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��	����  1.  ���  ���
���  ������ ? 
 
1.1 ������  ����	
���
�  	��	�  – ������  ������ ! 
�������  ���	
	���  �	��
���	
���  1 ��� .���  �  ��������  	�������  ����	��  ��  
����  

����������� 633 106,3106,3101 ×=××=× .   (1)  
1 ���
��  
����  ��2,4 , �������  �������  	������  �	�����  ��	
���  (�������
�� ) �  
��������  	�������  ����	��  ��  
����  

����	
�� 99 102,42,4101 ×=×= .    (2) 
�	�����	��� , �������
��  ����	  ������� -���  �  

3
6

9

1017,1
106,3
102,4

1
1

×=
×
×

=
×������

	���
 
�� . 

 
1.2 �������  �����
���  �����
��  (��� ) – ������  ������ ! 
 
 �	����� , ���  
��������	  �	!��  �����������  �������  ��  �
	�	��  ��  ������  (��������	  
"�#���
� ) 

( ) ( )2
22

2
11 tvxtvxS -+-= .      (1) 

$�	��  ���  ��
�	�  �����  ��
�!	��	 , ����
�	  ���	���  ����
�����  �
	��	���  
�������	���  �
	�	��  t . "
�����  ������
���	  �
	��
�������� , �
�����%�	  	��  �  
�
�����������  ���� , ������� , ���  ��  �������	�  �����������  ����	���   �  ���	��  
�
	�	��  

2
2

2
1

2211*
vv

vxvx
t

+

+
= .      (2) 

���  ����������  ���  ��
�!	��	  �  #�
���  (1), ��  ������  ���������	  
��������	  
�	!��  �����������  

2
2

2
1

1221
min

vv

vxvx
S

+

-
= .       (3) 

&�  ��
	�		���  �����!����  ���������  ���!	���  ���
���  ���������  �	��������  

	����  �	
��	�����  

.
2
2

2
1

1221
min l

vv

vxvx
S ³

+

-
= .       (4) 

$��	��� , ���  �  �����'  #�
���  �	�  �	�����������  ����������  ���	���	  ����	��� , 
��
�!	���	  �  ����	�	  �� . "������  ���	���  �	
��	�����  (4) ��		�  ���  

10
7090

7090500
22

2 ³
+

-× x
       (5) 

(�

	����	  
	�	��	  �����  �	
��	�����  �
������  �  �	��'%��  ����������  ����	����   
�x����x 4614,4388 22 <> .      (6) 

$�	��  �	��������  �
��	���  ��
��	��	  (�  �������  �	���������� ): 
��x�����x 6,4,4,4 22 <> .      (7) 
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��	����  2.  �������  ������	� ! 
 
2.1 �����  ���  ��
�� ? 
2.1.1 �	��  ��  ��
	���  ��	
��  ���'���  �	����������� , �  ��  ��
	���  �����  
����������� . )��  	���  ���������� , 
������
����  �	�����	  �����	���  ��  ���!	���  

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

�������'  ����  �
����  ��  ������  �	��� , ����	���
�	���  ���
����'%��  ���	����  ���  
��!	��� , �	�����'%��  ��  ��
	�� . 
2.1.2 "
�  �����	���  ��  �����������  ���  ������	���  
��	�����  ���	����  ��  

maxmax0 cossin
2

aa mgL
h

gm =     (1) 

 �����  �	��	�  ��
�!	��	  ��  �����������  ����� , ����
�'  ��!��  ���	����  ��  ������  
�	���  

max
0 atg
L

hm
m £       (2) 

2.2 ����  	�������  �  ���  ������	� . 
 
+�  ���	
������  ����  ����	�  ��
��  
������  ��R 0,5= , ���������  ���
�!	����  �  ���� .  
2.2.1 *��  ��  ��
��  ���������  ���
�!	�  �  ���� , ��  �����	  	��  �������  (���  ��!	���  
�
�����	�	��  ����  ,
���	�� ) ��		�  ���  

3

3
4

2
1

Rgmg pr=       (1) 

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

( ) ��Rm 26,0100,5100,1
3
2

3
2 3233 =××== -prp     (2) 

 
2.2.2 "
�  ����������  �����#	
����  ���	���  �����
���  (�	���
��� !) �����  ��  ���	���  
��  ��!�''  �������  ��
���  
����  ��	  ,
���	�� , �  
�����  	�  ��	  ��!	��� , � .	 . 

�mgF 6,21 ==       (3) 
,����#	
��	  ���	��	  ��	�����	�  ����
����  ���	��	  ���� . "������  �������	����  
���  ���	���  ���� , ������	����  �����#	
���  ���	��	�  
����  ��	  ���	���  ��  
���	
	���	  �	�	��	  ��
��� , � .	 . 

( ) ��RPF 785100,5100,1
2252

2 =××××=×= -pp  .    (4) 
*����  ��
���� , �����
���  ���  ���	���  
����  

( ) ��mgRPF 788100,5100,1
2252 =××××=+×= -pp  .    (5) 
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��	����  3.  ����������   ���  
 
1. !��������	�������  	��	  

"����  ���
�!	��	  ��  ��	�  ������	  �	�� , ����
��  
������
���	�  
����  U, �  ���  ���� , 
�
��	��'%	��  �	
	�  �	��  – I. 
1.1. "�
�	���	  ��	���	��	  

1.1.a. "
�  ��
�	����  ��	���	���  ���
�!	��	  ��  ��!���  ��  ����  ������  ���������	  �  

����  U. "����  �	
	�  ����  � 1 �
��	��	�  ���  ����  I1, �  �	
	�  ����  � 2 –  I2 (
�� . 1). *��  
���  ��	��	  ���  ��'�  �����  ���  �  �	��  I, �  ��  ��!����  �����  ������	���  
��������	  �������	��	  , �����	� : 

 (1) 

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

 (2) 

�
�������  (1) �  (2), �����	�  ���	� : 
 (3) 

*�  	���  �
�  ��
�	����  ��	���	���  ������  ��  ���������	  �
����  �������'��� . 
1.1.b. �  ����	  ��
�	�����  ��	���	���  �	��
.�  ������ , �������  (3), ��	  ��  ���������	  

�����  �
����  ����������� , �  �����  ������	�����  ����������  ���!	���  
����� : 
 (4) 

1.2. "��	�����	���	  ��	���	��	  
1.2.a. "
�  ���	�����	����  ��	���	���  �	
	�  ���  �����  �
��	��	�  ����������  ���  I. 

+��
�!	���  ��  ������  � 1 �  � 2 �����	����	���  
����  U1 �  U2 (
�� . 2). *��  ���  ��  
�����  
����  ������  ���
�!	��'  ��  ������	 , �  ��  ��!����  �����  ������	���  

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

 (5) 

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

 (6) 

�
�������  (5) �  (6), �����	�  �����  ���	�����	�����  ��	���	��� : 

 (7) 

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

������  1 ������  2 
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1.2.b. "
�  ���	�����	����  ��	���	���  �	��
.�  ������  �  �����������  �����������  � , 

����!���  ���������  �
	����%	��  ������ , ������  ��
�!	��	  (5) �  �	��'%	�  
���	 : 

 (9) 

�
�������  (6) �  (9), �����	� : 

 (10) 

 �����  �	��	�  ���	� : 
 (11) 

2. "�����#���  	��	  
2.1. +��
�!	��	  U, ������	��	  ��  �	���  ���	�  
�����  ����	  

���	���  ���
�!	���  ��  
	�����
	  �  ����	����  ����	  (
�� . 3): 
 (12) 

$���  �����  ���
�!	���  �  ���  ����  ��  
	�����
	   �  ��  

����	����  ����	  , �����	� : 

 (13) 

/���!��  ��	  ���
���  ��  ���  ����  I, ������  ����
����	  
�
���	��	  �������	���  ����  �	����� . 

 (14) 

0	��	�  �����	  �
���	��	 . &���
�������  
��	�  
 (15) 

(�
��  �
���	��� , �����	����	��� , 
����  

 
 (16) 

�������  ���!	  �����	�����'%�	  ����  ����	����  ����  ���
�!	���  ��  ����	����  ����	  

��  #�
��	  . "�����  U11 = 0,880 �  �  U12 = 0,126 � . $��	��� , ���  ����	��	  U11 �	  

������	�  �  ��������  0,10 �  – 0,30 � , ���������  �  ������ . )��  ������	� , ���  �	�����  
���
�!	���  U11 �  �����	�����'%��  ���  ����  I1 �������'���  ��  
������  �	�  ���
�!	���  
�  ����� , ��  ����
��  ��
��	����  ����  #�
��� . "������  �����	  ����	���  ��  �	  
��!	�  �����������  �  ���	���	  
	������� . 
*����  ��
���� , ����.���  ����  ����	��	  ���  ����  �  �	��  I = I2 = 0,875 �, . 
 �����  �  �����  ���  ����  �  �	��  �	  ����������� , ���  ���  �����  
	!��  �  �	��  �������	���  
�	���������� . &	������	��� , �
	����!�� , ���  ����	��	  ����  �  �	��  
����  I2 �  �  ���  
��������  �
����  �
������  	��  ���	  ��	����	  2I, ��  ��
	�	.������ , �  ���
���  

��	��	��� . �  ���  �����   �
�  ��	��	���  ����  ���
�!	��	  U1 ��  ����	  

��	������� . +�  ���  ���  �����  ���
�!	���   
����  �����������  ���
�!	��'  U, 

������	����  ��  �	��� , ��	���	��	  U1 ���	�.�  ��  �����  ��	��	��	  UR. +����	� , 	��  
���
�!	��	  UR ��  
	�����
	  
���.� , ��  
���.�  �  ���  ���� , �
�����%	��  �	
	�  �	�� , � , 
������ , �  ���  ����  ��  ��	�  �	�� . *����  ��
���� , ��  �
���  �  
	������� , ���  ���	  
�������	  ���
������	  ���  ����  �  �	��  �
������  �  �������	�����  ���
������'  ����  
!	  ���  ���� , ��� , �  ���'  ��	
	�� , ���	�.�  ��  �����  ����	��		  ���
������	  �  ���  ��		 . 
�  ����	 , ���	  ��	��	��  ��	�����  ����	��	  ���  ����  ���	�  ��.  ����	  �������  ��  
�	�����������  I2., ����  �	  ����	�  ��  
������
���	����  ���������  �	���� . 

������  3 
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�  ����	 , ���	�  ��  ������  �����  �	��'%�� : �  ��������	  ���
�!	���  0,10 �  – 0,30 �  ��  
����	����  ����	  �	  �����������  ������ -���  ����	���  ���  ���� . 

"
��	����� : 
1. 0����!�	���  ��  ����������  �����������  ����	���  ���  

����  �  �	��  �  �����	  2.1 ��!��  ���  �
������� , ����%	  
����
� , �  �	�  
���	���  ����	���  I1 �  I2. &����	  
�����	���  �
��	�	��  �  
	�	���  �  ��	����'��� , ���  ���  
���  �	�����
�
�'�  ��	��	  ���������  ��������  

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

2. +�  ��		  ��
����  ��������	  ����	���  �����  ���
�!	���  
�  ���  ����  ��  ����	�����  �����  �
	�����	��  
�
�#��	���  ��  
�� . 4. 

 
������  4 
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10 ��� . 
��	����  1.  ���  ���
���  ������ ? 
 
1.1 ����
���  – ������  ������ ! 
 
1.1.1 "
�
�������  ���������	  ���	��	  �  ���
�������	�����  ���	��' , �������	����  
������  !�������  �  �����
	 , ������  �
���	��	  

gh
d

r
s

=
4

.       (1) 

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

�
gd

h 0,3
8,9100,1101

103,744
35

2

=
××××

××
==

-

-

r
s

.     (2) 

*��!	  ��  �
���	���  (1) �	��	� , ���  ����  �������	���  ��  ������'  ������  �
�  ����	�
	  
�����
�  
�����  

�
gh

d 7
3

2

100,3
1008,9100,1

103,744 -
-

×=
×××

××
==

r
s

.     (3) 

��  ����	����  ��	���  �	��	� , ���  �	�����  �	  �����  �	��  ��	��	����  ������	�  �  
����%�'  �����
���  �� . 
1.1.2  ������  ��
�	�  
���	���  ��!��  ����
�����	���  �	��
���� .  �	���	 , ��  ����'  
������  ��!	�  ���������  ����  ���  �	�����	�  �������	�����  ���	��� . �������	 , ���  �  
����	  ����  ���	���  ������ , ����
�  
���	���  �����	���  
�����
  ����
	����  ���  ( NaCl ) �  
���	
!���	�  1 �  ���  ��  1   ���� . 

3��
���  �����  ���
��  
����

�
M Na 23= , ��
�  

����
�

M Na 5,35= . 

 
1.1.2 &�  
���	��  �������	�����  ���	���  ����	�  ����	��
���'  �����  �  
�����
	  
����
	����  ���  �
�  ��������  		  ���	
!����  �  
�����
	 : 

( ) A
ClNa

N
MMV

m
n

+
= 2      (4) 

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

( ) ( )
RT

MMV
m

kTN
MMV

m
nkTp

ClNa
A

ClNa +
=

+
== 22 .    (5) 

"
�
�������  	��  �  ���
�������	�����  ���	��'  �����  ����  ghr , ������  

( ) ( )
�RT

gMMV
m

h
ClNa

8730031,8
8,9101105,3523

20
22 33 =×

××××+
=

+
= -r

.  (6) 

 ��	��� , ���  ������  ����
	����  ���  �  !�����  �
	�	  �	���  
���	���  ���	
!����  �  
�
���	  ������	��� , ����
�	  	%	  ����	  �����  ��������  �������	���	  ���	��	 . 
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1.2 ������������  – ������  ������ ! 
 

"
�  ���!�	���  ��!����  �������  �����!��  ��
�������	  ������ .  &�	�  
�	��	
���
�  �������  
�������  C°25 , �  ��!�����  %80=h . �	�	
��  �	��	
���
�  
�������  ���������  ��  C°18 .  �	���	 , ����	  ����	����  �	����  ���	����  �
�  
��
��������  ������  ��  �	

���
��  3����� .   �	���	  ���!	 , ���������  ����  ��	
��� , 	��  
��  ���	����  
���	����  1 4������
��  ( ���910 )  �	�����  ��	
���  �����  80 ��� . �	 . 

�� . 

�������	 , ���  #�
��  ��
���  	���  �
�� . &���  3������  ��
�!���  ��
���  ��l 56= . 
������  ���  ������  �
����	  
�����  .100�h =   
 "�������  �������  ��
��  ��!��  ��
�����  ��  �
���	���  ���������  ��	������  ���� : 
 

RT
pM

V
m

RT
M
m

pV ==�= r .     (1) 

��
����  ��������  ��������  ��
�  ��  �����  ��
��������  ������  (�
�  ��!�����  h ) �  
���	  	��  ��
��������  (�
�  100%��!����� ): 

18

18
1

25

25
0 ,

RT
Mp

RT
Mp

== r
h

r .     (2) 

0�������  ����  �������	�  ��	�  �����  ���� , �����	���
�����	���  �  	�����	  ��-	��  
������� . �������  ��-	�  ���������  �
	�� , �  ����
��  ����  ����� . $��������  
��
�!	���  ��  ��%���  �
���  �  ����  ��
�!����� , ������ : 

p
pp

4
,2

2
2 l

RSRl === .      (3) 

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

��
�

�
��
�

�
-=D=

18

18

25

25
2

4 T
p

T
p

R
Mhl

Vm
h

p
r .     (4) 

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

( )

	
����

T
p

T
p

R
Mhl

LLmQ

414

33323
6

18

18

25

25
2

104107,1

18273
1007,2

25273
1017,38,0

31,84
10181001056

103,2

4

×»×=

=��
�

�
��
�

�

+
×

-
+

××
×

××××
×=

=��
�

�
��
�

�
-==

-

p

h
p

.   (4) 

 
5��  �  «
��	���  �����	���  �������	�   ��������� .2,31080104 34 =×××= . 
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��	����  2. $	��  �  ������ . 
 

�  9 ����	  �  ��
�	  #�����  ��  ������  ��	  �
���	����  ���	�  ���
� : ����'���  
��
����  �  ����'���  �	��
���� . �  ����  �������  ���  �
	������  
������
	��  ��		  
��!��	  ���	�  ���
�� , �  ���	  ����
��  ��%	���	���'  
��  ��
�	�  ���  �
	��� , 
�	�����'%��  ��  �
	��  ���
� . 

 
���#  1. �����  ��  �%��   ��	����  �  �%��  ����&���� ? 
 
1.1 ��  �
	��  ���
�  ��  ��
��  ���������  �	�����	�  ���  
�
	��� . &�  �	
��������  �  ��
����������  ������	��  
�	���
�  ���
����  ��  ���������  ���
���  ������  +�'����  
��!��  ��������  �
���	���  

N
t

v
m

N
t

v
m

X

Z

m=
D

D

=
D

D

.    (1) 

��  ����  �
���	���  �	��	� . ���  

ZX vv D=D m       (2) 
*��  ���  �	
��������  ������	���  �����  ���	��	���  ����  ���� , ��  02vvZ =D , 

�	�����	��� , ��
��  �
���
	�	�  �  ��
����������  ���
��	���  ���
����  02 vvX m= . 
�	�����	��� , ��
��  ���
���	�  ���  ����  

)2( ma arctg=       (3) 
�  �	
����� . (�!�%		��  ��	��	��	  ���	���	����  ��	
���  ��
���  �������  �  ���	�	��	�  
	��  �
�%	���  ���
��  ������	����  ��� . 
 
1.2. ,��������  �
	����%	��  ������  �����	�  �
���	���  ��  ���	�	���  �	
��������  �  
��
����������  ������	��  ���
����  ��
���  
 

N
t

v
m

N
t

v
m

X

Z

m-=
D

D

=
D

D

.     (4) 

��  �  ������  ����	  

ZX vv D-=D m        (5) 
/�������  �������	  �  ���	���	  ����	���  ������	��  ���
����  ����� , ������  

ama sin2cos 001 vvvx -=-       (6) 
 �����  �	��	� , ���  ��
����������  ������	���  ���
����  ����	�  
�����  

ama sin2cos 001 vvvx -=       (7) 
"������  �����  ���
���	�  ���  ����  

( ) ( )
°»

-
=

-
== 5,31

sincos
sin

sincos

sin

0

0

1 ama
a

ama
a

b arctg
v

v
arctg

v
v

arctg
x

Z   (8) 
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���#  2. ������%��  �	�� . 
 
$�����  ���	�	���  ������	��  ���
����  �����  �  ����  ����	  ��	'�  ���  

N
t

v
m

mgN
t

v
m

X

Z

m-=
D

D

-=
D

D

.     (9) 

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

�

�
D-=D

-D=D

i
iix

i
iiz

tNvm

mgtNvm

m

t
,       (10) 

4�	  t  - ����	  �
	��  ���
� . 
/������� , ���  �  ������  ���	�  asin0vvZ =D , ������  ��
�!	��	  ��  ��
����������  
������	���  ���
����  �����  ���	  ���������  ���
�  (��  	���  ���	  ����  ���  �
	�
������  
�	
�������	  ���!	��	  �	��
�  ����  ����� ): 

tmama gvvvx --= sincos 001 .     (11) 
�  ����	��	�  �����  �������  �  ����������  ����
	��	�  ga m-= , �������  �����  
���	�	���  		  ���
����  ��		�  ���  

( ) ( )
gtvv

tggvvtvx

mama

tmtmama

--=

=----=

sincos

sincos

00

00 .     (12) 

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

�
g

vv
t 2,8

sincos 00 »
-

=
m

ama
.     (13) 
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'�����  ��  ��%��������(  �#	� . �������  
1. !�	%������  

1.1. �  ��������  ���������  ���	��	 , �	��	
���
�  �  ��-.�  ����  
����  �����	����	���  
p0, T���� , V1. $����	�  �
���	��	  ���������  ��	������  ���� : 

 (1) 

 �����  �	��	� : 

 
1.2. "
�  ���������	����  «
����������� » ��  �	
���  ����	  ���  ���	�  ���!������ . &�		 , ��  ��	�  

�	�����	��  �  ����� , ��  ���	�  ��	��  �����!�����  ����
�����  	. , �����  	��  
�	��	
���
�  ����  ���!	���  ��!	  �	��	
���
�  ���	
�����  ���� . 
"����  ���	  ��	��	���  ��-.��  ����  ��  V2 ��  �	
���  ����	  �	��	
���
�  ����  ����  

�����  T*. *����  �	���������  �����	�  ��  �������	���  ���  ���	�  T* < T . *��  ���  
�
��	��  ��  �	
���  ����	  ���������	���� , ��  ��
��	����  �������	��	 : 

 (4) 

/����'  T* < T  �����  �����	�����	� : 

 (5) 

*�  	���  ����������  ��-.� : 

 
2. ���������� ��  

2.1. "
��	
���  ����
���� , �'��
�
�'%��  ���������  �
��	�� , ����
�!	��  ��  
�� . 1 

�

������  1 

/������  1 – ���������	���	  �!���	  ��  ��-.��  V2, ��		  ��  ������	  2 ���  �����
��  
���
	��	���  ��  ��.�  �	�����	��  �  ���	
��'%	�  ����� . *	�����	�  ��.�  ��  �	�  ��
 , ����  
�	��	
���
�  ����  �	  �
����	���  �  �	��	
���
��  �
����������  ����  T . &�		  �������  3 
�
	������	�  �����  ���������	���	  �!���	  ��  ���������  ��-.��  V1. +����	� , �������  4 – 
�����
��	  ���!�	��	  ����  ��  ���������  �	��	
���
� . 

2.2. ��������  �����������  �
����	�	���   ��  ���������	�����  �
��	���  ��  ������	  1, 

����.�  �	��	
���
�  ����  T* �  ����	  �������  ������� : 

 (6) 
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($������	  ��#
�  ���	  �������  �����  �	  ��  ����
�!	���  #����	����  �������� , �  ��  
���� , �����  ��	������  ����  ���
	������  ��
��	��� , ���������  �������  ������	���	  
�����	  ��  
	������  �  ������  �����	 ). 
&�		  ��  ������	  2 ���	�  �
���������  �����
���  �	�����	�  �	!��  �����  �  
���	
��'%	�  ����� , ����  ���  �	  ���
		���  ��  T . $����	�  �
���	��	  �	������  ������ . 

 (7) 

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

 
2.3. 5����  ����
�����  ��'  ����  �  ������	 , �	��������  �
����	���  ����	����  ����� : 

 (8) 

2.4. "��	  �
���!�	���  ������  ����  ���  ����
�%�	���  �  �������	  ��������	 , ������  
���	�	��	  ����
	��	�  ��	
���  ����  ��  ����  ���  
����  ��' . *���� , ������  ��  �	
����  
�����  �	
���������� , 
����� , ����
�'  6	��  ���	
��	�  ���  ����� , 
������	���  ��  
�	���	
	����  �
����  �	�� . &�  �����	����  ���� : 

 (9) 

��	  Q��
  – ����	����  �	���� , �������	  �  ��
�!�'%�'  �
	��  ��  4 ����	  ���� , Q����  – 
����	����  �	���� , ����	���	  �
�  �
����������  ����  ��  2-�  ������	  ���� . 
��
�!	��	  ��  Q����  ��  �!	  �������  �  (7), �����  
���������  Q��
  �	��������  ������  
�����  �	��	
���
�  ����  ���	  ���������  �
	��	��  �����  ���� . &�  �����  �
��	���  
�����	  �����������   �  ���������	�����  �!���'  ���� . *	��	
���
�  T** �  ����	  

�!����  �������	���  
����� : 

 (10) 

*����  ��  (9) �����	�  ��
�!	��	  ��  
����� , ���	
��	���  6	�	�  ��  ����  ��� : 
 (11) 

 
2.5. 7�������  �  	��	���	����  ��������  ��	�	���  ("&  ��  ����������  ���	���  �����	�  

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


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

�##	���������  ���������  ������ : ��  ����  ���
�����  ������		  �� , �  ����
���  �  
����	 .  ����� , �	�
������	  �  �����  ��
	�		���  ("&  �� , ���  �� , ����%	  ����
� , 
��!	�  ���������  ������  	������ . *	�  �	  �	�		 , ��	���  ���������  ������  �����.��  ��  
�  ���	�  �����������  �  ����	��	� . "����	� : 

 (12) 

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

	��	� , �  ����  �����	  ����	��	  
��������  ��	�����	  ��	�.�����  ��
	�		���  ("& . +	�  �������  �
����  �
	������  
("&  ����  �	�����  	������ : �	������	��� , �	��   �
	������	�  �����  �	  �����  


�������  ��	
��� , ��  ����
�	  «�
������ » ���	
�.����  
�����  A, � , �����
�� , ���	���  
������	��	�  �	����  �  
������  ��� . 

2.6. 3���������'  ���  Fmax 6	�	  �
��.���  �
��!���  �  ��
��'  �  ���  ���	�� , �����  
���	��	  ����  ���	�  ����������  ���������  ��  �����#	
���� . ��  P-V ����
����  
�
��	���  (
�� . 1) ���	��	� , ���  ���  ��!	�  �
�������  �  ����	  �����  1 ��  �����  3 ���� . 
&��	��	  p* �  ����	  �����  1 ����.�  ��  �
���	���  ���������  ��	������  ���� : 
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 (13) 

,��������  ���	��	  p**  �  ����	  �����  3 
���� : 

 (14) 

��� , ����
�'  �
�������	�  6	�� , �  ��.���  �����#	
����  ���	��� , �	�����'%	��  ��  
��
�	��  ���
�!� , ���	�  
���� : 

 (15) 

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

 

 
*����  ��
���� , . 

��  � .2.4 ���  ���	����  
����� , ���	
��	���  6	�	�  ��  ����  ��� . "
�  ����  ��
�	��  
�
������  ����  
����� : 

 (16) 

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

 (17) 

3. )���&	����  �  ���������� ��  
3.1. ���
��  ����  ����  �����  ��  ������	���  �	������  
�����	��� . �  �
	����%	�  �����  

������  ���  �������� , �����  
������  ���  ���
	����  ��  �	��	
���
�  �
����������  T  
���� . *	�	
�  ��  �
	��  �	�����	��  �  
������  �����  ����  ���	�  ���!������ , �  ���	����  
�	��	
���
�  ����������	����  �	������  
�����	���  �  ����	  ���
���  �����  ����  ��
��		  
�	���	���� . 8�		  ���� , �  
	������	  ���!�	���  ��  ������  ����	 , �  ����	  ��!����  ����  
����  ���	�  ����������  �
�  �	���	�  �	��	
���
	 , �	�  ��  �
	����%	� . $����� , �  
�	��	
���
�  ����������	����  �	������  
�����	���  ���	�  �  ��!���  �����  
��	�������� . �������  �
���	��'  ���������  ��	������  ���� , �
�  ����������  ��-.�	  �  
�	��	
���
��  ���	�  ��	��������  �  ���	��	 . *����  ��
���� , ��%��  ���  ����
����  
�
��	���  ��  �
.�  ���	�����	����  �����  �
��	�.�  ��  
�� . 2. 

�

������  2 

*	��	
���
�  
�����	�����  ���������  �  ���	��	  �  ����	  ���
���  �����  �����  ������  �  
��!���  ���	��'%��  �����  ��  �	�  ��
 , ����  �	  ���	�  ����������  �	��	
���
�  
�
����������  ���� . &���	  �
��	��  ����.�  ���������  
������
	�����  �  �
	����%	�  
�����	  ������ . 

3.2. /
���	��	  �	������  ������  (7) �  ������  ����	  �
��	�  ��� : 
 (18) 

 �����  ��!��  ��
�����  ������'  ����������� : 
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 (19) 

��	  ����	��	  T* ���  ����	��  �  � .2.2 – �
���	��	  (6). 
3.3. ��
�!	��	  (19) ��!��  �	
	������  �  �	��'%	�  ���	 : 

 

 
�����  ����'  �	�����  , ������  �����  xn+1 �  xn, �������'%�'  

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

 
5����  �����  ����	����  �����  ��  �����  ���	
�����  ���� , �	��������  �����  ���	
  
�	��  ������  �
��
	���� , �
�  ����
��  Tn ����	�  
�����  �	��	
���
	  �
����������  
����  T . "��������  �������'  �  ���	���'  �	��	
���
� , ��		�  ��  �	�����  x: 

 

 
*��  ���  , �����	� : 

 

 
+	��������  ��  �������  �
���	���  �����  N. �  ���	�����	  #������ , ������'%��  �����  
��	�	��  �
�  ���	�����  ���������  �  
	�������  ����	�	��� , ������	���  ���
�#��� . 
 ����� , ��!	  �	  ��������  �������'  �	
�������' , ���	�  ��!��  �����
��� , ��������  
��!	�	
���  ��������
 : �
����  ��	�	��  ������  �
���  (50, 100, 150, 200), ���	�  ����  
��������  ����	���  ��		  ����� . 3�!��  ����
�!��� , ���  �����		  �����  ��������  
����	��	  N = 156. 
+����	� , �
���'  ��	���  �	�����  N ��!��  �������  �  �	�  ��������
� . $������  
����	�	��	  �  ���	   �  ���������������  �
���!.����  #�
����  

 ��  ����  x, ������  .  �����  �	��	�  . 

5����  ��
�����  �  .�  ��'  ���� , �	��������  �  ����	�����  ����	����  �����  N 
���!�	���  ����  �
�������  ����	����  ����� , �	���������  ��  	.  ����
�!������  ��  
�
	����%	�  �����  ������ . 

 
3.4. &�  ����!�	���  ("&  �	��������  ���������  
�����  6	��  �  ����	����  �	���� , 

����
�	���  �  ����  ��  ���  �
�  	.  ���!�	��� . 
*	��	
���
�  ���	  ���������	�����  �!����  (�
	��	��  �����  ���� ) �	�	
�  �!	  ���	�  
�����	��  ��  ���	
�  ����  – , ���  �  �	��	
���
�  
�����	�����  ���������  ��� -���� . 

 �����  �����  �	!��  ����  �����	���  ��.  ���  !	 , ��
	�	�	���  #�
����  (10). ��
�!	��	  
(11) ��  
�����  6	��  ���!	  ����.���  ��
��	����� , 	��  ��	���  �����������  ��  ���	
�  
���� : 

 (20) 

"��������  ��
�!	���  (6) �  (10) ��  �	��	
���
  ��  ��.�������� , �����	� : 

 
(���	����  �	���� , ����
�	���  �  ����  ��  ����  ��� , 
���� : 
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 (22) 

*����  ��
���� , ("&  ��  ����  ���  �������	���  
����� : 

 
5��  ��!�� , �������� , ("&  �	  �������  ��  �	��	
���
  �  ���	
�  ���� , �  ��
	�	�	���  
�����  �����������  �  ����������  ��-.���  ����  �  ���	  �
��	��� . &����	  ��
�!	��	  
��  �  ��!��  ���  �������  �  �  �
	����%	�  �����  ������  �  ���	
����	�  ���� , ������  
��� , �����  �����������  �	��	
���
 , �  �.�  �	  ���  �	����������� . �  �	������	��� , 
���������  ������	  ����	��� , ������  ���  !	  
	������  (�  ��������'  ��  ���
	������  
��
��	��� ): 

 
3.5. 5����  ��'  ����  �
	�
�����  �  .� , ��!��  ���	���  ��  �	.  ����	����  �	���� : 

 (24) 

*��  ���  ("&  �
��	���  �������	���  ���������� , 
����� , ����
�'  �	��������  ���
�����  
6	�	  ��  ����
����  ���� , ��!��  
���������  ��  #�
��	 : 

 (25) 

�
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11 ��� . 
��	����  1.  ����*�(+���  �������� . 
 
 
���#  1. �����
����  �������� . 
1.1 "
�   ����  �����	���  ��  ���!	���  
�����	���  �
���	���  ���!	���  �	��
�  ��
�  
��		�  ���  

AFma D-=  .    (1) 

��	  rp 3

3
4

4
1

Rm ×=  - �����  ��
�  (
�����  ��	  

,
���	��  �  ���!	���  
�����	��� ), gxrFA rp 2=D  
- ���	�	��	  ���  ,
���	��  �
�  �����	���  ��  
���!	���  
�����	���  ��  ���'  �	�����  x , 

222 zRr -=  - ����
��  
������  �	�	���  ��
�  ��  
�
���	  ����  �  ���!	���  
�����	��� . 
"����������  ����  ��
�!	���  �  �
���	��	  
�
������  �  �
���	��'  

( ) ( )
x

R
gzR

agxzRaR
3

22
223 3

3
1 -

-=�--= rprp  ,    (2) 

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

( )gzR
R

T
22

3

0 3
2

-
= p      (3) 

1.2 "
�  ���	�	���  �����  ��
�  �  3 
���  �  �
���	���  (1) ���	��  �
��	  �����  �	  
���	����� , �������  �	
���  ��	�����  ���
���	�  �  3  
�� . 
 
���#  2. ,����	��
����  �������� . 
 
2.1 &�  �����������  �������  �	��
  ����  ��!	�  ���������  ��!	  �	��
�  
�����	���  (��  	���  �	��
�  ����  ���	��	����  !������� ), ��  	���  ��!	  
�������  ���
�!	����  ����� . �����  ������ , 
��������	  ��  ��!�	��  
���������  �����
�  ��  �	��
�  ����  ��!��  ����  �	���	  �	�  

Lz
3
1

< .      (1) 

2.2 /
���	��	  ���!	���  �������  �
�  ����  �����	���  ��  ���!	���  

�����	���  ��		�  ���  

AFma D-=  .    (2) 

$�	��  rSLm
3
2

= , gxSFA r=D . "��������  �  �
���	��	  (2), ������ . 

x
L
g

agxSaSL
2
3

3
2

-=�-= rr . 

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

g
L

T
3
2

20 p=        (3) 

2.3 �  ����  ����	  �	��������  ��	���  ���!	��	  ����  �  ���	�	��	  		  ���	��������  
��	
���  �
�  ���!	���  ��	
!�� . "������  ��  
	�	���  ������  ���	  ��������������  
�
���	��	�  ������  ���
��	���  ��	
��� . +	  ��!��  ���	���� , ���  ��%���  ���	
	�����  
�	�	���  ����  �	!��  �����
��	����  ��������  �  ��	�����  ������  �  3 
���  ����	  
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���	
	�����  �	�	���  �������  03SS = . "������  	��  �������  ������	���  ����  ��  

���
����'  0v , ��  ����  �  ��-	�	  LSLS 00 2
3
2

3 =×  �������	���  ��	
�  ��  ���
����'  
3
0v

. 

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

2
0000

2
0

2

0
2
0

9
4

9
2

3
2

2322
vLSLSLS

vvmvm
E ������������ rr =�

�

�
�
�

� +=�
�

�
�
�

�
+= .  (4) 

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

gxLSmgxU r03
2

-=-=D       (5) 

"
�  ����  ���  ���� , ������������  ���  �����
��  (��%����  x ), ��!	�  ���������  ��  

������  �����
�  �  
���	����  ��  ���������  ���	
������ , �������  ���  ��%����  
3
x

. 

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

�
�

�
�
�

� ++=D
63

2
20

x
L

x
gxSU r .       (6) 

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

03
2

gxSU r=D .       (7) 

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

constgxSvLS =+ 2
0

2
00 3

2
9
4

rr       (8) 

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

g
L

T
2
3

20 p=        (9) 

*�  	���  ���
����	�  �  ����
�  
��� .  
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��	����  2. -��%��#���  �%��# 1 
 

���#  1. «'�����
����  �%��# »  
1.1 0������
��  ����
��  ����  ������  �	������  

a2  �  ��	����  ��������'  l  ��  ����  ���  
)0(, ®gg  ��  �	
�����  (
�� . 1). 

"�������  ��!��  ������� , ���  �����  ��	�  ����  
Rlm all 2=D=  ���
	�����	��  �  	.  �	��
	  ����  

(�	����
��  ����	  � ) ��  
���������  OCr =  ��  ���  
�
�%	���  � , ��  �
�  �����  ����
��	  �	��
  ����  
������	���  ��  ������  )cos1( g-= rh  �������	���  

���������  ���!	���  (�����  � ¢ ��  
�� . 1). 
)��  �
��	�.�  �  ��	��	��'  ���	��������  

��	
���  ����	��  ��  �	�����   

    )cos1(2 gal -== Rgrmgh � ,                                (1) 

�  ��	���  ���� , ���  �
�  ����  ����   
2

)
2

(sin2cos1
2

2 gg
g »=- , 

��
�!	��	  (1) ��!��  �
	��
�������  �  ����  
2gla Rgrmgh � == .                                        (2) 

 ����� , �  �
����  ���
���  ��!��  ������� , ���  �
�  �����  ����
��	  
���	�����  ��	
���  �����  ���		����  ��  
�����	  1 ��������  AD  �  BE 
���� . �����  ������ , ��	��	��	  ���	��������  ��	
���  �����	�����	�  
�	
	����  �������  ����  ��  ���!	���  AD  �  ���!	��	  BE. "
�  ����  �����   

Rlm ADAD lgl ==  ��������  ��  ������  aga sinsin Rlh AD ==D , (�� . 
�� . 1) 

���  �����	�����	�  �
�
�%	��'  ��	
���  

algaglga sinsinsin 22 gRRRgglm ADAD
� === .                (3) 

 "
�
�������  ��
�!	���  (2) �  (3) , �����	�   ������	  ��
�!	��	  

RrgRRgr
a

a
alggla

sin
sin222 =�= .                       (4) 

                                                 
1 $�����  �������	�  �  ��		  ��
����	  
	�	��	 , �
��	  ���� , �  
	�	���  	���  ������ , ����
�	  ���������'�  �  
�������	����  ��
����	  ������ . +�  ����
  ��	��  ���
��� ! 

�� . 1.  ����������	
����	
���	����������		����  
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1.2 0������
��  ���!	��	  ����  (�����  
��
	��� ) �	
	�  �
��	!����  �
	�	��  t . 
"����  �  �����  ���	���  �
	�	��  ���
	�  
����  !� , �����  �����  ��
	���  �
���  ��  ���	  
!�  
��������	  tl u= , ���  �����	�����	�  

���  ����
���  ����  ��  ���  t
R
t

R
l

w
u

a === , 

��	  �!R=  – 
�����  �����  (0�� . 2). ���  
�����  	������  ����  (��	����  �������� ) 

�����  
R

�
p

l
2

= , ��  �  ���  ����
�������  

�����  ���
	���'  �����  ����	�  ���   
all RlmAB =×= .                                             (5) 

$��	��� , ���  �	��
  ��!	���  ����	�
�����  ���  !  �  � D �
�  ���!	���  
�����  ��
	���  ��	���  	!��  �  �	��	�
��	����  �	��
	  �����  – ����	  � ., 
��������  ��  �����  ��������� . 9	��
  ��!	���  «�	�����	���
������� » ����  

D  – �����   F 	!��  ��  ����	��
��	   ���    OD (
2

ˆ a
=FOE ),  �
��.�  �������  

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

a
a )2/sin(

2ROF = .                                                   (6) 

*����  ��
���� , �	��
  ��!	���  ����	��  �  
������
���	���  ���	��  
�
	�	��  	!��  ��  ��
	��	  � F ��  �	����
��  
���������  Cr�� =  ��  �����  

���
����� . /������� , ���  �����  �����	�����'%��  ���  
)(, aplal -==== RmmRmm BD! !� �                             (7) 

��!��  «���
��� » �  ������  �  �  F, ������	  
��������	   Cr   ����	�  ����������  

������
����  ��
����    

ap
a

a
a

apa
a

-
=×

-+
=

+
=

2
)2/sin(

2
)2/sin(

2
)(22

RROF
mm

m
r

AEEB

EB
� .          (8) 

(��  �	��	�  ��  (8), #�
���� , �
��	�	����  �  ������  ��  �����	���  
���!	���  �	��
�  ����  ����
�����  ���� , ��!��  �����������  �  �  ��������  
�	
���  ��
	���  ����� , ����  �
��	
���  ���  �������  �	  ���	��	� .  

"���	
��	� , ���  ��������  �	��
  ����  ����	��  ���������  ��  
����	��
��	  ���   OD, ��  ������  ���
����  �
�%	���  �	��
�  ����  ���
��  
�����  ���
�����  �  ���  
���  �	���	  ������  ���
����  �
�%	���  R/uw =  
�����  ��
	��� , � .	 .  

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

a/2 
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RC 22
uw

w == .                                                      (9) 

)��  ������	� , ���  �
�  �����  ���
����  �����  (� .	 . �
�  ����
��	  �����  
��
	���  ��  ���  pa 2= ) ���  ����
���  �	��
�  ����  ����	��  ���	�  �  ���  
���  
�	���	   

p
p

a ==
2

2
C .                                                    

(10) 

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

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

ap
a

ap
aa

a
-

-=
-

=-=
2
sin

2
)2/cos()2/sin(

2)2/cos( RRrx CC

.              (11) 

ap
a

ap
aa

a
-

=
-

==
2

)2/(sin
2

2
)2/sin()2/sin(

2)2/sin(
2

RRry CC .            (12) 

1.3 &�  ����
�	���  �
�#����  #������  )(aCx  �  )(aCy  ������  ��	���  

�	�
���	
��	  

���
������  
R
x

x �=*  

�  
R
y

y �=* , 

�	��'%�	��  �  
�
	�	��  [ ]1;1- .  �  

����  ���
�������  
����
���  �
�#���  
����	����  
#������  (11) �  (12).  

&�  �����  
�����	�  �����  ���  ����
���  �����  ��
	���  ��  ���	
���  
��  °=D 10a  �  �������  *�����  1 ��  #������  (11) �  ��  �	�  ����
���  
�
�#�� . 

�� . 3.  ����������   )(* aCx  
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,��������  ������	�  ������  �  ��
���  �
�#��  ��  #������  (12). 
&�  ���������  �
	�����	���  ��  ���	�	���  ���!	���  �	��
�  ����  ��  

�
	�	�	�  ����������  ���	
	���  ����
����  ���  �
�#���  �  �����  ���
������� . 
&�  ��������  ������  ��  
�����	  5 

�����
	�	���  �
	�����	��  
�����������   )(*),(* aa �" . 

 

�� . 5.  ���������� ���������	 )(*),(* aa �� �" 	
����	���	��	���	��	������  

1.4 ��������  �����  ��  ����	����  ����������	�  )(*),(* aa �" , 

����
���  �
�	���
�'  �	��
�  ����  �  �	�	��	  ��	��  �
��	���  ���!	���  �����  
��
	��� . 3��	�����	���  ���  �	��	�  ����
����  �����������  *)(* "� , 

���'���  a  ��  �
���	���   (11) �  (12), ������  �
�%	  ���  ��	���  
�	���
	����	���  �
�#��	��� . 0	������  ����
�	���  �
	�����	�  ��  
�����	  
6.  

�� . 4. ����������  )(* aCy  
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�� . 6. ���������	
����	���	���	�������  

*����  ��
���� , �	��
  ����  ��
�%	��  �����  �������	�  ����������  
���	��
����'  �
���' , ��%��  ���  ����
��  �
	�����	�  ��  0�� . 6.   

 ��  ������	���  �  �	��
	  �����  (�����  � ), �  ���������	���  
�	���
	����	���  ��  �����  ����	 , �������  �  �����  �����  ��
	���  (�����  ! ) 
�  «�
����  ���
��� ». )��  ���!	��	  ������	��  ���  
���	�	��	�  #�
��  �	� , ���  �  ��	���	��	�  	��  
����� . 
1.5 3���������	  ��	%	���  �	��
�  ����  maxCx  

�  maxC�  ��
�%	��  �����  ����  �����	�����'%��  

��	�  ��
	�	��  �	���
	����	���  ��  ����
�	����  
�
�#���� , �
��	�	����  ��  
�������  2 �  3.  

 
��)222(22,0max ±=-= RxC ,                               

(13) 
��)272(72,0max ±== R� C .                                   (14) 

�  ���	���	  ��	���  ���
	������  �
�  ������  (13) �  (14) �����  ����	��	  
«�����  �	����� » ��  
�����	  6. 

"���	
��.� , ���  ��  �������	�����  ����!�	���  ������  �	����  
�	��������  ���	���  
	����  �
����	��	����	  �
���	��� , �����'%�	��  �  

	������	  ��##	
	���
������  (11) �  (12) 

papaa

papaa

20,2)2/tan(:

20,2tan:

max

max

££-=

££-=

C

C

y

x
 .                    (15) 

0	�	��	  ����	��  (15) �	�����  +�'����  (�����	���� ) �
������  �  
����	���� :  

�� . 7. �� ��	���		���������	

����	���	���	�������  
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��  Rxx CC 217,0   
�� ,79,1: maxmax -==a ,                       (16) 

�  ��  Ryy CC 725,0   
�� ,95,3: maxmax ==a  ,                      (17) 

���  ������  ������	���  ��  ����	�����  (13) �  (14), ����	�����  �
�#��	��� . 
1.6 (��  �	��	�  ��  0�� . 7, �  ��������  ���	��  (�
��	!���� ) �
	�	��  
���
����  1u

�
 �	��
�  ����  ��
�%	��  �����  ���
��	��  ��  �����	����  �  

�
�	���
��  �  ����	  � , � .	 . �
����  ���  �"  (0�� . 8). )��  ������	� , ���  ��  ����  
����	  «�	
�������� » ������	����  ���
����  �1u  ��!��  �
	�	�
	�� .  

�	�����	��� , �������  ���
����  1u
 

�	��
�  ����  ���	�  
����  

�
���������  ��  �
	�	��  ��  �����	�����'%	�  ���
������  (11) 
'

0
011 2

sin

=
= �

�
�

�
�
�

-
-=¢==

a
a ap

a
uu RxC"  .                         (18) 

"�  �
�����  ��##	
	���
������  ��������  #������  ������  

p
u

p
a

ap
aaapaa

ap
a

a
22)2(

sin)2(cos
2
sin

0
2

-=
×¢

-=
-

×¢+-¢×
-=

¢
�
�
�

�
�
�

-
-

=

R
RR  ,    (19) 

��	  u  – ���
����  ���!	���  �����  ��
	��� . $��	��� , ���  �
�  ������  (19) 
���	�� , ���  �
���������  ��  ���  a  ��  �
	�	��  	���  ������  ���
����  

wa =¢ ���!	���  �����  ��
	���  ���
��  �����  ���
����� . 0���	�  ��  #�
��	  
(19) ��.�  

�
��

6,11 -=u  .                                                 (20) 

"���	
��.� , ���  ����  !	  
	������  (20) ��!��  �������  �  �	�  
�
��������� , ��		  �
����������  «������� » ��������  – 
������
����  
���	���  ��  ��!	���  �������	���  
�	��
�  �����  �
�  ����  ��	%	���  �����  
��
	��� . 
 ,���������  ��
����  ��!	�  �����  
���
����  �	��
�  ����  2u

�
 ��
�%	��  �����  

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

&	������	��� , ��  0�� . 8 �	���
  ���
����  2u
�

 ���
��	�  ��  �����	����  �  

�
�	���
��  �  ����	  � , �����  ����
��  �  ���  �������  (� .	 . ���  b ) ��
���  
���	�	�  ��!	  «��  ��� ».  

0���	�  ��  #�
����  ��  �����	�����'%��  �
���������  ((11) �  (12)) 
��.�   

�� . 8. !�������		
����	���  
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p
u

p
a

ap
aaapaa

u
pa

=
×¢

=
-

×¢+-¢×
-=

=

R
R" 22

)2(

sin)2(cos
  ,        (21) 

  

2222
22

)2(

)2/cos()2()2/sin(
)

2
sin(2

p
u

p
a

ap
aapaa

au
pa

=
×¢

=
-

×-+¢=
=

R
R�   ,   (22) 

"���'  ���
����  �	��
�  ����  �����  ����	�  ��  �	�
	�	  "�#���
�  

�
��

8,34 2
2

2
2

2
22 =+=+= p

p
u

uuu �"  ,                            

(23) 
&�  �������  ���
��	���  �	���
�  2u

�
 

�������  ���  b , ����
��  �	���
  �������	�  
�   «��
������� » 

°=�
�
�

�
�
�=��

�

�
��
�

�
= 32

2
arctgarctg

2

2

pu

u
b

x

y  .                            

(24) 
�  �
�����	  ����  !	  ���  �  �	�����  

��������'  ��!��  �����  «��  �	������ » ��  0�� . 
8, ��������  ��  ��
	�	�	���  ������  
���##���	����  �����	����  �  �
�#���  �  ����	  ! . 
1.7 �  �
��	��	  «�	�	����� » ��
	���  �����  ���	�  �����  ����
���������  
���  �	�����	�  ���	����  ��  ��!	���  ��� ,    �����  �	��
  ��!	���  �  
�	������  �����  �  �����  ����	��  !  ���������  ��  �����  �	
�����  (
�� . 9, 
���.
���  ��  ��������  
������
	��� ). 8��	�  ������� , ��� , �	����
�  ��  
�
�%	��	 , �����  �  '���  ���	��  �
	�	��  ���������  �  ���!	���  

�����	��� , �  	��  ������  ����
	��	�  ��!��  �
	�	�
	��  (� .� . 
«���#���$�%��%�&  �����&%& »).  

+�  
�����	  9 �	
�����  !�  �������	�  �������  ���  b  �  ����	�
��  

AD, �
��.�   

C

C

xR
y

!�
��

+
==btg .                   (25) 

 �  ��.���  
��	����  (11) �  (12) ������  

   �
�
�

�
�
�
�

�

-+
=�

-+
=

)2(sin
)2/(sin2

arctg
)2(sin

)2/(sin2
tg

22

apa
a

b
apa

a
b .             (26) 

�� . 9. "������	�����#������	
����
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 *��  ���  
dt
db

w = , ��  ��  ����!�	���  ������  ���
����  �
�%	���  �����  

�	��������  �
���##	
	���
�����  (26) ��  �
	�	�� . &�  ��##	
	���
������  
��!���  #������  ��	�	�  ���	��   

)2(sin
)2/(sin2 2

apa
a

x
-+

= ,                                       

(27) 
�����  
	������  ��##	
	���
������  
(26) ��!��  ��������  �  ���	  

 ( )( ) x
x

x
b

w ¢×
+

=¢==
21

1
arctg

dt
d

  ,                              

(28) 
��	  

w
apa

aaapaa
x

2

2

))2((sin

)1)(cos2/(sin2))2((sinsin)2/1(

-+

---+
=¢  .          (29) 

"��������  (27) �  (29) �  (28) �����	�  �������	����  ���	� , ������  
����
���  �
	������	���  �	������  �
��������  

x

apa
a

w ¢×

�
�
�

�
�
�
�

�

-+
+

=
22

1

)2(sin
)2/(sin2

1

1
 .                              (30) 

&�  �����	���   1w   ���������  �  (29) �  (30) ����	��	  pa = , �����   

 
�

�
��
9,2

�

��

109,2
)4(

4

4

4 3
221 =×=

+
=

+
= -

Rp
u

p
w

w .                    (31)  

)���  !	  
	������  ��!��  �������  �  «���
		 », 	��  ���	���� , ���  
�������  ������  ���
����  1w  	���  ��  ���  ���	 , ���  ������  ���
����  

�
�%	���  ��
	���  !�   ���
��  �����  !  ��  
�����	  10, �	�����	���  

{ }
RR!� )4(

4
)23(

cos/
)22/cos(

2
22

1
p
u

b
bpuu

w
+

==
-

== ^ ,        (32) 

��	  )
2

(arctg
p

b = , �  ^2u  – �
�	����  ���
����  2u
�

 ��  ��
���  �  ��
	���  !�   

(�� . 
�� . 10), «��	��	����'%�� » 	��  ����
�� .   
(��  �	��	�  ��  (31) ����	��	  ������  ���
����  �
�%	���  �����  

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

�� . 10. �� ����	�����#������	
����
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&�  «#������ » ��##	
	���
������  ���	��� , ���  	��  �����  
�
��������'  ��  (28) ��  �
	�	��  	%.  
�� , ��  ��!��  �����  �����	  ����
	��	  
�����  �
�  ������  ������  (�
	���
	!��	� : #�
���  «�	  ����� » ��  
��
����� !), ���	���	  ����	��	  ����
���  �  
������
���	���  
�����  ���!	  
��!��  ����  ����������  ���� . 
 

���#  2. «.����������
����  �%��# »  
2.1 �  ��������  ���������  ���
�!	������  �	��
�������	�����  ���  �  
�	��
	  �����  (����	  � ) 
����  ��' . "�  �	
	  ���
����  �����  ��	����	���  
	��  ���� , � , �	�����	��� , �  �	��
��	����  ��
�� .  

0������
��  ���!	��	  ����  (�����  ��
	��� ) 
�	
	�  �	����
��  �
��	!����  �
	�	��  t , �  �	�	��	  
����
���  ����
	�  ����  !�  �����  (
��  11).  �  ���  
����	�
��  ����	��  ���	��� , ���  �	�	
�  �  �	��
	  
�����  �	��
�������	���	  ��	  ��
	�	�	���  
�����  ��������  DE �����  (���		�  ��  
�����	 ), 
��������  
	�����
�'%		  �	�����	  ��������  !  
�  BD �����  
����  ��' . 

0�����.�  ����  ��  ���	  �������  �  �
������
�	�  ���
�!	������  
�	��
�������	�����  ���  ��  ��!����  ��  ��� . "
�  ����  �	���
  


	�����
�'%	��  ���  )(a 
�

 ���	�  ���
��	�  ����  ����	��
���  OF ���  

EOD (�� . 
��  11). 0	������  �����
������  	���  �������  �	��	�
��	��� , 

	��  ���	���� , ���  �����  )(a  ��������  �	���
�  )(a 
�

 �
���
�����	�  

���	  ��
��  DE (��  !� )  

�
�
�

�
�
�=

2
sin2

a
RDE ,                                           (33) 

�������'%	�  ����  DE (��  
�����	  11 �	  �������� ). 
&	������	��� , �������  �
������  ���	
�������  �	��
��	����  

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

��
¥¥

==
i

ii
i

ix E  aa cos)(                                    (34) 

��	  
2

0
2 4

1

R

l

R

q
k ii

i
D

==
l

pe
 – �����  ���
�!	������  �	��
�������	�����  

��� , �������	����  �	�	���
���  ��
����  iq  �	�������  �������  ilD  

����� , 
R

q
p

l
2

=  –��	����  ��������  ��
���  ����� , ia  – ���  �	!��  

�� . 11. ����������	����$�������  
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�	���
��  i 
�

 �  ����	��
����  OF ���  EOD (�� . 0��  11), ���  �"  ���
��	��  

����  ����	��
���  FO. 
 �  ��	���  ���	����  
��	���� , �����  (33) �
��	�  ���   

{ } �
�
�

�
�
�===D= �

¥

2
sin

2
)1(

4
cos

4
)(

0
2

0
2

0

a
pe
l

pe
l

a
pe

l
a

R
DE

R
l

R
 

i
ii ,        (35) 

/�	���	��  ���������	��� , ���  �����  �
�	����  �	�	���
���  

��������  ����  �
¥

D
i

iil acos  ��	�  ����  �������'%	�  	.  ��
��     

                      �
�
�

�
�
�==D�

¥

2
sin2cos

a
a RDEl

i
ii . 

*����  ��
���� , �������	���  �����	�  

�
�
�

�
�
�=�

�
�

�
�
�=

2
sin

42
sin

2
)(

2
0

2
0

a
ep

a
pe
l

a
R

q
R

 .                              (36) 

&�  ��������  ����
�	���  
�
�#����  ���	�  �����������  
�	�
���	
��'  �	�����  

0/)(*    a=  , ��	  
2

0
20

4 R

q
 

ep
= . 

4
�#��  
����	����  
�����������  
�
	�����	�  ��  
�����	  12. 

2.2 �  ��	���  ���� , ���  �
�  ��
	���  �����  ���  a  
�	��	���  ��  ���  ��  p2 , �
������  �  ������ , ���  
��������  #������  )(a  �������	���  �
�  pa = . 

�	�����	��� , ��  max  ��!	�  ��������   

02
0

2
0

max
42

sin
2

E
R

q
R

 ==�
�
�

�
�
�=

ep
p

pe
l .           (37) 

�  ��.���  ���� , ���  ��	  ��  «�
.�  �	��	
�	� » �����  �����	�����	�  
2/pa = , ��!	�  ������� , ���  �  ������  ����	  

4,122
1

max
1max ==�=

 
 

   .          (38) 

�� . 12. ����������	%&� a�
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��	����  3. ������*��#  �  �������  
������*��#  �  ������� . �������  
1. !�����  ����	��  

1.1. "����  
�����  ������  
��	�  ' . $�  �	����
��  �
��	!����  �
	�	��  2t ���������  �
�	�	�  

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

������  ���	����  ��	
���  . 5����  �  ������  ��	
���  ����.�  ��  

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

 (1) 

 �����  ��
�!�	�  
�����  ������ : 

 (2) 

 
1.2. ��
�!	��	  (2) ��!��  �
	��
�������  �  ����  « »: 

 (4) 

*�  	���  ����������  
�����  ������  
��	� : 

 (5) 

0	����	���  ���������	  ����	��	  
������  �
�  ������   (�������  �
��	����'  

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

 (6) 

2. !�	/0�  �  %���  
2.1. �  ����	  ���-.��  �  ��
�!	���  (1) �  �
����  �����  �	��������  ��������  
�����  ��  

�
	���	��	  ���  ��!	���  – mgh. *��  ���  ������  ���-.��  h 
���������	���  ���  
, ������  �
���	��	 : 

 (7) 

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

 (8) 

 

 
2.2. �  ��
�!	���  (8) �����������  ��  ���
����  ��		�  ���  , ��	�������  
������
	�����  

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

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

����  
��	� : 
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 (9) 

3. ����    %���  
3.1. *	�	
�  ���  ��!	���  ���	
��	�  
�����  ���  ��������	�  – �����	  ������	��	  ��	
���  

����  ��������  �  	��'  ���
���  ��
�!	���  (1): 
 (10) 

 ��'��  
�����  ������  ��
	�	�	���  ��
�!	��	� : 

 (11) 

 

 
3.2. "
�
�������  ��
�!	��	  (11) �  ��' , ��!��  �������  ����
����	  �
���	��	 : 

 (12) 

���  ����
�������  
��	� : 
 (13) 

,  
	�	��	  ��		�  ��� : 

 (14) 

"��������  ������	  ����	��� , ������  ���  �������  ����	���  ���
���� : 
 (15) 

3.3. "
�  ���!	���  ���������  �  ����
	��	�  �	��������  �  ��
�!	���  (10) �������	���  
���������  
������  ��	
���  ��  ��	��	��'  ���
����  ��������� . ��  ���
���  ������  
+�'����  ���	���� , ��  ���� , �����  �	�  ��������  �  ����
	��	�  a, �  �	��  ��!��  ����  
�
��!	��  
�����	�����'%��  ��� , ��  ����'  
�����  ma, ����
��  �  ���	�  ���	
����  

�����  ��  
������ . ��������	���  ����  �����	�  �  ���	�  �����	 : 
������  ��	
���  ��  
����
	��	  ���������  �����	�  ���  
�����  �	����
��  ��� , 
�����  ma �
�  �	
	�	%	���  
��  
��������	  . *���� , �  ���������	  
������  ������ , �
���	��	  (10) �
��	�  ��� : 

 (16) 

 ��'��  �����	�  ������'  �����������  ����
	���  ��  ���
���� : 

 (17) 

0������
��  ����  ����
	���  �����  ����	����  ����	���  . �� -�	
��� , ��!��  ��	������ , 

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

���  �  ����	   �
�  ���
����   �������'  
��  ��
�	�  �	
��	  ����	��	 , �  �
�  

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

����	��� . 
"����  ���������  �������  ��  ���
����'   �  ���  ���
����  �	�����  ��	������ . 

 �
	�	��  ����  ����
	��� . �  �����	  �  (17) �������'  
��  ��
�	�  ����	��	   – ���  

��	������ , �  ����  ����
	��	  ��	������� . /������� , ���  �
�   ���  ���  
����  ��' , 

�����	�  a < 0 �
�  . ,����������  
����!�	�����  ��!��  �
����  �  
	�������  

a > 0 �
�  . *���	  �������	���  ����
��  ��  ������������  ����	���  ���
����  : 

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

(��	���	���	  ��-���	��	  ����	����  ������  ����
	���  �	��'%		 .  – ����		  ��  
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����  ����	����  ����	���  . "
�  ������  ���
�����  �������'  
��  �  ���
����	���  

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

���	�  ��
���  ����	��	  , ��	'%		  ����  ��
��!	���  ������		� . (��  ����� , 	��  

�����	  ��	����	���  �  ��	��	��	�  ���
���� , ���  �
��	�.�  �  �	��'%	�  
���������	  
������  ����
	��� : a > 0 �
�   �  a < 0 �
�  . *����  
����������  ������  

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

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

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

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

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

3.4. "��������'  ���
����  ������  �  ��
� , �	  
�������  ������ , ��  ���!	�  ��
	�	���  ��  
��
�!	���  (14) �  ���  ����	 , 	��  ����
�������  (13) ����
������  �
���	���  
�	��
����	���� : 

 
 ��'��  �����	�  �����	  ��  ���  ����� : 

 (18) 

 

 
4. ���%��  

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

 (19) 

4.1. (���	����  ��	
��� , �	��������	  ��  
�����  ���������  ��  �!	  ������  �  � .3.3. $����	�  
(1), �������  ����	��	 , ��������	  �  
������� . 

 (20) 

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

 (21) 

4.2. "
����  �	����
�	  ���	  
��������	  2l, ���������  
������	�  ��-.�  ������  
�����  
2V = ' 2l. ���  ���  
��������	  �
���	��  ��  �
��	!����  �
	�	��  2t, ��  �
	�	��� :�  
�����  
������  
��	� : 

 (22) 

��
�!	��	  (22) ��������	�  �����  �	!��  ��	�	�����  �
	�	��� :�  �  �������  
��������  
������  �  '���  ���	��  �
	�	�� . "��������  (21) �  (22) �  ��������   ��  


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

 (23) 
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4.3. �
	����  �
	�	��� :�  
�����  ���	�  
�����������  ��  #�
��	  

 (24) 

��	  V – ��-.�  ������ , ��
�������������  ��������	�  ��  ��	  2t = 120 �  ���� . &�  
����!�	���  ����  �	�����  �������  �������	���  ����
����  �
�#��  �����������  ( (t) 
(
�� . 1). &	������	���  ��  ��!���  ����  ������	  ����  ��-.�  ���
��	�����  ������  
��	�  
�
����	�	��'  �	����  (  �  2t, ��  �	��  �	��	� , ���  �����  ��-.�  ������  V ���	�  
��	�  
��%���  ���  ���������  �
�#���� . 

�
������  3 - 1�����  ���������  ��������%�  ����	�  ��  �������  

+�  
�� . 1 ���  �
�#����  ��������  �
������	���  154 �	��� . "�%���  �����  �	��� , 
������  ��  �	�  �		���  ��	� , 
���� : . *����  �����  ��-.�  

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

*����  ��
���� , �
	����  �
	�	��� :�  
�����  ������  
��	� : 

 
4.4. $���  �����  ��-.�  ���
��	�����  ������ , ��!��  ��
	�	���  �  �
	����  ���	���  	��  


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

�����	� : 

 
5. !��������  ����	  

5.1. ������  ��  �
�#��� , �
	�����	�����  �  ������  ������ , ��  ��!	�  �������  ��#�
����'  �  
��
����������  ���
�����	 , �����	 , �  ��	  ������  ��
���  �  '���  ����	 . +�  ���������  
���� , ���  ��
���������	  ���
������  ��  ��
��	  ��  ���  ��
����  �
	����'�  �	
�������	 , 
���������	��	  ��  �	���  �����  ���!	��� , ���	�  ������� , ���  �
���	����  ��������	�  
����  ���  �����	���  ��  	��  ���
������  x (��  	���  ������  ���-	��  �
	�	�
	!���  ���  ��  
�
���	��'  �  ��
����������  �	
	�	%	��	� ). *��  ���  ��  �����'  ����
	��	�  ��!��  
�
	�	�
	�� , ��  ��
��	����  ��
�!	��	  (8) ��  
������  ������  �
�  ���-.�	  ��  ���� . ���  
��!��  �	
	������  �  ���	  ����
������  �
���	���  ��  ���
���� : 

 (25) 

"��������  ����	��	  sin � , ��  �
���	���  (25) ���!	�  ��
	�	���  ���
����  ���!	���  �
�  
��������  
�����	  ������ . �����.�  �	����
�	  ����	����  ���	�  ��  �
�#��	  �  ������  �  
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�
��	�.�  ��  ���  �����	�����'%�	  �����	��� . 0	�������  ���	�  ����������  �  ������ . 
&�  ��
	�		���  ���  �  ��  �
�#���  �������  �
��	��
��  ���	���  ���	
	��	  tg � , 
����
���  �����	���'  �  �
�#�' . (  ���	��  �������� , ��  �����  �����  tg �  ;  sin � . /  
����
������  �
���	��� , ����%	  ����
� , ���  
�������  ��
�� .  �����  ����  ��  ���  ���	�  
�����	���������  �	�	�����  ���!	��' , �	  �������%	��  ���  �����	  �������  ������ . 
&�  ����  �����  �����  �
	��  ���!	���  ��������� , ����
���  �
�#��  �����������  
�	����� , ��
�����  ���
����  (1/) ) ��  �
���	�����  ���� . &	������	��� , ��  �
����	�	��	  
��  ��!���  ����  �
��	!���	  ��	�  �����	�����'%��  ���	
��  �
	�	�� , �  ���  ��%���  
���  �
�#����  ���	�  ��
	�	���  ����	  �
	��  ���!	���  ��������� . 

"�*�� �  1 

2  
l, 

��  h, �  sin 3 
v1, 
� /c 

v2, 
� /c 1/v2, c/��  

1 0 0 0,014 6,85 9,73 102,734 
2 1 12 0,01 4,05 16,45 60,790 
3 2 22 0,0082 3,56 18,70 53,470 
4 3 30 0,0063 3,17 21,00 47,611 
5 4 35 0,004 2,83 23,55 42,459 
6 6 39 0,0007 2,46 27,15 36,830 
7 8 40 0 2,39 27,91 35,824 
8 10 41 0,0005 2,44 27,38 36,526 
9 12 45 0,0039 2,82 23,66 42,259 

10 13 50 0,0062 3,17 21,06 47,480 
11 14 56 0,0083 3,59 18,58 53,819 
12 15 66 0,0118 4,77 13,96 71,608 

�

������  4 - 1�����  ���������  �*������  ������  ��  ����	����%�  ����  
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"��  �
�#����  ��  
�� . 2 ��������  �
��	
��  67 �	��� . "�%���  ��!���  ��
	�	�	���  
�	���  �		���  �  
���� : . "����	� , ���  ��%		  �
	��  ���!	���  

���������  ��  ������  A �  �����  B ��	����	�  ��� : 

 
6. 4�������  ����#  

6.1. �������  ��	�	�����  ��
	�		��' , 
�����  ������  – ���  ��-	�  �	.����  ��  	������  

���� : . "�  
���	
�����  ���  �	�����  �����	�����	�  �	����
��  ��%��� . 

&	������	��� , 	��  ��  ��-.�  �	��  ��  �	����
�'  ����  ��-	��� , ��  �����	�  �
	��''  
��%���  ���	
	�����  �	�	��� . �  ���	���	  ����  ��-	���  L �  ���	�  #�
��	  �������	�  
�
���	����  ���� . "����	� , 	��  ��  �	��  ��-	�  
������	����  ������  
�����	�  ������  
��
�.�  ����  �
���	�����  ����  (����  �
�	���
�� ), ��  �	�����  
������   ���	�  
����  

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

 

 

 

 

 


