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�������� 

�����
� ����&� � ��	���	
�� 
 <
%
�� 
���	 ��"�@�� ��4�-
����%���	�"���� %�����
�: �������	���	 ��%�
	
+ "�'
����'� �)@"�-
�
�, ��
��&
	  ���
���
+ ������ @
���'� ��'� ��"��
�, �	����-
4
���  ����	��@�� <���� &�
(�4���� ��	��

 – �����
������ 
&�
(��
+. �
�9
�"
�� «�����	
����� �����
�» ��"��	�� ��%�� &"� 
��%&��
� ��&�(�)� 
 A����
��)� ���	��9
�, � �� �	�&

 ����-
	
�����
�, 	� 
 ��
 
%'�	��"��

 
 A��"��	�9

. 

� ������)� %�&����, ������	�
����)� � ������ ���	
 �����
�, 
�	���
	�� 
%����
�: 
� ��4
� %����� ��������
� ��	��
�"��)� 	�"; 
� %����� &�
(��
� ��	��
�"��)� 	�". 

$%����
� ��	�&�� 
 ��
���� 	����	
����� �����

 �)����	)��-
�	 ���)
 &"� ���	����
 
 ��@��
� ��
"�&�)� %�&��. ?� ��%� �
�
-
��"���'� �"
���	�� ��	��
�"� ���������� ����4�+	�� 	�
� %���
�, 
�	��)� ��%��"�	 ��� � &�"����@�� ��+ ������&
��+ 
�<����9
+ 
����&
	� 
 ����
��	� �����	��	�"���. 

�"� 
%����
� ���� ��(�� 
��	� ���	��	�	��+4�+ ��	���	
��-
��+ ��&'�	���. ?�����&
�� 
���"�%���	� ��"�(��
� 
 ��	�&) 
��	����� �"'���), ���	� &
<<����9
����	� <��9

 �&��� ����-
������, %��	� �����) 	���

 �
�)� �	���'� ����&�, ����&
	� 
�	�-
'��") �	 ����	��@
� <��9
�, ��@�	� ��)������)� &
<<����9
-
�"��)� �������
�. 

� ������� �����

 ��
��&��) ��
���) ��@��
� 	
���)� %�&�� �� 
��%&�"�� �	�	
� 
 
����	
�. *�@��
� %�&�� �������(&�+	�� ��&�� 
��%��
�, �	��)� &�"(�) ������ �	�&��	� ��
 �����	��	�"���� 
%�-
���

 ��	��
�"�. 

������� �����
� ��&�	 ��"�%�)� �	�&��	�� 	���
���
� ���9
-
�"����	�� 
 ������"��
� ���"������ ��&'�	��
. 
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1. ��	��
	 ������� ���	 

1.1. ���, ���������� � ����� ����� 
B �������
� ��������
� ����	����	������ ���&�4���� �
�	��) �
": 
 0kxF �� ; 
 0kyF �� ; 
 0kzF �� . 

B �������
� ��������
� �"���� ���&�4���� �
�	��) �
": 
 0kxF �� ; 
 0kyF �� . 

��
 ��@��

 ���	��)� %�&�� ��(�� 
���"�%���	� 	������ � 	��� �
-
"��: ���� ���� ���������  �������� ��� �������� ���� ��� � ����� 
������� ��� ��� ������������, �� ����� ������� ������� ���� �����-
��� !���� "�� ��!�� ������!���� � �� ��� ���� ��#��  ����� ���������. 

������. *��� %����"��� � 	��� A  
@���
���, � 	��� C  ��
���	�� �� 
'"�&�+ ���������	�; �
"� 20 HF � ; 

oC 45� . ?�����&
�� ����&�"
	� ��-
�9
+ @���
�� AR . 
 
 
 
 
 

 
�������. D
�

 &���	�
� �
" F  
 CR  
�������+	�� � 	��� C . E	� ����&�-
"��	 ������"��
� ���9

 AR . !��	��-
"��� �������
� ��������
� (����9
��-
�� ��� �
"), &���	��+4
� �� ����, 
�� ��� x ): 

 o 20; cos45 0; 20 14,1 H.
2kx A AF F R R� � � � � ��  
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��
�����
� 	�����) � 	��� �
"�� ��%��"
"� ����	
�� ��
 ��@�-
�

 %�&��
 ���	��"��
�� �&��'� �������
� ��������
�. 

 
���"
9� 1 

	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

��� �&����&��� ��"
 BC  
600 3 HG � , oC 60� . *��9
� 

@���
�� C  ����� … ?. 
�����: 600 ?.

 

2 

��� �&����&��� ������	������� 
�"��	
�) 4 3 ?� � ; oC 30� . 
*��9
� ?BR ...� . 

�����: 4 ?.
 

3 


$ $%� , 6 ?F � . H�"� AC  

��������; oC 30� . 
*��9
� ?%R ...� .  

�����: 6 ?.

4 
�"��	
�� ���������, �
"� 0F � . 
�'�" C . . .�  '��&����. 

�����: o90

 

5 
��� &
�� 30 2 HG � . *��9
� 
@���
�� HAR ...� . 

�����: 60 ?.
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1.2. ������ ��� ����������� ����� 
B D
�
� &���	�
� �
") F  – ������, �&�"� �	���� ������"�� ��	�� �
"). 
B �"��� �
") F  �	���
	�"��� 
	��
 A  – ��	� &"
�� ������&
�-
"���, ���4����'� 
% 	��
 A  �� 
"
�
+ &���	�
� �
") F . 

B �����	 �
") F  �	���
	�"��� 
	��
 A  ����� ��	������ ���
%-
��&��
+ ��	��� r  �� �
"� F . 

 � 	Am F r F� 
 ; 
 � 	 sin CAm F r F F h� � � � � . 

1.3. �!�! �� 
B ����� �
" ��%)���	�� �
�	��� &��� ����)� �� ��&�"+, ���	
����-
"�(�)� �� ������"��
+ ����""�"��)� �
". 
B �"����	�, � �	���� �����"�(��� ���� �
", ��%)���	�� �"����	�+ 
&���	�
� ���). 
B �"���� ���) h  ��%)���	�� ��	���@�� ����	���
� ��(&� "
�
��
 
&���	�
� �
", ���	��"�+4
� ����. 
B �����	�� ���) ��%)���	�� ��	��, ������"���)� ������&
�"���� 
 �"����	
 �I &���	�
� �� ����
"� �����'� �
�	� 
 ����)� �� ��"
-
�
�� ���
%��&��
+ 
��&�"� �&��� 
% �
" 
���) �� �I �"���. 

 M BA F� 
 ; 
 M F h� � . 

B �����	 ���) – �����&�)� ��	��. 
B ������� � ����� �����	�� �
", ���	��"�+4
� ����: 

 � 	 � 	O OM F M F BA F M�� � 
 � , 

'&� O  – ���
%��"���� 	���. 
B ��� ���) �
" A�
��"��	�), ��"
 ����) 
� �����	) 1 2M M� . 
B !
�	��� ��� �
" � �����	��
 kM  ( 1,. . . ,k n� ) A�
��"��	�� �&��� 
���� � �����	�� kM M� � . 
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���"
9� 2 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

��	�� �����	� �
") … �	���
-
	�"��� ���@
�) O  ��� ���	��-
"��	 � ���+ Oz  �'�" o45 . 

�����: 1F .

 

2 

oC 60� ; ��	�� �����	� �
") F  
�	���
	�"��� 	��
 A  �����&��	 
�� ������"��
+ � ��	���� F … 

�����: 3.

 

3 

� ���� �
" 30HF F �� � , 

0,2 3 �AB � ; oC 60� . �����	 
���) ����� … ? �� . 

�����: 9.

 

4 

1 1 12 ?F F �� � , 2 2 6 ?F F �� � , 
4 �
$ � , 5 �CD � . �����	 ��-

�), A�
��"��	��� &���)� �����, 
… ? �� . 

�����: 18.
 

5 
1 5 HF F� � ; oC 60� ; �����	 

���) �
" 1( , )F F  ����� … ? �� . 
�����: 1.
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1.4. ���������� ������� �� � "����# 
B D���� � ����""�"���� �������� �
"). !
"�, �� ����@�� �� &���	�
� 
�� ����"+	�� 	�I�&�� 	�"�, ��(�� �������	
 ����""�"��� � "+��+ 
	��� 	�"�, ��
���&
��� ���� �
" � �����	��, ����)� �����	� �
") 
�	���
	�"��� A	�� 	��
. 
B ="���)� ��	�� �
�	��) �
": 
 kF F� � ; 

 2 2 2
x y zF F F F� � � , 

'&� x kxF F� � ; y kyF F� � ; z kzF F� � . 
B ="���)� �����	 �
�	��) �
" �	���
	�"��� 	��
 O : 
 � 	O O kM m F� � ; 

 2 2 2
O Ox Oy OzM M M M� � � , 

'&� � 	Ox x kM m F� � ; � 	Oy y kM m F� � ; � 	Oz z kM m F� � . 
��	�� O k kM r F� 
� , '&� kr  – ��&
��-��	��, �����&���)� 
% 

	��
 O  � 	��� ��
"�(��
� �
"). 
B������� ������ (�������� 	������ �	�	

). ���
%��"���� �
�	��� 
�
", &���	��+4
� �� 	���&�� 	�"�, A�
��"��	�� '"������ ��	��� F , 
��
"�(������ � "+��� 	��� O  	�"� (9��	�� ��
��&��
�), 
 ���� �
" � 
�����	��, ����)� '"������ �����	� OM  �	���
	�"��� A	�� 	��
: 

  �  �1,. . . , ;n OF F F M .�

B ��� �
�	��) �
" A�
��"��	�) 	�'&� 
 	�"�� 	�'&�, �'&� ����) 
� 
'"���)� ��	��) 
 '"���)� �����	) �	���
	�"��� �&��� 
 	�� (� 	��
. 
B G��
�
���	� '"����'� �����	� �
�	��) �
" �	 9��	�� ��
��&��
� 

 
 ( )O O OM M m F�� � , 
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'&� ( )Om F – �����	 '"����'� ��	���, ��
"�(����'� � 9��	�� O� , �	-
���
	�"��� 9��	�� O . 

���"
9� 3 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

� ��
%�� ��
"�(��) �
") 
1 3 60 HF F� � ; 2 30 HF � . 

��&�"� '"����'� �����	� �
�	�-
�) �
" �	���
	�"��� 9��	�� A  
����� … H �� . 

�����: 180.
 

2 

16F F H�� � , 5 �CD � , 
10 ?/�q � . ="���)� �����	 ��-

�) �
" � 	,F F �  
 ������&�"I���� 
��'��%
 �	���
	�"��� 	��
 A  
… ? �� . 

�����: 0.
 

3 

�	��) ���	���
� ���) �� 
%���
-
"��� ��
 �������� ������&�"I�-
��� ��'��%
 3 ? �q �  � AB  
�� BC , ������&
�� ��
"�(
	�  
���� ���� �
" � �����	�� … 
? �� . 

�����: 48.
 

4 

2 �AB=BC=CD= ; oC 30� . 
�	��) ���	���
� ��"
 �� 
%��-
�
"��� ��
 �������� 	��
 ��
-
"�(��
� �
") 4 HF �  
% 	��
 
B  � 	��� D , ������&
��  ��"� 
��
"�(
	� ���� �
" � �����	�� 
… ? �� . 

�����: 16.  

5 
��&�"� '"����'� ��	��� �
�	��) �
" � 	1 2 3, ,F F F , '&� 

1 3 2 4F i j k� � � , 2 2 6F j k� � � , 3 2F k�  ����� … ? . 
�����: 5.
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1.5. ���$� � �� ��!�"�� 
B !��%� ��	� �'���
���
�, ��"�&)������ �� ������4��
� 	�"� 
"
 �� 
�����	
 �'� 	���. 
B !
"�, &���	��+4�� �� 	�"� �� �	����) ���%
, ��%)���	�� ���9
�� ���%
. 
B ��
��� ���%��. ?������&��� 	�I�&�� 	�"� ��(�� ��
	�	� �����&-
�)�, ��"
 &���	�
� ���%�� %����
	� 
� ���9
��
. 
% �
&) ���%�� 
 
� ���9

 (	��". 4). 

���"
9� 4 
$��� ����� � �� ������� 

�
� ���%
 !���� ���%
 ?�����"��
� ���9

 

1. ="�&�� ����-
��� 
���������	� 

  

2. �������� '"�&-
�� ����� 

 

3. ?���&�
(�)� 
@���
� ( A ) 

 

4. ��&�
(�)� 
@���
� (C ) 

 

5. =
��� ���%� 
(�
	�, 	���, 9���, 
������) 

 

6. JI�	
� �	��-
(��� BC  



11 

&���!���� ��'�. 4 

�
� ���%
 !���� ���%
 ?�����"��
� ���9

 

7. ��������	�� 
���������	�  

 

8. !<��
���
� 
@���
� (O )  

 

9. JI�	�� %�&�"-
� � �"����	
  

 

10. !�"�%�4�� 
%�&�"�  

 

11. !����&��� %�-
&�"� 

 
 

12. JI�	�� %�-
&�"� � ����	���-
�	��  

13. *�&
�"���-
�����)� ��&@
�-
�
 ( A ) (��&��	-
�
)  
"
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1.6. ����!� ������! �� 
!
�	��� �
", "
�

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

��%)���	�� �"����. 
B �"'����
���
� �����	 �
") �	���
	�"��� 	��
 A  – ��"����� ��-
"
�
�� � 	Am F , ������ ���
%��&��
+ ��&�"� �
") �� �"���, �%�	��� �� 
%���� �"+� 
"
 �
���. G�� �"+� ����	, �'&� �
"� F ���4��	 �"��� 
h AK�  ����' 	��
 A ���	
� ��&� ������� �	��"
 
 %�� �
��� – �� 
��&� ������� �	��"
. 
 � 	Am F F h� � � . 

�������.  
�) � 	 s inCAm F F h F AB� � � � � � � ; 

�) � 	 � 	 � 	
s inK cosK .

A A y A xm F m F m F

F b F a

� � �

� � � � �

 

�������
� ��������
� �"���� �
�	��) 
�
" ��(�� ��"��
	� � 	��� ��%�)� <�����. 
B >������� <���� �������
� ��������
�: 
 0kxF �� ; 
 0kyF �� ; 
 ( ) 0A km F �� , 

'&� )F(m kA  – �"'����
���
� �����	 k -� �
") �	���
	�"��� ���
%-
��"���� 	��
 A . 
B �	���� <���� �������
� ��������
�: 

 ( ) 0A km F �� ; 
 ( ) 0B km F �� ; 
 ( ) 0C km F �� , 
'&� , ,A B C �  	��
, �� "�(�4
� �� �&��� 
������. 
B ���	�� <���� �������
� ��������
�: 
 ( ) 0A km F �� ; 
 ( ) 0B km F �� ; 
 0kxF �� , 

'&� ��� x  �� ������&
�"���� AB . 



13 

������. H�"� ��'��(��� �
"�� F . >���&�"
	� ���9

 ���%��. 
�������. �"� ����&�"��
� ���9
� ���%
 ���	��"��� �������
� ��������
�: 
 ( ) 0; 0; .B k C CM F F a R a R F� � � � � � ��  
 ( ) 0; 2 0; 2 .D k A AM F F a R a R F� � � � � � ��  

o o( ) 0; s in 45 2 0; 2 sin 45 2 2C k B BM F R a F a R F F� � � � � � � � �� . 

&�����! � ������� �!���������#'���: ��� ������� ���, ����-
(�� �����������(��, ��������� ������� $��������: «������ 
�����������(�� ������������ ��'�)� ������ & ���� ����� ��-
����� ��� ��� ������� ������������ ��)� #� ������». 

 

���"
9� 5 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 
��%�	� �	�	
���
 ����&�"
��+ 
���	��9
+. 

�����: F 2.

 

2 
4 HF � ; 2 3 ?/�q � . *��9
� 

. . . HCR � . 
�����: 0.

3 

!
"� 4 2 ?F � , 
�	���
����	� 
������&�"I���� ��'��%
 

3 ?/�q � , ���9
� 
?
R ...� . 

�����: 1.
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&���!���� ��'�. 5 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

4 

!��	��"��� @��	� �������
� ���-
�����
� �
�	��). ��%�	� ������-
�
�, ��&��(�4
� �@
�
. 

�) 0A B CX X X� � � ; 
�) 0A CY Y� � ; 

�) 0AM Y a� � � ; 
') 0B CX X� � ; 

&) 0B CY F Y� � � ; 
�) 0BY a� � � . 

�����: �), '), �).

 

5 

$�	���
����	� ������&�"I���� 
��'��%
 100 ?/�q � , �����	 � 
%�&�"� ? �
� ...� � . 

�����: 400.  
 

(������#!���� $!�!��� ) 1 
�*�������� ��!�"�� ���$��, �!�+����� �! �!�# 

?��	
 ���9

 ���%��, ��"�(���)� 
�� ����. !���) ���	��9
� ���&�	��"�-
�) � 	��". 7. �
�"��)� &���)� &"� ��@�-
�
� %�&��
 ��%��) � 	��". 6. 

������ ��*������ $!�!���. 
����: ����� ���	��9

 (�
�. 1); 
3 HG � ; 1 2 HP � ; 2 0P � ; 3 5 HP � ; 
8 ? �q � ; 4 ? �M � � ; o

1C 30� ; 
o

2C 60� ; 1�a � . 
>���&�"
	� ���9

 ���%��, ��"�-

(���)� �� ����. 
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�������. 
G����
� ���%
, ��"�(���)� �� 

����, 
� ���9
��
 (�
�. 2). 
?�����"��
� ���9

 @���
�� A  
��
%���	��, ����&�"��� �I ���	��-
"�+4
� �� ���� ���&
��	 AX  
 

AY . *��9
� BR  ��&�
(��� ����) 
������"��� ������&
�"���� �"��-
��	
 ����) 
 ��%"�(��� �� ���	��-
"�+4
� 2cosCBR �  
 2s in CBR � . 
!
"� ��	�(��
� �
	
 DS  ������"�-
�� �� �
	
 �	 ���) 
 ����� �� ��"
-
�
�� ���� '��%�, 	. �. 3 ?DS G� � . 

*��������� ������&�"I���+ ��'��%� 
�	���
����	�+ q  %����
� 
�I �����&���	��+4�� 2 2 1 8 16 ?Q a q� � � � � � , ��
"�(����� � ����-
&
�� ����	� AC . 

�"� �"���� �
�	��) �
", ��
"�(���)�  ����, ���	��
� 	�
 
�������
� ��������
�: 
 0AM �� ; 0iX �� ; 0iY �� . 

 
3 1 2 2

2 2 1 1 1 1

2 2

s in C 2 cosC 2
sin C 2 sin C 2 cosC 4

sin C 2 cosC 4 0;

A

D

B B

M Q a P a P a
P a S a P a P a

M R a R a

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � �

�
 (1) 

 3 1 2 2

1 1 2

s in C cosC
s in C s in C 0;

i A

D B

X X Q P P
S P R

� � � � � �

� � � � � �
�  (2) 

 3 1 2 2 1 1 2cosC sin C cosC cosC 0i A BY Y P P P R� � � � � � � � � � �� . (3) 
$% �������
� (1) ����&�"��� ���9
+ ����) B , ��
�
��� 2 0P � : 

3 1 1 1 1 1
2 2

s in C 2 2 sin C 2 cosC 4
sin C 2 cosC 4

D
B

Q a P a S a P a P a MR
a a

� � � � � � � � � � � � � �
�

� � �
; 

 16 1 5 1 2 2 3 2 2 1 2 2 2 3 2 4 4 7,483 ?
3 2 2 1 2 4BR � � � � � � � � � � � � � �

� � �
� � �

. 

$% �������
� (2) ����&�"��� AX : 
 3 1 1 1 2sin C sin C sin CA D BX Q P S P R� � � � � � � � � ; 

 16 5 1 2 3 2 1 2 7,4833 3 2 26,98 ?AX � � � � � � � � � � � . 
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$% �������
� (3) ����&�"��� AY : 
 3 1 2 2 1 1 2cosC s in C cosC cosCA BY P P P R� � � � � � � � � ; 
 5 3 2 2 3 2 7,4833 3 2 0,4185 ?AY � � � � � � � � � . 

G��
 �"+�, ��"�����)� ��
 �)�
�"��

, �%����+	, �	� �)����-
�)� ������"��
� ��	���� BR  
 AY  �����&�+	 � 
� &���	�
	�"��)�
 
������"��
��
; %�� �
��� ��
 �)�
�"��

 ��"
�
�) ��	��� AX  ��-
%)���	 �� 	�, �	� ��	�� ������"�� � ���	
����"�(��+ �	����� �	 ��-
�%����'� �� �
����. 

�"� ������
 ����
"����	
 �)��"����)� �����	�� ���	��"��� 
�������
� ��������
� �	���
	�"��� ���
%��"��� �)������� 	��
 
(	��
 C ): 

 2 2 1 1

2 2

2 sin C cosC 4
sin C 4 cosC 4 0;

C A

B B

M Q a X a P a P a
M R a R a

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � �
�  

 
16 1 ( 26,9807 2) 2 3 2 4 4

7,4833 3 2 4 7,4833 1 2 4 0.
CM � � � � � � � � � � �

� � � � � � �

�  

���"
9� 6 
*����� ��� ������������)� ������� + 1 

���
��	 M  1P  2P  3P  G  q  1C  2C  a  
?�� ? ? ? ? ?/� '��&�� '��&�� � 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

4 
2 
3 
6 

10 
12 
16 
8 
4 
6 

0 
6 
4 
0 
16 
8 
0 
12 
20 
0 

5 
0 
12 
8 
0 
20 
6 
0 
18 
12 

9 
10 
0 

15 
20 
0 

20 
6 
0 

25 

10 
12 
14 
6 
8 

13 
5 
9 

30 
22 

0,5 
1,2 
2,0 
2,2 
3,0 
1,6 
1,8 
1,5 
2,4 
0,8 

45 
30 
60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 
30 

60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 

0,5 
1,0 
1,2 
0,8 
1,0 
0,5 
0,6 
0,4 
1,0 
1,2 

 

��
 %�4
	� �)��"������ ����	) �	�&��	 &�"(�� �)	� '�	�� �	��-
	
	� �� ��	��"��)� ������). 

 

���������� ��*���� 
1) ����&� ��@��
� %�&�� �	�	

. 2) �
&) ���%��, ���9

 ���%��. 

3) ��
��� ���%�� (��
�9
� ������(&�����	
 �	 ���%��). 4) �"'����
-
���
� �����	 �
") �	���
	�"��� 9��	�� �� �"����	
. ����
"� %���� 
&"� �����	� �
"). 5) �������
� ��������
� �"���� �
�	��) �
". 
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6) G�&��
 �	�	
���
 ����&�"I��)� 
 �	�	
���
 ������&�"I��)�. 
7) >��������	
 ����I	� ���	���)� ���	��9
�. 8) � ��� ���	��@�-
�

 ����&�	�� ��	��) 
 ��&�"
 �
" �%�
��&���	�
� &��� 	�"? 

���"
9� 7 
%���� ����������� � �������� + 1 

%�&��
� F 1 %�&��
� F 2 

 
%�&��
� F 3 %�&��
� F 4 

 
%�&��
� F 5 %�&��
� F 6 
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,�����#���� ��'�. 7 
%�&��
� F 7 %�&��
� F 8 

 

%�&��
� F 9 %�&��
� F 10 

 

%�&��
� F 11 %�&��
� F 12 
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,�����#���� ��'�. 7 
%�&��
� F 13 %�&��
� F 14 

 
 

%�&��
� F 15 %�&��
� F 16 

 

%�&��
� F 17 %�&��
� F 18 
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,�����#���� ��'�. 7 
%�&��
� F 19 %�&��
� F 20 

 
%�&��
� F 21 %�&��
� F 22 

 

%�&��
� F 23 %�&��
� F 24 
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&���!���� ��'�. 7 
%�&��
� F 25 %�&��
� F 26 

 
 

%�&��
� F 27 %�&��
� F 28 

 

%�&��
� F 29 %�&��
� F 30 
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(������#!���� $!�!��� ) 2 
�*�������� ��!�"�� ���$��,  

�!�+����� �! ����!��#' ������#�"�' 
?��	
 ���9

 ���%��, ��"�(���)� �� 

���	����+ ���	��9
+. !���) ���	��-
9
� ���&�	��"��) � 	��". 9. �
�"��)� &��-
�)� &"� ��@��
� %�&��
 ��%��) � 	��". 8. 

������ ��*������ $!�!���. 
����: ���	����� ���	��9
� (�
�. 3); 

1 4 HP � ; 2 5 HP � ; 3 0P � ; 4 ? �q � ; 

1 2 ? �q � ; 1? �M � � ; o
1C 60� ; 

o
2C 30� ; 2 �a � . 

>���&�"
	� ���9

 ���%��. 
�������. 
!����"� ������	�
� ��������
� ��"
 BC . 

!��%
 � 	���� B  
 C  %����
� 
� ���9
��
 
(�
�. 4). *��������� ������&�"I���+ ��'��%� 

�	���
����	�+ q  %����
� �I �����&���	��+4�� 

4 4 2 4 32 ?Q a q� � � � � � , ��
"�(����� � ����-
&
�� ����	� BE . ?����������� ������&�"I���+ 
��'��%� 
�	���
����	�+ 1q  %����
� �I �����-

&���	��+4�� 1 max
1 12 2 4 4 ?
2 2

Q q a� � � � � � � , 

��
"�(����� � ����	� EC  �� ����	���

 
2 2
3

a�  �	 	��
 C . 

!��	��
� �������
� ��������
�: 
 0iX �� ; 

 0iY �� ; 

 ( ) 0kCM F �� . 

 1 2 2 3 2cosC cosC cosC 0i C BX X Q Q P R�� � � � � � � � � �� ; (1) 

 1 2 2 3 2sin C s in C s in C 0i CY Y Q Q P�� � � � � � � �� ; (2) 
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 3 1 2
4( ) 2 4 cosC 6 0
3kC BM F P a Q a Q a R a� � � � � � � � � �� . (3) 

$% �������
� (3) ����&�"��� ���9
+ ���%
 BR : 

 
1 3

2

2 22 4 2 4 4 32 8
3 3 25,66 ?

cosC 6 12 3 2B

Q a Q a P a
R

a

� � � � � � � � � � �
� � �

� �
. 

$% �������
� (1) 
 (2) ����&�"��� ���9

 � @���
�� % : 

1 2 2cosC cosC 4 3 2 32 3 2 25,66 5,5169 ?C BX Q Q R� � � � � � � � � � � �  

 1 2 2s in C s in C 4 1 2 32 1 2 18 ?CY Q Q� � � � � � � � � � . 

�	���+ �����	��+ ����� ���	��
� �� 
������ ���) AFC  (�
�. 5). !��%� � 	��� A  
%������� ���	��"�+4
�
 ���9

 �� ���� 
���&
��	 AX  
 AY . *��9
+ DR �	��(�� 
DK , ������"����+ � 	��� K , ��%"�'��� 
�� ���	��"�+4
� 1cosCDR �  
 1s in CDR � . 
*��9

 CX  
 CY  � 	��� C  ������"��� 
���	
����"�(�� ���	��	�	��+4
� ���9
-
�� CX �  
 CY �  �� �
�. 4, ��
��� C CX X �� , 

C CY Y �� . 
!��	��"��� �������
� ��������
� ��-

�): 
 0iX �� ; 

 0iY �� ; 

 ( ) 0kAM F �� . 

 2 2 1 1 1sin C sin C cosC 0i A D CX X P P R X� � � � � � � � �� ; (4) 

 2 2 1 1 1cosC cosC sin C 0i A D CY Y P P R Y� � � � � � � � �� ; (5) 

 2 2 1 1 1

1

( ) s in C 3 sin C 7 sin C 2
cosC 7 7 5 0.

kA D

D C C

M F P a P a R a
R a X a Y a

� � � � � � � � � �

� � � � � � � �
�  (6) 

$% �������
� (6) ����&�"��� ���9
+ �	��(�� DR : 
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 2 2 1 1
1 1

sin C 3 sin C 7 7 5
sin C 2 cosC 7

C C
D

P a P a X a Y aR
a a

� � � � � � � � � �
�

� � �
; 

 2 1
1 1

5 sin C 6 4 sin C 14 5,5169 14 18 10 13,022 ?
sin C 4 cosC 14DR � � � � � � � � � �

� �
� � �

. 

$% �������
� (4) 
 (5) ����&�"��� ���9

 @���
�� A . 
 2 2 1 1 1sin C sin C cosCA D CX P P R X� � � � � � � � ; 

 2 1 15 sin C 4 sin C 13,0217 cosC 5,5169 11,063 ?AX � � � � � � � � � � . 

 2 2 1 1 1cosC cosC sin CA D CY P P R Y� � � � � � � � ; 

 2 1 15 cosC 4 cosC 13,0217 sinC 18 4,393 ?AY � � � � � � � � � . 

G�� �
��� ��
 �)�
�"��

 ��"
�
�) ��	��� AX  ��%)���	 �� 
	�, �	� ��	�� ������"�� � ���	
����"�(��+ �	����� �	 ���%����'� 
�� �
����. 

�"� ������
 ����
"����	
 �)��"����)� �����	�� ���	��"��� 
�������
� ��������
� �	���
	�"��� ���
%��"��� �)������� 	��
 
(	��
 C ): 

 
1 1 1

2 2 2 2

1 3 2

sin C 3 cosC 5
cosC 5 sin C 4 7
25 2 2 2 cosC 6 0.
3

C D

A

A B

M R a P a
P a P a X a

Y a Q a P a Q a R a

� � � � � � � �

� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � �

�
 

���"
9� 8 
*����� ��� ������������)� ������� + 2 

���
��	 M  1P  2P  3P  1q q�  1C  2C  a  
?�� ? ? ? ?/� '��&�� '��&�� � 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

4 
2 
3 
5 
12 
10 
14 
8 
4 
6 

0 
10 
12 
0 
14 
5 
0 
9 
10 
0 

9 
0 
4 
15 
0 
10 
20 
0 
9 
8 

5 
6 
0 
8 
10 
0 
6 
3 
0 
2 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
3,0 
2,0 
5,0 
1,0 
4,0 
6,0 

45 
30 
60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 
30 

60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 

0,5 
1,0 
1,2 
0,8 
1,0 
0,5 
0,6 
0,4 
1,0 
1,2 
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���"
9� 9 
%���� ���!����� ����������� � -*/ + 2 

%�&��
� F 1 %�&��
� F 2 

 

%�&��
� F 3 %�&��
� F 4 

 
%�&��
� F 5 %�&��
� F 6 
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,�����#���� ��'�. 9 
%�&��
� F 7 %�&��
� F 8 

 
 

%�&��
� F 9 %�&��
� F 10 

 

%�&��
� F 11 %�&��
� F 12 
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,�����#���� ��'�. 9 
%�&��
� F 13 %�&��
� F 14 

 
 

%�&��
� F 15 %�&��
� F 16 

 

%�&��
� F 17 %�&��
� F 18 
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,�����#���� ��'�. 9 
%�&��
� F 19 %�&��
� F 20 

 
%�&��
� F 21 %�&��
� F 22 

 
 

%�&��
� F 23 %�&��
� F 24 
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&���!���� ��'�. 9 
%�&��
� F 25 %�&��
� F 26 

 

%�&��
� F 27 %�&��
� F 28 

 

%�&��
� F 29 %�&��
� F 30 
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1.7. ������!�������!� ������! �� 
B �����	 �
") �	���
	�"��� ��
 z  ����� ����9

 �� ��� z  ��	��� ��-
���	� �
") �	���
	�"��� "+��� 	��
 O , ��
��&"�(�4�� &����� ��
: 

 � 	 �� ( )z z Om F m F� . 

B �����	) �
") �	���
	�"��� ���&
��	�)� ����: 

 � 	x z ym F y F z F� � � � ; 

 � 	y x zm F z F x F� � � � ; 

 � 	z y xm F x F y F� � � � , 

'&� , ,x y z �  ���&
��	) 	��
 ��
"�(��
� �
"); , ,x y zF F F  – ����-
9

 �
") �� ��
 ���&
��	. 

B �����	 �
") F  �	���
	�"��� ��
 
Az  �
�"���� ����� �"'����
������ 
�����	� (���	�
� ����	���� ��
) 
����9

 A	�� �
") xyF  �� �"��-
��	�, ������&
�"����+  &����� 
��
, �	���
	�"��� 	��
 ���������
� 
(	��
 A ) ��
 
 �"����	
: 

 � 	 � 	Az A xym F m F� . 

��
 �)�
�"��

 �����	�� ��"�%�� 
��	� � �
&� �"�&�+4
� ���	-
�)� �"���
: 

�) ��"
 �
"� ����""�"��� ��
, 	� �� �����	 �	���
	�"��� ��
 ����� ��"+; 
�) ��"
 "
�
� &���	�
� �
") ��������	 ���, 	� �� �����	 �	���
-

	�"��� ��
 ����� ��"+. 
 
������. >���&�"
� �����	) �
") F  
�	���
	�"��� ���&
��	�)� ����: 
 ( ) ( ) cosCx O yzm F m F F a� � � � ; 

 ( ) ( ) 0y O xzm F m F� � ; 

 ( ) ( ) s in Cz O xym F m F F a� � � � � . 
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B �������
� ��������
� ���
%��"���� ����	����	������ �
�	��) �
": 

 1. 0kxF �� ; 4. � 	 0x km F �� ; 

 2. 0kyF �� ; 5. � 	 0y km F �� ; 

 3. 0kzF �� ; 6. � 	 0z km F �� . 

G&��� kxF , kyF , kzF  – ����9

 k-� �
") �� ��
 ���&
��	;  
� 	 � 	 � 	kzkykx Fm,Fm,Fm  – �����	) k-� �
") �	���
	�"��� ���� ���&
��	.  

 
���"
9� 10 

	������ ������� 
F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

*���� ��� 0,4 � , �
"� 
200 ?F � . 

�����	 ( ) . . . ? �xM F � � . 
�����: 40 ? �� � .

 

2 

30 3 ?F � , 2 �a � , 
4 ? / �q � . !���� �����	�� q  
 

F  �	���
	�"��� ��
 . . . ? �Ox � . 
�����: 10 ? �� .

3 

oC 45� ; ��&�"� �����	� 
( ) 100 2 ? �OM F � � . 

�����	 ( ) . . . ? �zM F � � . 
�����: 100 ? �� .
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&���!���� ��'�. 10 
F  G�&��
�/�	��	 !����  

4 

4 ? �M � � , 6 ?F � , 4 �OD � . 
!���� �����	�� �	���
	�"��� 
��
 . . . ? �Ox � . 

�����: 26 ? �� .

5 

?� ��
%�� &���	��+	 �
") 
1 13 ?F � , 2 25 ?F �  
 � �"���-

�	
 '���
 ABC  ���� �
" � ��-
���	�� M . 
��
 ��������

 . . . ? �M � � . 

�����: 5 ? �� .

 

(������#!���� $!�!��� ) 3 
�*�������� ��!�"�� �*�� *�����!��������� ������#�"�� 

?��	
 ���9

 ���� ����	����	������ ��-
�	��9

. ����� 	�'�, � ���
��	�� 1, 2, 5, 7, 8, 9, 
10, 15, 16, 20, 25, 26 ����&�"
	� �
"� S , ������-
��@
��+4�+ ��". !���) ���	��9
� ���&�	��-
"��) � 	��". 12. ?�����&
�)� &"� ����I	� &���)� 
��
��&��) � 	��". 11. � 	��� A  � ���
��	�� 3, 4, 
6, 11, 12, 14, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 28 �����"�-
(�� @������ @���
�, � ��	�"��)� ���
��	�� – 
��&��	�
. � 	��� B  �� ���� ���
��	�� – 9
"
�-
&�
���
� @���
� (��&
�"��)� ��&@
��
). 
��
 ��@��

 %�&�� ����	�, �	� 

4
Rr � . 

������ ��*������ $!�!���. ����: ��" 
(�
�. 6) ��	����"�� � ��&��	�
� (	��� A ) 
 � 

��&
�"���� ��&@
��
� (	��� B ). 1 2 ?P � ; 2 3 ?P � ; 3 6 ?P � ; o
1C 60� ; 
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o
2C 30� ; o

3C 45� ; 2 �a � ; 1�R � ; 
1P Az� ; 2P Ay� ; 3P Ax� ; CD Ay ; 
1P S . 

>���&�"
	� ���9

 ���%��, � 
	�(� ��"
�
�� �
") S , ��������-
@
��+4�� ��" (&"� ��"�(��
�, ��-
%����'� �� �
����). 

�������. 
G����
� ���%
 
� ���9
��
 

(�
�. 7). � ��&��	�
� A  	�
 ��
%���	-
�)� ���9

 AX , AY  
 AZ . � ��&
-
�"���� ��&@
��
� B  – BY  
 BZ . 

*�����	�
������ ���	��9
� �	�-
	
���
 ����&�"
��. !
�	��� �
" ���-
�	����	������, &"� ��� 
��+	 ���	� @��	� �������
� ��������
� (�
�. 7): 
 1 1 1 2 20 : cosC cosC s in C 0i A BX X P S X P� � � � � �� ; (1) 
 1 1 1 3 30 : s in C s in C s in C 0i A BY Y P S Y P� � � � � �� ; (2) 
 2 2 3 30 : cosC cosC 0i AZ Z P P� � � �� ; (3) 

 1 1 1

2 2 3 3 3 3

( ) 0 : s in C sin C 2
cosC cosC cosC 4 0;

kx BM F P a S a Y a
P a P a P a

� � � � � � � �

� � � � � � �
�  (4) 

 1 1 1

2 2

( ) 0 : cosC cosC 2
sin C 4 0;

ky BM F P a S a X a
P a

� � � � � � � �

� � �
�  (5) 

 1 2 2( ) 0 : s in C 0kzM F P R S R P a� � � � � � �� . (6) 

$% �������
� (6) ����&�"��� ��������@
��+4�+ �
"� S : 

 
o

1 2 2sin C 2 1 3 sin30 2 5 ?
1

P R P aS
R

� � � � � � � � �
� � � � . 

$% �������
� (5) ����&�"��� ���9
+ BX : 

 1 1 1 2 2cosC cosC s in C 4
2B

P a S a P aX
a

� � � � � �
� ; 

 
o o o2 cos60 2 ( 5) cos60 2 3 sin30 8 4,75 ?

4BX � � � � � � � � � �
� � � . 

$% �������
� (4) ����&�"��� ���9
+ BY : 
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1 1 1 2 2 3 3 3 3sin C s in C cosC cosC cosC 4
2B

P a S a P a P a P aY
a

� � � � � � � � � �
� ; 

� 	3 3 3 2 22 2 5 2 3 2 6 2 6 8
2 2 2 2 2 4,6319 H

4BY
� � � � � � � � � � � � � � � �

� � . 

$% �������
� (3) ����&�"��� ���9
+ AZ : 

 2 2 3 3
3 2cosC cosC 2 6 5,9746 H

2 2AZ P P� � � � � � � � � . 

$% �������
� (2) ����&�"��� ���9
+ AY : 
 1 1 1 3 3sin C s in C s in CA BY P S Y P� � � � � ; 

 � 	3 3 22 5 4,6319 6 6,4514 H
2 2 2AY � � � � � � � � � � � . 

$% �������
� (1) ����&�"��� ���9
+ AX : 
 1 1 1 2 2cosC cosC sin CA BX P S X P� � � � � ; 
 2 0,5 ( 5) 0,5 ( 4,75) 3 0,5 0,25 HAX � � � � � � � � � � � . 

G��
 �
��� ��
 �)�
�"��

 ��"
�
� ���9
� ��%)��+	 �� 	�, 
�	� 
� ��	��) ������"��) � ���	
����"�(��+ �	����� �	 ���%���)� 
�� �
����. 

���"
9� 11 
*����� ��� ������������)� ������� + 3 

���
��	 1P  2P  3P  1C  2C  3C  a  R  
? ? ? '��&�� '��&�� '��&�� � � 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

0 
8 
12 
0 
10 
5 
0 
9 
10 
0 

10 
0 
6 
8 
0 
10 
12 
0 
9 
8 

12 
6 
0 

15 
14 
0 
6 
3 
0 
4 

30 
45 
60 
60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 

45 
30 
60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 
30 

60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 
45 
30 
60 

0,5 
1,0 
1,2 
0,8 
1,0 
0,5 
0,6 
0,4 
1,0 
1,2 

1,0 
2,0 
1,5 
1,4 
1,2 
1,8 
0,8 
0,6 
1,6 
1,0 

 
���������� ��*���� 

1) �������
� ��������
� ����	����	������ �
�	��) �
". 2) ����-
&� ����&�"��
� �����	� �
") �	���
	�"��� ��
. 3) ��"��
�, ��
 �	�-
�)� �����	 �
") �	���
	�"��� ��
 ����� ��"+. 
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���"
9� 12 
%���� ����������� � �������� + 3 

%�&��
� F 1 %�&��
� F 2 

 
%�&��
� F 3 %�&��
� F 4 

 
%�&��
� F 5 %�&��
� F 6 
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,�����#���� ��'�. 12 
%�&��
� F 7 %�&��
� F 8 

 
%�&��
� F 9 %�&��
� F 10 

%�&��
� F 11 %�&��
� F 12 
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,�����#���� ��'�. 12 
%�&��
� F 13 %�&��
� F 14 

%�&��
� F 15 %�&��
� F 16 

 

%�&��
� F 17 %�&��
� F 18 
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,�����#���� ��'�. 12 
%�&��
� F 19 %�&��
� F 20 

 
 

%�&��
� F 21 %�&��
� F 22 

 
%�&��
� F 23 %�&��
� F 24 
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&���!���� ��'�. 12 
%�&��
� F 25 %�&��
� F 26 

 

%�&��
� F 27 %�&��
� F 28 

%�&��
� F 29 %�&��
� F 30 
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1.8. �!�������� ��! *�� �!���� �� ������ 
B ��"��
� ��������
� 	�"� �� @�������	�� ���������	
 � �"���� �"��-
�� �
�	��) �
": 

 0kxF �� ; 
 0kyF �� ; 
 � 	 0A km F �� ; 
 	�0 F f N� � � , 

'&� f �  �A<<
9
��	 	���
� ��"�(��
�; 	� ,F N �  ���9

 @�������-
	�� ���������	
; 	��� A�  ���
%��"���� 	���. 

$ ����!�� � �������� ���� ������ ������������ �� �������� ��-
������; ����!����� ��������� ���#�� ����������� ���������: 
 	�F f N� � . 

������. =��% "�(
	 �� ��"����� �"����	
 
C 30� � . >���&�"
	� �
"� 	���
� ��
 �A<<
9
��	�� 
	���
� ��"�(��
� 0,5f �  
 0,7f � . 

 
�������. >���&�"��� �
"� 	���
� 
% �������
� ��������
�: 

 	� sin C 0kxF F G� � �� ; 
 	� sin CF G� ; 
 cosC 0kyF N G� � �� ; 
 cosCN G� . 

?��&����� %�����
� 	�F  &�"(�� �&��"�	����	� ��������	��: 

 	�F f N� � . 

��
 0,5f � : 

 s in C 0,5 cosCG G� � ; 

 1 0,866� . 

?�������	�� �� �)��"���	��, �"�&���	�"���, ��������
� �� ���-
4��	�"��	��. 
��
 0,7f � : 
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s in C 0,7 cosCG G� � ; 
0,5 0,7 0,866� � . 

?�������	�� �)��"���	��, �"�&���	�"���, 	� 0,5F G� . 
B ��"��
� ��������
� ��
 ��"
�

 	���
� ����
� � �"���� �"���� 
�
�	��) �
": 
 0kxF �� ; 
 0kyF �� ; 
 � 	 0A km F �� ; 

 	�0 M N�� � ; 

 	�0 ,F fN� �  

'&� 	�F , N , 	�M �  ���9

 ���������	
 (�
-
"� 	���
�, �����"���� ���9
�, �����	 	��-
�
� ����
�); f �  �A<<
9
��	 	���
� 
��"�(��
�; L �  �A<<
9
��	 	���
� ���-
�
�; 	��� A  – ���
%��"���� 	���. 

������. ���� 1G , C , R , L . >���&�"
	� 
�
�
��"��)� ��� '��%� 2G , �������
��+4
� 
��������
� �
�	��). 

*�@��
�. !��	��"��� �������
� ��������
� �	�: 
 	� 1sinC 0kxF F G S� � � � �� ; 
 	� 1s in CF S G� � ; 
 1cosC 0kyF N G� � �� ; 
 1 cosCN G� ; 

 1 	�sin C 0OM G R S R M� � � � � �� , 

'&� 	� 1L L cosCM N G� � � � . 
!"�&���	�"���: 

 1 1s in C L cosCG R GS
R

� � �
� ; 

 
min2 1

Ls in C cosCG G
R

� �� � �� �
� �

. 



42 

���"
9� 13 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

��� �	� 4 ?G � ; 2 �R � ; �-
A<<
9
��	 	���
� ����
� 
L 0,0005 �� ;  
�����
� �����	�� ��
 

�� . . . ?Q � . 
�����: 1? .

 

2 

��� �	� 8 ?G � , 2 �R � , �
-
�
��"���� �
"� &"� ����
� �	� 

�� 1,6 ?Q � . ��A<<
9
��	 	��-
�
� ����
� L . . . �� . 

�����: 0,0004 �.  

3 

H���� ����� 1?G �  ����&
	�� 
� ��������

 �� ��"����� �"��-
��	
, �A<<
9
��	 	���
� 

0 7f ,� . !
"� 	���
� 	� ?F ...� . 
�����: 500 ?.

 

4 

��� 	�" 1 800 ?G � , 2 400 ?G � , 
�A<<
9
��	 	���
� 0 15f ,� ; 
�
"� 	���
� 	� ?F ...� . 

�����: 0 ?.
 

5 

!
"� 92 ?F � , �A<<
9
��	 
	���
� 0 3f ,� ; ��"�(��
� 	�"� 
������ ����I	�� ��
 ���� 	�"� 

?G ...� . 
�����: 121 ?.  
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1.9. 
�!������ �!�������� ��������� �!����� ������ �� 
B �������
� ��������
� ����	����	������ ���&�4���� �
�	��) �
": 
 0kxF �� ; 
 0kyF �� ; 
 0kzF �� . 

B �������
� ��������
� �"���� ���&�4���� �
�	��) �
": 
 0kxF �� ; 
 0kyF �� . 

B �������
� ��������
� ����	����	������ �
�	��) �
", ����""�"��)� 
��
 Oz : 
 0kzF �� ; 
 ( ) 0x km F �� ; 
 ( ) 0y km F �� . 

B �������
� ��������
� �"���� �
�	��) �
", ����""�"��)� ��
 Oy : 

 0kyF �� ; 
 ( ) 0A km F �� . 

1.10. ��+���� *!�!����� �� � "���� ��+���� ��! 
B ��� ����""�"��)� �
") 1F  
 2F , ������"���)� � 
�&�� �	�����, 
��+	 �����&���	��+4�+, ��&�"� �-
	���� 1 2R F F� � , � "
�
� &���	�
� �����&
	 ����% 
	��� C , ����&�"����+ ������	���: 
 1 2AC F CB F� � � . 

B ��� ����""�"��)� �
") 1F  
 2F  
( 2 1F F� ), ������"���)� � ���	
����"�(�)� �	����), 

��+	 �����&���	��+4�+, ��&�"� �	���� 

2 1R F F� � , � "
�
� &���	�
� �����&
	 ����% 	��-
�C , �����"�(����+ ��� �	��%� AB  �� �	����) 

��"�@�� �
"), ����&�"����+ ������	���: 
 1 2AC F CB F� � � . 
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B *����&���	��+4�� ���������� ������&�"I��)� �� �	-
��%� &"
��� L  ����""�"��)� �
" 
�	���
����	
 q  (?/�): 
 R q L� � ; 
 2AC L� . 
B *����&���	��+4�� "
����� ������&�"I��)� �� �	��%-
� &"
��� L  ����""�"��)� �
": 

 max
1
2

R q L� � ; 

 2
3

AC L� . 

B M��	� ����""�"��)� �
". 
	�!��, !���� ������� �������� ����� ������� �����������-

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

 k k
C

k

F rr
F
���

�
, 

'&� Cr �  ��&
��-��	�� 9��	�� ����""�"��)� �
"; kr  – ��&
��-��	�� 
	��
 ��
"�(��
� k-�� �
"). 

0������ ��#���� ��������� ����� ������������ ��� ��#���� 
kp  ��������� !����� ����. ����&
��	) 9��	�� 	�(��	
: 

 

;

;

.

k k
C

k k
C

k k
C

p x
x

P
p y

y
P

p z
z

P

�
�

�
�

�
�

 (10.1) 

�"� �&����&�)� 	�" ��� k�  �	&�"��)� ���	
9 	�"� ������9
���"�� ��N-
���� A	
� ���	
9: OPk k� � , � ��� 	�"� ������9
���"�� ��N��� 	�"� OP V�  
(O �  ��� �&
�
9) ��N���). ��&�	��"�� &���)� �)��(��
� � (10.1), ��"���-
�� <����") &"� ����&�"��
� ���&
��	 9��	�� 	�(��	
 �&����&�)� 	�": 

 

;

;

.

k k
C

k k
C

k k
C

v x
x

V
v y

y
V

v z
z

V

�
�

�
�

�
�

 (10.2) 
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�"� �&����&�)� �"��
� �"��	
� 
 
%&�"
� 
% �&����&�)� "
����)� 
A"����	�� (����
���, 
% �&����&��� �����"�
 ���	�����'� �����
�), ���-
&� ��� �&
�
9) �"�4�&
 
 ��� �&
�
9) &"
�), ��"����� <����") &"� 
����&�"��
� «9��	�� 	�(��	
» �"�4�&
 
 «9��	�� 	�(��	
» "
�

: 

 

;

;

,

k k
C

k k
C

k k
C

s x
x

S
s y

y
S

s z
z

S

�
�

�
�

�
�

 (10.3) 

'&� S �  �"�4�&� �����
� ���� �"��	
�), ks �  �"�4�&� �� ���	
; 

 

;

;

,

k k
C

k k
C

k k
C

l x
x

L
l y

y
L

l z
z

L

�
�

�
�

�
�

 (10.4) 

'&� L �  &"
�� ���� "
�

, kl �  &"
�� �� ���	��. 
B !�����) ����&�"��
� ��"�(��
� 9��	��� 	�(��	
. 

!) 
��� ���������. Q�"
 �&����&��� 	�"� 
���	 �"����	� �
�-
��	�

, ��� �
���	�

 
"
 9��	� �
���	�

, 	� �'� 9��	� 	�(��	
 
����&
	�� ���	��	�	����� 
"
 � �"����	
 �
���	�

, 
"
 �� ��
 �
�-
��	�

, 
"
 � 9��	�� �
���	�

. 

�) �*���� �!$������. Q�"
 	�"� ��(�� ��%�
	� �� ������� �
�"� 
���	��, &"� �	��)� ��"�(��
� 9��	��� 	�(��	
 
%���	�), 	� ���&
-
��	) 9��	�� 	�(��	
 ���'� 	�"� ��(�� �)�
�"
	� �� <����"�� (10.1). 

������. ?��	
 ���&
��	) 9��	�� 	�(��	
 	�"�, 
��+4�'� �
& 
�	�"�, ���	��4�'� 
% �	��(��� �&
������ &"
-
�) 
 ����. �"
�� �	��(�� 44 ��l � . 

*�@��
�. �� � 	�"� 
���	 �"����	� 
�
���	�

 
 9��	� 	�(��	
 "�(
	 � A	�� �"���-
�	
, 	� 22 ��Cx � � . >�	�"��)� ���&
��	) 
����&�"��� �� <����"�� (10.1): 

� 	 � 	3 4 7 6 844 22 16 ��
11 44C

l l l l l
y

� � � � � �
� �

�
; 
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 � 	 � 	1 2 3 4 11 9 1022 44 22 0 ��
11 44C

l l l l l l l
z

� � � � � � � � � �
� �

�
. 

�) (���,�����!���. Q�"
 �&����&��� 	�"� �� �&��	�� ��%�
	� �� 
����"�� ���	��, ��"�(��
� 9��	��� 	�(��	
 �	��)� 
%���	��, 	� 	�-
"� ��%�
��+	 �� ���
%��"��)� ��")� ��N��) kv�  
 ������&�	  ���-
&�"� ��
 0kv� � ; <����") (10.2) ��
�
��+	 �
&: 

 1 1 1; ;C C C
V V V

x xdv y ydv z zdv
V V V

� � �� � � . 

,) �*���� ��*������ (�*���� ����"!������ �!��). E	�	 ������ 
��"��	�� ���	�)� �"����� ������� ��%�
��
�. >� ��
�����	��  	�"��, 

��+4
� �)��%). ��
 A	�� 9��	�) 	�(��	
 	�" ��% �)��%�� 
 9��	�) 
	�(��	
 ���
� �)��%�� &�"(�) �)	� 
%���	�). ����� �)��%� ��
	��	�� 
�	�
9�	�"����. 

������. ���� �&����&��� ��&��	��� �"��	
�� 
ABDE  �� �	������ a . ?��	
 ���	�
 ��&��	� 	�-
�+ 	��� C , �	��) ��� �)"� 9��	��� 	�(��	
 �"�-
�	
�), �	���� ��"��
	��, ��"
 
% ��&��	� �)��-
%�	� �������&����)� 	���'�"��
 ACB . 

*�@��
�: � �
"� �
���	�

 / 2Cx �� . �"� 
����&�"��
� Cy  
���"�%��� ������ &���"���
�. 

���	� S �  �"�4�&� ��&��	� � �)��%��; 1 1,S y �  �"�4�&� ��&��	� 
��% �)��%� 
 ���&
��	� �'� 9��	�� 	�(��	
; 2 2,S y �  �"�4�&� 
 ���-
&
��	� 9��	�� 	�(��	
 	���'�"��
� ACB . !�'"���� <����"�� (10.3): 

 � 	
2

1 1 2 2
2

0,5
2 3

0,5

C
C

k k
C

C

yaa ayS y S yS yy
S S a ay

� ��� �� � �� � ��
�

 


"
  2 22 6 3 0C C� ay a� � � . 

!"�&���	�"���, 0,61C� ��  (�	���� ����� 2,4C� ��  �� ��&��&
	 
�� ��)�"�). 

 
���������� ��*���� 

1) �	� ��%)���	�� 9��	��� ����""�"��)� �
"? 2) �	� ��%)���	�� 
9��	��� 	�(��	
 	�"�? 3) G��
@
	� <����") &"� ����&�"��
� ���&
-
��	 9��	�� 	�(��	
 �&����&��'� 	�"�. 4) �� ��
	)���	�� �
���	�
� 
	�"� ��
 ����&�"��

 ��"�(��
� �'� 9��	�� 	�(��	
? 5) �� ����&�"�-
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�	�� ��"�(��
� 9��	�� 	�(��	
 �������� ��%�
��
�? 6) � ��� ��	� ���-
���� �	�
9�	�"��)� ����? 

 

���"
9� 14 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

���9
��� 9��	�� 	�(��	
 &��� ��-
	��
�"��)� 	��� ����� 1 4 HP �  

 2 8 HP �  . . . �%x � . 

�����: 4 �.

 

2 

>�&
��	� 9��	�� 	�(��	
 &��� 
��	��
�"��)� 	��� ����� 

1 4 HP �  
 2 4 HP �  . . . �%y � . 
�����: 2 �.

 

3 

$% �&����&��� �"��	
�) ����� 
1 30 HP �  �)��%�� ��' ����� 
2 10 HP � . ���9
��� 9��	�� 	�-

(��	
 �"��	
�) � �)��%�� 
. . . �%x � . 

�����: 5 �.
 

4 

>�&
��	� 9��	�� 	�(��	
 <
'��) 

% �&����&��� �����"�
 

. . . c�%y � . 
�����: 4 ��.

 

5 

�"� �
�	��) &��� ��	��
�"��)� 	���: 1M  ( 1 3,5 �x � , 1 3 �y � � , 
1 4 'm � ) 
 2M  ( 2 1�x � , 2 5 �y � , 2 6 'm � ) ���&
��	� 9��	�� 

	�(��	
 . . . �%x � . 
�����: 2 �.
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2. 
����	��
	 

2.1. �����!���! ����� 
2.1.1. ��������	�
� ����� ������� �������� 

�������
� ( )x x t� ; )(tyy � ; )(tzz �  ��%)��+	�� �������
��
 &�
-
(��
� 
"
 %����� &�
(��
� 	��
 � ���&
��	��� <����. �	��) ��"�-
�
	� �������
� 	���	��

, ��(�� 
% A	
� �������
� 
�"+�
	� ����� t . 
B �'�������� �����	� ��	��
�"���� 	��
: 

 drV r
dt

� � � , 

'&� r �  ��&
��-��	�� 	��
. 
B ����9

 
 ��&�"� �����	
 	��
: 

 x
dxV
dt

� ; y
dyV
dt

� ; z
dzV
dt

� ; 

 2 2 2
x y zV V V V� � � , 

'&� , ,x y z �  &���	��) ���&
��	) 	��
, %��
��4
� �	 ������
 t . 
B �'�������� ������
� 	��
: 

 dVa V r
dt

� � �� �� . 

B ����9

 
 ��&�"� ������
� 	��
: 
 x� x� ��; �� y� �� ; za z� �� ; 

 2 2 2
x y za a a a� � � . 

2.1.2. ��	��	����
� ����� ������� 
�������� 	���� 

Q�	��	����)� ������ %�&��
� &�
-
(��
� 	��
 ���	�
	 � 	��, �	� %�&�+	��: 
� 	���	��
� &�
(��
�; 
� ����"� 
 ��"�(
	�"���� ������"�-

�
� �	���	�; 
� %��� &�
(��
� 	��
 �� 	���	��

 � 	S S t� , 

'&� S �  &�'���� ���&
��	� (����	���
�, 
%�������� �	 �)������'� �� 
	���	��

 ����"� �	���	� &� 	��4�'� ��"�(��
� 	��
 �� 	���	��

). 
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B Q�	��	������ �
�	��� ���&
��	: 
G&��� R, ,n b �  ��	) ���	�"����, '"����� �����"
, �
�����"
 � 

&����� 	��� M  	���	��

. 
B !����	� 	��
: 
 RV S� �� ; RV S� � , 
'&� RV �  ����9
� �����	
 �� ���	�"���+  	���	��

 � &����� 	���. 
B ������
� 	��
: 
 R R na a a n� � � � . 

G&��� 
2

Sn
Va � �  �����"���� ������
�, S �  ��&
�� �
�
%�) 	��-

�	��

 � &����� 	���; R
dVa S
dt

� � ���  ���	�"���� ������
�. 

��&�"� ������
� �����: 

 2 2
Rna a a� � . 

���"
9� 15 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

G��� &�
(��
� 	��
 20,25 3S t t� �  ( S  
� ��	���), 1 2 ct � , 4 �R � . ?����"���� 
������
� 2. . . � /�na � . 

�����: 4.  

2 
G��� &�
(��
� 	��
: T2cos

3
tx � , T2sin

3
ty � . �������
� 	���	�-

�

 
���	 �
& … 
�����: 2 2 4x y� � .

3 
G��� &�
(��
� 	��
: 24x t� , 23y t� . � �����	 1 1ct �  �����	� 
	��
 . . . � /� . 

�����: 10.

4 
G��� &�
(��
� 	��
 (� ��	���): 2 2� t� , 2y t� , 20 5 5z , t� . ��-
&�"� ������
� 2. . . � /� . 

�����: 5 .

5 
G��� &�
(��
� 	��
 3 25 8S t t� �  ( S  � ��	���). � �����	 1 2 ct �  
���	�"���� ������
� 2

R . . . � /�a �  
�����: 76 .
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2.2. ����#*!������ ���+���� ��-���,� ��! 
���	���	�"���� &�
(��
� 	�I�&�'� 	�"� – A	� 	��� &�
(��
�, ��
 

�	���� "+��� ������, ��
%����� ���%����� � 	�"��, ������4��	�� ��-
��""�"��� ����� ����. 

��
 ���	���	�"���� &�
(��

 	�I�&�'� 	�"� �����	
 
 ������
� 
���� �'� 	��� ����), � 	���	��

 	��� �&
����) 
 ��
 ��"�(��

 
�����&�+	. 

2.3. 	�!�!������ ���+���� ������,� ��! 
G��� ���4�	�"���'� &�
(��
� 	���&�'� 	�"�: 

 � 	t� � � . 
G&��� ��  �'�" ������	� 	�"�. �'�" ��
	��	-

�� ��"�(
	�"��)�, ��"
 �� �	��
	)���	�� ���-
	
� ��&� ������� �	��"
 (&"� ���	��4�'� 
����	���� ��
 z ). 
B �'"���� �����	� 	�"�: 
 U k� � �� , 
'&� ���  �"'����
����� �'"���� �����	� (����-
9
� �'"���� �����	
 �� ��� ���4��
�); k �  ��	 
��
 ���4��
�. 
B �'"���� ������
� 	�"�: 

 V k� � ��� , 
'&� ����  ����9
� �'"���'� ������
� �� ��� ���4��
�. 
B !����	� 	��
 	�"�: 
 UV h� � , 
'&� U �  ��&�"� �'"���� �����	
; h �  ����	���
� �	 	��
 &� ��
 ���4��
�. 
B �����"� E�"��� 
 UV r� 
 , 
'&� r �  ��&
��-��	��, �����&���)� 
% "+��� 	��
 �� ��
 ���4��
�. 
B ������
� 	��
: 

 2 2
Rna � a� � ; R Va h� � ; 2Una h� . 

B �'�" ��"��� ��	��� ������
�  ��&
��� ( '"����� �����"
): 

 R
2

VW
Un

atg
a

� � . 
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������. ���� M  &�
(�	�� �� ���(���	
 0,4 �R � , ��"��� ���-
���
� 	��
 M  28 � �Ma � , oO 30� . >���&�"
	� �'"���� ������
� V . 

*�@��
�. ������
� 	��
 M  
Rn

M M Ma a a� � . $% �
���� ����&
� 
R o 2s in O=8 sin30 4 � �M Ma a� � � � . �� 

� 
R

R
2

4 ��&V V 10
0,4 c

M
M

aa R
R

� � � � � � . 

 
���"
9� 16 

	������ ������� 
F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

!����	� 	��
 C  �"��	
�) 
� 	26 5 �/�V t t� � . � �����	 

1 1ct �  �'"���� �����	� �
��-
@
�� OA  . . . ��& � . 

�����: 22 .

 

2 

G��� ���4��
� �������� 
36 2 ��&t t� � � . � �����	 

1 2 ct �  �����	� '��%� . . . � /� . 
�����: 9 .

 

3 

�'"���� �����	� &
�� 
2U 4 2 ��& �t t� � . � �����	 

1 2 ct �  �����	� 	��
 A  . . . � /� . 
�����: 80 .  

4 

�'"���� �����	� &
�� 
2U 6 8 ��& �t t� � . � �����	 

1 2 ct �  ���	�"���� ������
� 
	��
 A  2. . . � /� . 

�����: 128 .  
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&���!���� ��'�. 16 
F  G�&��
�/�	��	 !����  

5 

�'"���� ������
� &
�� 

2
��&V 5
c

� ; C 30� � . ��"��� 

������
� 	��
 B  2. . . � �Ba � . 
�����: 4 .

 

(������#!���� $!�!��� ) 4 
�*�������� ��������� � #�������� ����� ��-���,� ��! 

*�� *���#*!������ � ��!�!������ ���+����� 
�� %�&������ �������
+ �����"
�����'� ���	���	�"���'� &�
-

(��
� '��%� 1 ����&�"
	� �����	�, � 	�(� ���	�"����, �����"���� 
 
��"��� ������
� 	��
 M  �����
%�� � �����	 ������
, �'&� ��	�, 
����&���)� '��%��, ����� S . !���) �����
%��� ���%��) � 	��". 19, � 
������&
�)� &"� ����I	� &���)� ����4��) � 	��". 18. 

������. ����: ����� �����
%�� (�
�. 8); 
2 50 ��R � ; 2 40 ��r � ; 3 20 ��R � ; 

45 ��S � ; %��� &�
(��
� '��%� 1 
25 10 ��x t� �  ( t �  � ����&��). 

>���&�"
	� �����	� MV  
 ��"��� ���-
���
� Ma  	��
 M , �'"���+ �����	� 3U  
 
�'"���� ������
� 3V  %���� 3. 

*�@��
�. >���&�"
� �����	 ������
 t , 
�'&� ��	� S , ����&���)� '��%�� 1, ����� 45 ��: 

 � 	 25 10 45 ��x x t t� � � � , 

�"�&���	�"���: 

 45 5 2 �
10

t �
� � . 

�"� ����&�"��
� �����	
 '��%� &
<<����9
���� �� ������
 
�������
� �'� &�
(��
�: 
 1 20 �� /�V x t� �� . 
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D
������ �����	� 	��
 A  (�
�. 9), 
����� �����	
 '��%�: 
 1 20 �� /�AV V t� � . 

���� C , ����&�4���� �� �"��� 2, � 
����4�+ '
��� ���%
 ���&
���	�� � 
������'�	�"��)� �"���, �� �	���� "�-
(�	 	��
 B  
 A , �"�&���	�"���, �I "
���-
��� �����	� ����� �����	
 	��
 B : 
 20 �� /�C B AV V V t� � � . 

>���&�"
� "
�����+ �����	� 	��
 
C , ����&
� �'"���+ �����	� 2U  �"��� 2: 

 2
2

20 ��&U 0,4
50 �

CV t t
R

� � � . 

���� D  ��
��&"�(
	 �"��� 2 
 "�(
	 �� ���(���	
 ����@�'� 
��&
���. G��� �'"���+ �����	� 2U  �"��� 2, ����&�"
� "
�����+ ��-
���	� 	��
 D : 
 2 2U 0,4 40 16 �� /�DV r t t� � � � � . 

���� E , ����&�4���� �� �"��� 3, � ����4�+ '
��� ���%
 ���&
-
���	�� � �"���� 2, �"�&���	�"���, �I "
������ �����	� ����� �����	
 
	��
 D : 
 16 �� /�E DV V t� � . 

���
 M  
 E  �"��� 3 "�(�	 �� �&��� ���(���	
, �"�&���	�"���, 
16 �� /�M EV V t� � . ��	�� �����	
 MV  ������"�� ������&
�"����  

��&
��� � �	����� ���4��
� �"��� 3. 
G��� "
�����+ �����	� 	��
 M , ����&
� �'"���+ �����	� 3U  

�"��� 3: 

 3
3

16 ��&U 0,8
20 �

MV t t
R

� � � . 

>���&�"
� �'"���+ �����	� 3U  �"��� 3, ����&
� �'"���� ���-
���
� 3V  �"��� 3: 

 3 3 2
��&V U 0,8
�

� �� . 
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����	�"���� ������
� 	��
 M : 

 R 2
3 3V 0,8 20 16 �� /cMa R� � � � � . 

��	�� ���	�"���'� ������
� 
���	 � ��	���� �����	
 �&
��-
���� ������"��
�, 	� � � ������	�
������ ��
���� ���4��
� �"�� 
�������������� ( 3U  
 3V  ������"��) � �&�� �	�����). 

?����"���� ������
� 	��
 M : 

 2 2 2
3 3 3U 20 U �� /cn

Ma R� � � , 

������"��� �� ��&
���  9��	�� �"��� 3 (��. �
�. 9). 
��"��� ������
� 	��
 M : 

 � 	 � 	2 2Rn
M M Ma � a� � . 

G�����
� ����&�"���)� ��"
�
� &"� �����	� ������
 2 �t �  ��
-
��&��) � 	��". 17. 

 
���"
9� 17 

���!����� ���!���� ���!�� 

��,
�MV  

������
�, 2
��
�

 
3

��&U ,
�

 3 2
��&V ,
�

 
n
Ma  R

Ma  Ma  
32 51,2 16 53,64 1,6 0,8 

 
���������� ��*���� 

1. ���� &�
(��
� 	�"� ��%)���	�� ���	���	�"��)�? 
2. ��(�	 "
 	���	��
� 	��
 	�"�, �����@�+4�'� ���	���	�"���� 

&�
(��
�, �)	� ����	����	������ �
��� "
�
��? 
3. ����) ������)� �����	�� ���	���	�"���'� &�
(��
� 	�"�? 
4. ���� &�
(��
� 	���&�'� 	�"� ��%)���	�� ���4�	�"��)�? 
5. �� �
� 	���	��
�� &�
(�	�� 	��
 	�"�, ���4�+4�'��� ����' 

����&�
(��� ��
? 
6. ��
� ����%�� %�&��	�� ���4�	�"���� &�
(��
� 	�"�? 
7. ��
�
 �������
��
 ���%��) �'�" ������	�, �'"���� �����	� 
 

�'"���� ������
� 	�"�? 
8. ���� ��"�(��
� �	���
	�"��� ���4�+4�'��� 	�"� %��
���	 ��-

	�� �'"���� �����	
? 
9. �� ����&�"��	�� ��	�� �����	
 	��
 ���4�+4�'��� 	�"�? 
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10. �� ������"��) 
 � ����&�"�+	�� ���	��"�+4
� ������
� 	��-

 ���4�+4�'��� 	�"�? 

11. �� �)�
�"��	�� ������
� 	��
 ���4�+4�'��� 	�"� �� �'� ��-
�	��"�+4
�? 

 
���"
9� 18 

*����� ��� ������������)� ������� + 4 

?���� 
G�&��
� 

(	��". 19) 

*�&
��), �� G��� 
&�
(��
� 

'��%� 1 � 	x x t�  
( x � ��, t ��) 

S , �� 
2R  2r  3R  3r  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

60 
80 
100 
58 
30 
100 
45 
90 
120 
100 
40 
50 
30 
25 
15 
30 
40 
30 
15 
25 
20 
40 
30 
10 
50 
32 
40 
50 
25 
30 

45 
50 
60 
45 
20 
60 
35 
20 
100 
80 
25 
30 
20 
10 
– 
– 

30 
15 
10 
15 
10 
20 
20 
30 
20 
16 
18 
25 
20 
15 

36 
60 
75 
60 
100 
15 
110 
10 
30 
20 
10 
20 
60 
15 
15 
20 
70 
20 
50 
30 
50 
30 
15 
40 
32 
40 
30 
60 
30 
22 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

10 
15 
– 
– 
– 
– 

30 
15 
10 
– 
– 

16 
10 
15 
60 
– 

10+100 t2 

80 t2 

18+70 t2 

50 t2 

8+40 t2 

5+60 t2 

7+90 t2 

4+30 t2 

3+80 t2 

70 t2 

5+40 t2 

2+50 t2 

60 t2 

6+20 t 
8+40 t2 

3+40 t2 

80 t2 

4+20 t 
5+80 t2 

50 t2 

4+90 t2 

10+40 t2 

7+40 t 
90 t2 

20+50 t 
5+60 t2 

6+30 t2 

50 t2 

3+30 t 
5+60 t2 

50 
10 
20 
50 
10 
50 
20 
50 
20 
40 
30 
10 
40 
10 
30 
40 
60 
30 
20 
30 
50 
50 
60 
20 
50 
10 
30 
40 
60 
20 
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���"
9� 19 
%���� ��������� � -*/ + 4 

%�&��
� F 1 %�&��
� F 2 

  
%�&��
� F 3 %�&��
� F 4 

%�&��
� F 5 %�&��
� F 6 
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,�����#���� ��'�. 19 
%�&��
� F 7 %�&��
� F 8 

 

%�&��
� F 9 %�&��
� F 10 

 

%�&��
� F 11 %�&��
� F 12 
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,�����#���� ��'�. 19 
%�&��
� F 13 %�&��
� F 14 

 

%�&��
� F 15 %�&��
� F 16 

 

%�&��
� F 17 %�&��
� F 18 
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,�����#���� ��'�. 19 
%�&��
� F 19 %�&��
� F 20 

 

%�&��
� F 21 %�&��
� F 22 

 

 
%�&��
� F 23 %�&��
� F 24 
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&���!���� ��'�. 19 
%�&��
� F 25 %�&��
� F 26 

 

%�&��
� F 27 %�&��
� F 28 

 

%�&��
� F 29 %�&��
� F 30 
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2.4. ������ (*����*!�!�����) ���+���� ������,� ��! 
��
 �"���� &�
(��

 ��� 	��
 	�"� &�
(�	�� ����""�"��� ��� 

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

 	���&�'� 	�"� 
��"�&��	�� &�
(��
� �&��-

'� �����
� 	�"� (�"���� <
'��)) � �
�	��� ���&
��	 xOy . 
B �������
� &�
(��
� �"���� <
'��): 
 0 1( )x f t� ; 0 2( )y f t� ; 
 3( )f t� � , 

'&� 0 0,x y �  ���&
��	) ��"+��; � �  �'�" ������	� <
'��) � ����� 
�"����	
 ����' ��"+��. 

2.4.1. ������	� 	���� 	��� � ������ �������� 
B !����	� "+��� 	��
 A  	�"�: 
 A B ABV V V� � ; 
 UABV AB� 
 ; 
 UABV AB� � , 

'&� BV �  �����	� ��"+��; ABV �  ��-
���	� 	��
 A  �� ���4�	�"���� &�
(�-
�

 <
'��) ����' ��"+�� B . 
B ������� � ����9
�� �����	�� &��� 	��� 	���&�'� 	�"�: 
 �� ��
$ A 
$ BV V� , 

'&� ,A BV V �  �����	
 	��� A  
 B . 
B �'������)� 9��	� �����	�� (�M!) 

�)������� ������� ��������� ��������� ��!�� ������� 1�)�-
��, �������� �������  ������ ������ ������ ���� ����. 

!����	�� �M!: 
�) ��	��) �����	�� ������&
�"���) �	��%��, ���&
��+4
� 

A	
 	��
 � �M!, 
 ������"��) � �	����� ���4��
�; 
�) ��&�"
 �����	�� ������9
���"��) ����	���
�� �	 	��� &� 

�'�������'� 9��	�� �����	��. 
B !����	
 	��� �"���� <
'��) � "+��� �����	 ������
 ������&�"�+	-
�� 	� (�, � ��
 ���4��

 <
'��) � ����� �"����	
 ����' �M!: 

 UA BV V
AP BP

� � , 
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'&� ,AP BP �  ����	���
� �	 	��� A , B  &� �M! (	��
 P ); ,A BV V �  
�����	
 	��� A  
 B ; U �  �'"���� �����	� <
'��). 
B !�����) ����&�"��
� �'�������'� 9��	�� �����	��. 

,���� ���!��, �'&� 
%���	�) ������"�-
�
� ��	���� �����	�� &��� 	��� – A  
 B . 
����	����"
���� ������&
�"��) � 	���� A  
 
B   ��	���� AV  
 BV  &� 
� ���������
�. ���-
� P  – �M!. 

$����� ���!��: ��-
���	
 AV  
 BV  	��� A  
 
B  ����""�"��), ������-
"��) � �&�� �	����� 
 ������&
�"���)  �	��%-
� 
$. �����&I� �����+ ����% ��9) ��	���� 

AV  
 BV  &� ���������
� � ������ AB . 
���� P  – �M!. 

	����� ���!��: �����	
 AV  
 BV  	��� A  
 
B  ����""�"��), ������"��) � ��%�)� �	����) 
 
������&
�"���)  �	��%� 
$. �����&I� �����+ 
����% ��9) ��	���� AV  
 BV  &� ���������
� � 
������ AB . ���� P  – �M!. 

2������� ���!��: 
�����	
 AV , BV  ����"-
"�"��), �� �� ������&
-
�"���) �	��%� AB  
"
 ������&
�"���), 
�� ����). � A	�� �"���� ����)�, ������&
�-
"���)�  AV  
 BV , �������+	�� � �������-
���	
, 
 ��A	��� �'������)� 9��	� �����	�� 
�� ��4��	���	, , U 0A BV V� � . 

,���� ���!��: ��
 
����

 ��% ��"�(��
� 
	�"� �� ����&�
(��� ��-
�������	
 �'������)� 
9��	� �����	�� �����&�-

�	 � 	���� ����
�������
�, 	� � �I �����	� 
����� ��"+. 

 UO BV V
OP BP

� � . 
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���"
9� 20 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 
!����	� 7 3 � /�AV � , �����	� 
	��
 B  . . . � /�BV � . 

�����: 7 .

 

2 
!����	� 6 � /�BV � , 

. . . � /�AV � . 
�����: 6 .

3 

����9 	���� 
���	 �����	� V . 
!����	
 	��� &
�� ��)��+	 � 
���"�&���	�"����	
 … 

�����: A B C DV V V V� � � .

 

4 

��
(��
� �	��(�� AB  �"����: 
0,3 �AB � , 0,4 � /�AV � , 

0,7 � /�BV � ; �'"���� �����	� 
. . . ��& /� . 

�����: 1.
 

5 

� ���%����� �� �
���� ��"�(�-
�

 �'"���� �����	� 	���'�"��
-
� U . . . ��& /�� . 

�����: 5 .
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2.4.2. ��������� 	���� 	��� � ������ �������� 
B ������
� "+��� 	��
 	�"� � �"���� &�
(��

 ����� '����	�
����� 
����� ������
� 	��
 	�"� � ���	���	�"���� &�
(��

 ������	�� � ��-
"+��� 
 ������
� 	��
 �� ���4�	�"���� &�
(��

 	�"� ����' ��"+��: 

 Rn
A B AB ABa a a a� � � ; 

 2Un
ABa AB� � ; 

 R VABa AB� � . 

G&��� Ba �  ������
� ��"+��; 
Rn


$ 
$ 
$� � �� � �  ������
� 	��
 A  
�� ���4�	�"���� &�
(��

 	�"� ����' ��"+�� B . 
B �'������)� 9��	� ������
� (�M�) – 	��� �"���� <
'��), ���-
���
� �	���� � &���)� �����	 ������
 ����� ��"+. 
B ������
� 	��� �"���� <
'��) � "+��� �����	 ������
 ������&�-
"�+	�� 	�, � ��
 ���4��

 <
'��) ����' �M�: 

 4 2U V
 $� �
AQ BQ

� � � , 

'&� ,AQ BQ �  ����	���
� �	 	��� A  
 B  &� 
�'�������'� 9��	�� ������
�. 
B ��"�(��
� �M� �"���� <
'��) ����&�"�-
�	�� �� ������
�� &��� 	��� 

 2
Vtg W

U
� . 

G&��� W �  �'�" ��(&� ��	����
 ������
� 	��� 
 "
�
��
, ���&
��-
+4
�
 
� � �M� (	���� Q ). 

������. �
� ��&
���� R  �	
	�� �� ����&�
(��� �"����	
. 
!����	� 	��
 C , "�(�4�� � 9��	�� &
��, 

constCV � . >���&�"
	� �M! 
 �M�. 
*�@��
�. �'������)� 9��	� �����	�� 

����&
	�� � 	��� ����
� &
�� � ������� �"��-
��	�+ (	��� P ). ���� C  &
�� &�
(�	�� �� 
������ � ���	������ �����	�+, �� ������
� 
����� ��"+. !"�&���	�"���, 	��� C �  �'�����-
�)� 9��	� ������
�. 
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���"
9� 21 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

��
(��
� &
�� �"����: 
24 � /�Aa � , 1�
$ � , U 0� , 
2V 3 ��& /�� . 

������
� 2. . . � /�$a � . 
�����: 5 .  

2 

28 2 � /�Aa � ; � �"���� &�
-

(��

 �	��(�� AB  ��&U 2
�

� , 

2
��&V 0,25
�

� . 

������
� 2. . . � /�Ba � . 
�����: 9 .

 

3 

� �"���� &�
(��

 �	��(�� AB  
��&U 2

�
t� ; � �����	 1 1ct �  

21� /�Aa � , ������
� 
2. . . � /�$a � . 

�����: 2 .
 

4 

� �"���� &�
(��

 ��&��	� 
��&U

�
t� ; � �����	 1 1ct �  

20,7 2 � /�Aa � , ������
� 
2. . . � /�$a � . 

�����: 0.
 

5 

� �"���� &�
(��

 	���'�"��
-
� � 	2 2 ��&t t� � � . � �����	 

1 1ct �  21� /�Aa � ; 

������
� 2. . . � /�$a � . 
�����: 3 .
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(������#!���� $!�!��� ) 5 
�*�������� ��������� � #�������� ����� 

��-���,� ��! *�� *����� ���+���� 
?��	
 &"� %�&����'� ��"�(��
� �����
%�� �����	
 	��� B  
 C , 

������
� 	��
 C . !���) �����
%��� ����4��) � 	��". 23, ������-
&
�)� &"� ����I	� &���)� ��
��&��) � 	��". 22. 

��
�����
�: U&
  
 V&
  – �'"���� �����	� 
 �'"���� ������
� 
�
��@
�� OA  ��
 %�&����� ��"�(��

 �����
%��; 1U �  �'"���� ��-
���	� �"��� 1 (���	������); AV  
 Aa  – �����	� 
 ������
� 	��
 A . 
�����
� ���
���&
	 ��% ��"�(��
�. 

������. !���� �����
%�� � %�&����� ��"�(��

 
(�
�. 10); 
���&�)� &���)�: 10 ��OAl � , 60 ��ABl � , 

20 ��ACl � , U 1,5 ��&/�&
 � , 2V 1,5 ��&/�&
 � . 
>���&�"
	� �����	
 
 ������
� 	��� B  
 C . 
*�@��
�. 
1. �)�
�"��� �����	� 	��
 A  �
��@
�� OA  

��
 %�&����� ��"�(��

 �����
%��: 
 U 1,5 10 15 �� /�A OAV OA� � � � � . 

��	�� �����	
 	��
 A  ������&
�"����  �
��@
�� OA . ��-
	�� �����	
 	��
 B  ������"�� �� ���	
�"
. 

�'������)� 9��	� �����	�� ABP  %���� 
AB  ����&
	�� � 	��� ���������
� ������&
-
�"����, �����&I��)� 
% 	��� A  
 B   
� ��-
	���� �����	�� (�
�. 11). 

�'"���� �����	� %���� AB : 

 o
15U 0,29 ��& /�

60 cos30
A

AB
AB

V
AP

� � �
�

. 

!����	
 	��� B  
 C : 
 UB AB ABV BP� � ,  UC AB ABV CP� � , 

'&�:  os in30 60 0,5 30 ��ABBP AB� � � � � ; 

 2 2 o2 cos60AB AB ABCP BC BP BC BP� � � � � ; 

 2 240 30 2 40 30 0,5 36,1��ABCP � � � � � � �  
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!"�&���	�"���, 
 U 0,29 30 8,7 �� /�B AB ABV BP� � � � � ; 
 U 0,29 36,1 10,5 �� /�C AB ABV CP� � � � � . 

��	�� CV  ������"�� ������&
�"����  �	��%� ABCP  � �	�����, ��-
�	��	�	��+4�+ ������"��
+ �'"���� �����	
 U AB  ���4��
� %���� AB . 

�"� ������
 ����&�"
� �����	� 	��
 B  &��'
� ��������. ���-
��"�%����� 	������� � ������	�� ����9
� �����	�� 	��� �� ���, ���-
��&I���+ ����% A	
 	��
. 

?�����
� ��� x  
% 	��
 B  �&�"� %���� AB . 
$����: 

 � 	 � 	cos , cos ,A A B BV V x V V x� � �  

$"
, � �
&�� 
% �
�. 11: 

 o ocos60 cos30A BV V� � �  

>	�+&�: 

 
o

o
cos60 0,515 8,7 �� /�

3 / 2cos30B AV V� � � � �  

2. >���&�"��� ������
� 	��� B  
 C . �����-
�
� 	��
 A  �"�&)���	�� 
% ���	�"���'� 
 ���-
��"���'� ������
� (�
�. 12): 

 Rn
A A Aa a a� � , 

'&� 

 2 2 2U 1,5 10 22,5 ��/�n
A OAa OA� � � � � ; 

 R 2V 2 10 20 ��/�A OAa OA� � � � � . 

��	�� n
Aa  ������"��  	��� O . 

��	�� R
Aa  ������&
�"���� ��	��� n

Aa  
 ������"�� � ���	��	-
�	�

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

>���&�"��� ������
� 	��
 B . 
!�'"���� 	������ �� ������
�� 	��� �"���� <
'��) 
����: 

 R n
B A BA BAa a a a� � � , 

'&� %� ��"+� ��
��	� 	��� A . 
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*�%"�(
� ��"��� ������
� 	��
 A  �� ���	��"�+4
�: 
 R Rn n

B A A BA BAa a a a a� � � � . (1) 

 2 21U 60 5,00 ��/� .
12

n
BA ABa AB� � � � �  

��	�� n
BAa  ������"��  	��� A , � ���	�"���� ������
� R

BAa  
	��
 B  ������&
�"����  ����. 

����	
��� ��	����� ������	�� (1) �� ��
 x  
 y , ��"�����: 

 Rcos30 cos60 cos30n n
B A A BAa a a a� � � �� � � ;  (2) 

 R Rcos60 cos30 cos60n
B A A BAa a a a� � �� � � . (3) 

$% �������
� (2) ����&�"��� ��"
�
�� ��"��'� ������
� 	��
 B : 

 
R cos60 cos30

cos30

n n
A A BA

B
a a aa � � �

�
� �

�
; 

 220 0,5 22,5 0,866 5 16,7 ��/�
0,866Ba � � � � �

� � . 

$% �������
� (3) ����&
�: 
 R R cos30 cos60 cos60n

BA A A Ba a a a� � �� � � ; 
 R 220 0,866 22,5 0,5 16,7 0,5 20,2 ��/�BAa � � � � � � � . 

����	�"���� ������
� R
BAa ��(�� ����&�"
	� �� <����"�: 

 R VBA ABa AB� � , 
�"�&���	�"���, 

 
R

220,2V 0,34 ��&/� .
60

BA
AB

a
AB

� � �  

?�����"��
� ���	�"���'� ������
� R
BAa  ����&�"��	 ������"��
� 

�'"���'� ������
� V AB . 
>���&�"��� ������
� 	��
 C : 

R n
C A CA CAa a a a� � � , 

'&� %� ��"+� ��
��	� 	��� A . 
G����
� ��"��� ������
� 	��
 A  �'� ���	��"�+4
�
: 

 R Rn n
C A A CA CAa a a a a� � � � . (4) 
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����	�"���� 
 �����"���� ������
� 	��
 C  �� ���4�	�"���� 
&�
(��

 %���� AB  ����' ��"+�� A : 

 R 2V 0,34 20 6,8 ��/�CA ABa AC� � � � � ; 

 2 21U 20 1,7 ��/�
12

n
CA ABa AC� � � � � . 

��	�� n
CAa  ������"��  	��� A , ��	�� R

CAa  ������&
�"����  
��	��� n

CAa  
 ������"�� ���	��	�	����� �'"����� ������
+ V AB . 
������
� 	��
 C  ���&I�, ����	
��� ������	�� (4) 

�� ��
 x  
 y  (�
�. 13): 

 o R ocos30 cos60n n
Cx CA A Aa a a a� � � ; 

 21,7 22,5 0,866 20 0,5 11,2 ��/�Cxa � � � � � � ; 

 o R o Rcos60 cos30n
Cy A A CAa a a a� � � ; 

 222,5 0,5 20 0,866 6,8 21,8 ��/�C �a � � � � � � . 

 2 2 2 2 211,2 21,8 24,5 ��/�C Cx Cya a a� � � � � . 

 
���������� ��*���� 

1. ���� &�
(��
� 	�"� ��%)���	�� �"��
�? 
2. ��
�
 �������
��
 %�&��	�� �"���� &�
(��
�? 
3. �� ���	
 �����	� ��"+�� 
 �'"���+ �����	� 	�"� �� %���� 

&�
(��
� �"���� <
'��)? 
4. ���� ��	����� <����"�� ���%��) �����	� ��"+�� 
 �����	� 

���
%��"���� 	��
 �"���� <
'��)? 
5. ����) ��"
�
�� 
 ������"��
� �����	
 BAV  � �������

 

B A BAV V V� � ? 
6. �	� ��%)���	�� �'������)� 9��	��� �����	�� �"���� <
'��)? 
7. �� ����&�"��	�� ��"�(��
� �'�������'� 9��	�� �����	�� � ��%-

"
��)� �"�����? 
8. �� ������&�"�+	�� �����	
 	��� �"���� <
'��) �	���
	�"��� 

�� �'�������'� 9��	�� �����	��? 
9. ����) ��"
�
�) 
 ������"��
� ������
� n

BAa  
 R
BAa  � ������-

�

 Rn
B A BA BAa a a a� � � ? 
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���"
9� 22 
*����� ��� ������������)� ������� + 5 

?���� 
%�&��
� 
	��". 23 

*�%���), �� UOA ,
��&

�
 

1U , 
��&

�
 

VOA , 

2
��&
�

 

AV ,  
��
�

 

Aa , 

2
��
�

 OA  r  AB  AC  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

40 
30 
20 
35 
25 
40 
35 
25 
10 
25 
15 
10 
25 
45 
40 
35 
20 
10 
20 
40 
40 
35 
40 
25 
20 
20 
10 
20 
16 
40 

15 
15 
40 
– 
– 
15 
– 
– 
– 
– 
10 
– 
– 
15 
15 
20 
– 
– 
15 
15 
– 
– 
15 
– 
– 
15 
– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
75 
– 
– 
80 
– 
40 
60 
– 
– 
– 
– 
10 
– 
15 
15 
60 
90 
35 
70 
– 
40 
50 
– 
– 

8 
8 
40 
45 
20 
6 
60 
40 
5 
20 
20 
20 
30 
8 
8 
– 

0,5
$ 
5 
10 
5 
15 
40 
45 
15 
20 
10 
20 
25 
20 
20 

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

– 
– 
– 
– 
– 
1 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

12 
– 
– 
– 
– 

2,5 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

1,2 
– 
– 
– 
– 

2 
2 
– 
8 
1 
0 

10 
– 
– 
2 
3 
– 
4 
0 
1 
5 
4 
6 
0 
4 
8 

10 
– 
3 
2 
0 
– 
1 
– 

10 

– 
– 
40 
– 
– 
– 
– 
50 
20 
– 
– 
20 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
20 
– 
– 
– 
– 
– 
8 
– 

– 
– 

100 
– 
– 
– 
– 

125 
50 
– 
– 
50 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
20 
– 
– 
– 
50 
– 
5 
– 
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���"
9� 23 
%���� ��������� � -*/ + 5 

%�&��
� F 1 %�&��
� F 2 

 

 
%�&��
� F 3 %�&��
� F 4 

 

%�&��
� F 5 %�&��
� F 6 
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,�����#���� ��'�. 23 
%�&��
� F 7 %�&��
� F 8 

 

 
%�&��
� F 9 %�&��
� F 10 

 

%�&��
� F 11 %�&��
� F 12 
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,�����#���� ��'�. 23 
%�&��
� F 13 %�&��
� F 14 

 

%�&��
� F 15 %�&��
� F 16 

 
 

%�&��
� F 17 %�&��
� F 18 
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,�����#���� ��'�. 23 
%�&��
� F 19 %�&��
� F 20 

 

%�&��
� F 21 %�&��
� F 22 

 

%�&��
� F 23 %�&��
� F 24 
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&���!���� ��'�. 23 
%�&��
� F 25 %�&��
� F 26 

 

 
%�&��
� F 27 %�&��
� F 28 

 

%�&��
� F 29 %�&��
� F 30 
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2.4.3. ���������� ������	�� � ��������� 	���� 
������������� ��������� 

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

�����
%� ���	�
	 
% &�	�"��, ��%)����)�
 ����!��� ���������. 
G���� �����
%�� �� �����@�+4�� &�
(��
� ��%)���	�� ���-

������� �	����� 
 
%����(��	�� �� �����: 

  
"
  
�"� ����&�"��
� �����	�� 
 ������
� 	��� ���'�%�����'� ��-

���
%�� ��
����+	 ��	�& '��<����"
	
����'� 
��"�&����
�, ����-
����)� �� ���	����

 �"���� ��"�(��
�, �����	�� 
 ������
�. 
" ����� ��������� ��%)���	�� '��<
����� 
%����(��
� �%�
���'� 
�����"�(��
� %������. ���	����
� �"��� �����
%�� �"�&��	 ���
��	� � 

%����(��
� �� %�&���)� ���&
��	�� ����&�
(�)� A"����	�� %����-
��: ����&�
(�)� 	��� 
 ������"�+4
�. G�	�� ���	
	�� ����"���� %��-
�� &"� %�&����'� �'"� ������	�. ��"�(��
� ��	�"��)� %������ ����-
&�	�� A"����	���)� ��	�&�� %����� � ����4�+ 9
��"� 
 "
���
. 
" ����� ������	�� (���������) ��������� ��%)���	�� '��<
����� 
���	����
�, ���&�	��"�+4�� ����� ����, "��
 �	���'� 
%����(�+	 
����"+	�)� �����	
 (������
�) 	��� %������ �����
%��, � �	��%
, 
���&
��+4
� ��9) "���� – �	���
	�"��)� �����	
 (������
�) ���	-
��	�	��+4
� 	��� ��
 %�&����� ��"�(��

 %����. ?� �"��� �����	�� 
��"+� ���%�����	�� �
���"�� vp , �� �"��� ������
� �
���"�� ap . 

��
 ��@��

 %�&��
 ��
�
���	��, �	� ���4�	�"���� 
 ���	���-
	�"���� &�
(��
� 	�"� � �"����	
 ������	�
��+	�� � ���	�)� �"�-
��
 �"���'� &�
(��
�, �'&� ��"+� ��"��	�� ����&�
(��� 	����. 

��
 ���	����

 �"��� �����
%��, � 	�(� �"���� �����	�� 
 ���-
���
� ��
����+	 ���@	��), ��& �	��)�
 ���
��+	 �	��@��
� �
�"�-
��'� %�����
� 
%����(����� ��"
�
�)  �	��%� �� �"���� � �
""
��	-
���. >��%����+	�� ���@	��) ����� W  � ���	��	�	��+4
� 
�&����: 

W l ����@	�� &"
�, �
��

; 

W v �  ���@	�� "
����)� �����	��, � / �
��

; 

W a �  ���@	�� "
����)� ������
�, 
2� / �

��
. 
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(������#!���� $!�!��� ) 6 
�*�������� ��������� � #�������� ����� 

���,�$�����,� ���!��$�! 
�"� %�&����'� ��"�(��
� �����
%�� ����&�"
	�: 

1) �����	
 	��� A , B , C , … �����
%�� 
 �'"��)� �����	
 ���� 
%������ ��
 ����4
 �"��� �����	��; 

2) ������
� 	��� A  
 B , � 	�(� �'"���� ������
� %���� AB ; 
3) ������
� 	��
 M , &�"�4�� %���� AB  ����"��; 
4) �����	
 	��� A , B , C , … �����
%�� 
 �'"��)� �����	
 %������ 

��
 ����4
 �'�������'� 9��	�� �����	��; 
5) ��"�(��
� �'�������'� 9��	�� ������
� %���� AB . 

!���) �����
%��� ����4��) � 	��". 25, ������&
�)� &"� ����I	� 
&���)� ��
��&��) � 	��". 24. 

������. G�&��� ����� �����
%�� � %�&����� ��"�(��

 (�
�. 14) 
��
 o60� � ; 
���&�)� &���)�: 

1
0,12 �O Al � , 

2
0,19 �O Dl � , 

0,55 �ABl � , 0,19 �BCl � , 0,23 �CDl � , 0,27 �DEl � , 0,22 �EFl � , 
0,19 �a � , 0,19 �b � , 0,1�c � , 0,22 �d � . �'"���� �����	� %���� 

1O A  – 1U 2 ��&/�� . 
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*�@��
�. 
1. ,��������� ����#���� ���������. 

�)�
���� ���@	�� �"��� ��"�(��
� �W 0,008
��l �  
 �)�
�"��� 

&"
�) �	��%��, 
%����(�+4
� %����� �� �"��� �����
%��: 

 1
1

0,12 15 ��
W 0,008
O A

l

l
O A � � � , 0,55 68,75 ��

W 0,008
AB

l

lAB � � � , 

0,23 28,75 ��
W 0,008
CD

l

lCD � � � , 2
2

0,19 23,75 ��
W 0,008
O D

l

l
O D � � �  
 	. &. 

! ����4�+ ���@	��� W l  ����&�"��� ����	���
� a , b , c  
 d  �� �"���: 
0,19 23,75 ��

0,008
a b� � � , 0,1 12,5 ��

0,008
c � � , 0,22 27,5 ��

0,008
d � � . 

�"�� �����
%�� �	��
� ��	�&�� %�����. !����"� �)����
���� 
%���� 1 &"
��+ 1O A  � %�&����� ��"�(��

, � %�	�� ����&�"��� ��"�-
(��
� &��'
� %������ �����
%��. 

2. &���������� �������� ��������� ��!�� � �)���� ��������� 
����� ���������. 

�)�
�"��� �����	� 	��
 A  %���� 1 ��
 %�&����� ��"�(��

 ��-
���
%��: 
 

11U 2 0,12 0,24 � /�A O AV l� � � � � . 

��	�� �����	
 	��
 A  ������&
�"����  %���� 1O A  
(��. �
�. 15). 

!	��
� �"�� �����	��. �)�
���� ���@	�� �"��� �����	�� 
� /cW 0,002
��v � . $% ���
%��"��� �)������'� ��"+�� vp  �����&
� "�� 

vp a , 
%����(�+4
� � �)������� ���@	��� �����	� 	��
 A  (�
�. 15): 

 0,24 120 ��
W 0,002

A
v

v

Vp a � � � . 

�"� ����&�"��
� �����	
 	��
 B , ������	�
� &�
(��
� A	�� 
	��
 �	���
	�"��� 	���, �����	
 �	��)� ��� 
%���	�) (	��� A  

 ����&�
(��� �	���).  

>��%���
� ����&�
(��+ �	��� &���"�
	�"���� 	���� W  
( 0WV � , �� �"��� �����	�� 	��� w  ����&
	�� � ��"+�� vp ) 
 ���	�-
�
� �
�	��� �������
�, ��
�)��+4
� &�
(��
� 	��
 B : 
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 B A BA

B W BW

V V V
V V V
� � � 
!

� � "
. 
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��	�� �����	
 BAV  ������"�� ������&
�"���� �	��%� AB , 
� ��	�� �����	
 BWV  ������"�� ����""�"��� &�
(��
+ ��"%��� �	-
���
	�"��� ����&�
(��� �	��
. 

�����&
� ����% ��"+� vp  ���	
�"���+ �����+, � ����% 	��� a  
�����+, ������&
�"����+ �	��%� AB . ?� ���������

 ����)� "
-
�
� ��"����� 	��� b  (�
�. 15). >	��%� vp b  ���%)���	 ������"��
� 
 
��"
�
�� �����	
 	��
 B . $%������ &"
�� �	��%� vp b  
, ��"�%���� 
���@	���� �"��� �����	��, ����&
�: 
 W 113 0,002 0,226 � /�B BW v vV V p b� � � � � � . 

>	��%� ab  �"��� �����	�� 
%����(��	 �����	� BAV  	��
 B  
��
 ���4��

 %���� 2 ����' ��"+�� A : 
 W 116,5 0,002 0,233 � /�BA vV ab� � � � � . 

!"�&���	�"���, �'"���� �����	� %���� AB : 

 2
0,233 ��&U 0,423
0,55 �

BA

AB

V
l

� � # . 

�"� ����&�"��
� �����	
 	��
 C , "�(�4�� �� %���� AB  (@�-
	��), ���	��
� ������9
+, �)��(�+4�+ ������	�� �	��@��
� &"
� 
�	��%��: 

 0,19 116,5 40,245 ��
0,55

BCAB
BC AB

l abl ab bc
l bc l

� �
� � � � � . 

>���&�"
� ��"�(��
� 	��
 c  �� �	��%� ab  �"��� �����	��, ��-
�&
���� 	��� c  � ��"+��� vp . $%������ &"
�� �	��%� vp c  
, ��"�-
%���� ���@	���)� �A<<
9
��	�� �"��� �����	��, ����&
�: 

W 101 0,002 0,202 � /�C v vV p c� � � � �  
�"� ����&�"��
� �����	
 	��
 D  �����"�%����� 	��, �	� ��� 

��
��&"�(
	 %���� 4, �����@�+4��� �"���� &�
(��
�, 
 %���� 5, 
���4�+4����� ����' ����&�
(��� ��
 2O  (

2
0OV � , �� �"��� ����-

�	�� 	��� 2o  ����&
	�� � ��"+�� vp ). !��	��
� �
�	��� �������
�, 
��
�)��+4
� &�
(��
� 	��
 D : 

 
2 2

D C DC

D O DO

V V V
V V V
� � � 
! � � "

. 
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��	�� �����	
 DCV  ������"�� ������&
�"���� �	��%� DC ; 
��	�� �����	
 

2DOV  ������"�� ������&
�"���� �	��%� 2O D . 
�����&
� ����% 	��� c  �����+, ������&
�"����+ �	��%� DC , 

� ����% ��"+� vp  – �����+, ������&
�"����+ �	��%� 2O D . ?� ����-
�����

 ����)� "
�
� ��"����� 	��� d  (��. �
�. 15). >	��%� vp d  
���%)���	 ������"��
� 
 ��"
�
�� �����	
 	��
 D . $%������ &"
-
�� �	��%� vp d  
, ��"�%���� ���@	���� �"��� �����	��, ����&
�: 
 

2
W 79 0,002 0,158 � /�D DO v vV V p d� � � � � � . 

�'"���� �����	� %���� 5: 

 
2

5
0,158 ��&U 0,831
0,19 c

D

O D

V
l

� � # . 

>	��%� cd  �"��� �����	�� 
%����(��	 �����	� DCV  	��
 D  
��
 ���4��

 %���� 4 ����' ��"+�� C : 
 W 42,4 0,002 0,085 � /�DC vV cd� � � � � . 

!"�&���	�"���, �'"���� �����	� %���� CD : 

 4
0,085 ��&U 0,37
0,23 c

DC

CD

V
l

� � # . 

�"� ����&�"��
� �����	
 	��
 E , ��
��&"�(�4�� %���� DE  
(����)�"�), ���	��
� ������9
+, �)��(�+4�+ ������	�� �	��@��
� 
&"
� �	��%��: 

 2 2

2 2

79 0,08 33,26 ��
0,19

O E v O Ev
v

O D v O D

l p d lp e p e
l p d l

� �
� � � � � . 

���� e  �� �"��� �����	�� ����&
	�� �� "
�

 &���	�
� �����	
 
2DOV  � ����	��� �	����) ��"+�� vp . G��� &"
�� �	��%� vp e  
, ��"�-

%���� ���@	���)� �A<<
9
��	�� �"��� �����	��, ����&
�: 
 W 33,26 0,002 0,066 � /�E v vV p e� � � � � . 

>���&�"
� �����	� 	��
 F . ���� F  ��
��&"�(
	 %���� 6, ��-
���@�+4��� �"���� &�
(��
�, 
 ��"%��� 7, &�
(�4����� ���	���-
	�"��� � '��
%��	�"���� ������"��

. !��	��
� �
�	��� �������
�, 
��
�)��+4
� &�
(��
� 	��
 F : 

 F E FE

F Z FZ

V V V
V V V
� � � 
!

� � "
. 
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G&��� 0ZV �  (�� �"��� �����	�� 	��� z  ����&
	�� � ��"+�� vp ), 
��	�� �����	
 FEV  ������"�� ������&
�"���� �	��%� EF , � ��	�� 
�����	
 FZV  ������"�� ����""�"��� &�
(��
+ ��"%��� �	���
	�"��� 
����&�
(��� �	��
 (	��� Z ). 

�����&
� ����% ��"+� vp  �����+, ����""�"���+ �����	
 FZV , � 
����% 	��� e  �����+, ������&
�"����+ �	��%� EF . ?� ���������

 
����)� "
�
� ��"����� 	��� f  (��. �
�. 15). >	��%� vp f  ���%)���	 
������"��
� 
 ��"
�
�� �����	
 	��
 F . $%������ &"
�� �	��%� 

vp f  
, ��"�%���� ���@	���� �"��� �����	��, ����&
�: 
 W 14,7 0,002 0,0294 � /�F FZ v vV V p f� � � � � �  

>	��%� ef  �"��� �����	�� 
%����(��	 �����	� FEV  	��
 F  
��
 ���4��

 %���� 6 ����' ��"+�� E : 
 W 37 0,002 0,074 � /�FE vV ef� � � � � . 

!"�&���	�"���, �'"���� �����	� %���� EF : 

 6
0,074 ��&U 0,336
0,22 �

FE

EF

V
l

� � # . 

3. &���������� �������� ��������� ��!�� � �)���� ��������� ��-
��� ���������. 

>���&�"��� ������
� 	��
 A  %���� 1O A  ��
 ����4
 	�����) �� 
������
�� 	��� �"���� <
'��): 
 

1 1 1
Rn

A O AO AOa a a a� � � . 

������
� 	��
 
1Oa  ����� 0 (	��� 1O  ��
��&"�(
	 ����&�
(��-

�� %����). �� � %���� 1O A  ���4��	�� ���������� ( 1U const� ), �"�-
&���	�"���, ������
� 

1
R
AOa  ����� 0. � A	�� �"���� 
����: 

 1 1
2
1

2 2

U

2 0,12 0,48 � /�

n
A AO O Aa a l� � � �

� � �
. 

��	�� �����"���'� ������
� 
1

n
AOa  ������"�� ����""�"��� %���� 

1O A  �	 	��
 A   9��	�� 1O . 
!	��
� �"�� ������
�. �)�
���� ���@	�� �"��� ������
� 

2� /cW 0,005
��a � . $% ���
%��"��� �)������'� ��"+�� ap  �����&
� "�� 
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ap a� , 
%����(�+4
� � �)-
������� ���@	��� ������
� 
	��
 A  (�
�. 16): 

 0,48 96 ��
W 0,005

A
a

a

ap a� � � � . 

�"� ����&�"��
� �����-
�
� 	��
 B , ������	�
� &�
-
(��
� A	�� 	��
 �	���
	�"�-
�� 	���, ������
� �	��)� 
��� 
%���	�) (	��� A  
 W , 
�� �"��� ������
� 	��� w�  
����&
	�� � ��"+�� ap ). 

!��	��
� �
�	��� ������-
�
�, ��
�)��+4
� &�
(��
� 
	��
 B : 

 
Rn

B A BA BA

B W BW

a a a a
a a a

� � � � 
!

� � "
 

��	�� n
BAa  �����"���'� 

������
� 	��
 B , ��%�
�-
+4
� ��
 ������	���

 &�
-
(��
� �	���
	�"��� 	��
 A , 
������"�� ����""�"��� AB  �	 
	��
 B   	��� A . ��"
�
�� 
A	�'� ������
� �����: 
 2 2 2

2U 0,423 0,55 0,0984 � /�n
BA ABa l� � � � � . 

��	�� R
BAa  	��'��9
�"���'� ������
� 	��
 B  � �� &�
(��

 

�	���
	�"��� 	��
 A  ������"�� ������&
�"����  %���� AB . 
��	�� BWa  ������
� 	��
 B  ������"�� ����""�"��� &�
(��
+ 

%���� 3 �	���
	�"��� 	��
 W . 
�	��) ��@
	� '��<
���
 ���	��"���)� ��	���)� �������
� 

������
� ������&
��: 
?� �"��� ������
� 
% 	��
 a�  ������	
 �	��%� 1a n� � , ���%)��+-

4
� ������"��
� 
 ��"
�
�� �����"���'� ������
� 	��
 B  �	���
-
	�"��� 	��
 A . �"
�� �	��%� 1a n� �  � ���	�� ���@	����'� �A<<
9
��	�: 

 1
0,0984 19,7 ��

W 0,005

n
BA

a

aa n� � � � � . 



84 

$% 	��
 1n�  �����&
� "
�
+ &���	�
� ��	��� 	��'��9
�"���'� 
������
� R

BAa . $% ��"+�� ap  (	� � 	��� w�  "�(
	 � ��"+��) ���-
��&
� "
�
+ &���	�
� ��	��� ������
� BWa . 

?� ���������

 "
�
� &���	�
� ��"����� 	��� b� . !��&
���� 
	��� b�  � ��"+��� ap . >	��%� ap b�  ���%)���	 ��"
�
�� 
 ������"�-
�
� ������
� Ba : 

 2W 81 0,005 0,405 � /�B a aa p b�� � � � � . 
$% �"��� ������
� ����&
� ��"
�
�� 	��'��9
�"���'� ������
� 

R
BAa  
 ��"��'� ������
� BAa : 

 R 2
1 W 44 0,005 0,22 � /�BA aa n b� �� � � � � ; 

 2W 48 0,005 0,24 � /�BA aa a b� �� � � � �  
>���&�"��� ��"
�
�� �'"���'� ������
� 2V  %���� 2: 

 
R

-2
2

0,22V 0,4 �
0,55

BA

AB

a
l

� � # . 

?�����"��
� 2V  ����&�"��� �� ������"��
+ ��	��� R
BAa  ������-

��� �'� � 	��� B  �"��� �����
%��. �'"���� ������
� 2V  ������"��� 
�� ������� �	��"�. 

�"� ����&�"��
� ������
� 	��
 C , "�(�4�� �� %���� AB  (@�	��), 
���	��
� ������9
+, �)��(�+4�+ ������	�� �	��@��
� &"
� �	��%��: 

 0,19 48 16,58 ��
0,55

BCAB
BC AB

l a bl a b b c
l b c l

� �� � � �� �� � � � �
� �

. 

>���&�"
� ��"�(��
� 	��
 c�  �� �	��%� a b� �  �"��� ������
�, 
���&
���� 	��� c�  � ��"+��� ap . $%������ &"
�� �	��%� ap c�  
, 
��"�%���� ���@	���)� �A<<
9
��	�� �"��� ������
�, ����&
�: 
 2W 83,2 0,005 0,416 � /�C a aa p c�� � � � � . 

�"� ����&�"��
� ������
� 	��
 D , ������	�
� &�
(��
� A	�� 
	��
 �	���
	�"��� 	��� C  
 2O  (�� �"��� ������
� 	��� 2o�  ����-
&
	�� � ��"+�� ap ). 

!��	��
� �
�	��� �������
�, ��
�)��+4
� &�
(��
� 	��
 D : 

 
2 2 2

R

R

n
D C DC DC

n
D O DO DO

a a a a

a a a a

� � � � 
!

� � � "
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��	�� n
DCa  �����"���'� ������
� 	��
 D , ��%�
�+4
� ��
 

������	���

 &�
(��
� �	���
	�"��� 	��
 C , ������"�� ����""�"��� 
CD  �	 	��
 D   	��� C . ��"
�
�� A	�'� ������
� �����: 
 2 2 2

4U 0,37 0,23 0,0315 � /�n
DC CDa l� � � � � . 

��	�� R
DCa  	��'��9
�"���'� ������
� 	��
 D  � �� &�
(��

 

�	���
	�"��� 	��
 C  ������"�� ������&
�"����  %���� CD . 
��	�� 

2
n
DOa  �����"���'� ������
� 	��
 D , ��%�
�+4
� ��
 

������	���

 &�
(��
� �	���
	�"��� 	��
 2O , ������"�� ����""�"�-
�� 2O D  �	 	��
 D   	��� 2O . ��"
�
�� A	�'� ������
� �����: 

 
2 2

2 2 2
5U 0,831 0,19 0,131� /�n

DO O Da l� � � � � . 

��	�� 
2

R
DOa  	��'��9
�"���'� ������
� 	��
 D  � �� &�
(��

 

�	���
	�"��� 	��
 2O  ������"�� ������&
�"����  %���� 2O D . 
?� �"��� ������
� 
% 	��
 c�  �"�&��	 ������	
 �	��%� 2c n� � , ��-

�%)��+4
� ������"��
� 
 ��"
�
�� �����"���'� ������
� 	��
 D  
�	���
	�"��� 	��
 C . �"
�� �	��%� 2c n� �  � ���	�� ���@	����'� �-
A<<
9
��	�: 

 2
0,0315 6,3 ��

W 0,005

n
DC

a

ac n� � � � � . 

$% 	��
 2n�  �����&
� "
�
+ &���	�
� ��	��� 	��'��9
�"���'� 
������
� R

DCa . 
$% ��"+�� ap  (	� � 	��� 2o�  "�(
	 � ��"+��) �����&
� �	��%� 

3ap n� , ���%)��+4
� ������"��
� 
 ��"
�
�� �����"���'� ������
� 
	��
 D  �	���
	�"��� 	��
 2O . �"
�� �	��%� 3ap n�  � ���	�� ���-
@	����'� �A<<
9
��	�: 

 2
3

0,131 26,2 ��
W 0,005

n
DO

a
a

a
p n� � � � . 

$% 	��
 3n�  �����&
� "
�
+ &���	�
� ��	��� 	��'��9
�"���'� 
������
� 

2
R
DOa . 

?� ���������

 "
�
� &���	�
� ��"����� 	��� d � . !��&
���� 
	��� d �  � ��"+��� ap . >	��%� ap d �  ���%)���	 ��"
�
�� 
 ������-
"��
� ������
� Da : 
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 2W 75,5 0,005 0,3775 � /�D a aa p d �� � � � � . 
$% �"��� ������
� ����&
� ��"
�
�) 	��'��9
�"��)� ������
� 

R
DCa  
 

2
R
DOa , � 	�(� ��"��'� ������
� DCa : 

 R 2
2 W 16 0,005 0,08 � /�DC aa n d� �� � � � � ; 

 2W 17,5 0,005 0,0875 � /�DC aa c d� �� � � � �  
 

2

R 2
3 W 71 0,005 0,355 � /�DO aa n d� �� � � � � . 

>���&�"��� ��"
�
�� �'"���'� ������
� 4V  %���� 4: 

 
R

-2
4

0,08V 0,35 �
0,23

DC

DC

a
l

� � # . 

?�����"��
� 4V  ����&�"��� �� ������"��
+ ��	��� R
DCa  ������-

��� �'� � 	��� D  �"��� �����
%��. �'"���� ������
� 4V  ������"��� 
�� ������� �	��"�. 

>���&�"��� ��"
�
�� �'"���'� ������
� 5V  %���� 5: 

 2

R
-2

5
0,355V 1,87 �
0,19

DO

DC

a
l

� � # . 

?�����"��
� 5V  ����&�"��� �� ������"��
+ ��	��� 
2

R
DOa  ����-

����� �'� � 	��� D  �"��� �����
%��. �'"���� ������
� 5V  ������"�-
�� �� ������� �	��"�. 

�"� ����&�"��
� ������
� 	��
 E , ��
��&"�(�4�� %���� DE  
(����)�"�), ���	��
� ������9
+, �)��(�+4�+ ������	�� �	��@��
� 
&"
� �	��%��: 

 2 2

2 2

75,5 0,08 31,8 ��
0,19

O E a O Ea
a

O D a O D

l p d lp e p e
l p d l

� �� ��� � � � �
�

. 

���� e�  �� �"��� ������
� ����&
	�� �� "
�

 &���	�
� �����-
�
� Da  � ����	��� �	����) ��"+�� ap . G��� &"
�� �	��%� ap e�  
, 
��"�%���� ���@	���)� �A<<
9
��	�� �"��� ������
�, ����&
�: 
 2W 31,8 0,005 0,159 � /�E a va p e�� � � � � . 

>���&�"��
� ������
� 	��
 F  �����&
� �� ���"�'

 ����&�"�-
�
� ������
� 	��
 B , ������	�
��� &�
(��
� A	�� 	��
 �	���
-
	�"��� 	��� E  
 Z . 

!��	��
� �
�	��� �������
�: 
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Rn

F E FE FE

F Z FZ

a a a a
a a a

� � � � 
!

� � "
 

 2 2 2
6U 0,336 0,22 0,025 � /�n

FE EFa l� � � � � . 

 4
0,025 5 ��

W 0,005

n
FE

a

ae n� � � � � . 

$% �"��� ������
� ����&
�: 
 2W 3,5 0,005 0,0175 � /�F a aa p f �� � � � � ; 
 R 2

4 W 30 0,005 0,15 � /�FE aa n f� �� � � � � ; 
 2W 30,5 0,005 0,1525 � /�FE aa e f� �� � � � � . 

>���&�"��� ��"
�
�� �'"���'� ������
� 2V  %���� 2: 

 
R

-2
6

0,15V 0,68 �
0,22

FE

EF

a
l

� � # . 

?�����"��
� 6V  ����&�"��� �� ������"��
+ ��	��� R
FEa  ������-

��� �'� � 	��� F  �"��� �����
%��. �'"���� ������
� 6V  ������"��� 
���	
� ��&� ������� �	��"
. 

?�����"��
� �'"��)� �����	�� 
 ������
� %������ �����
%�� 
���&�	��"��) �� �
�. 17. 
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���"
9� 25 
%���� ��������� � -*/ + 6 

%�&��
� F 1 %�&��
� F 2 

%�&��
� F 3 %�&��
� F 4 

 

%�&��
� F 5 %�&��
� F 6 
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,�����#���� ��'�. 25 
%�&��
� F 7 %�&��
� F 8 

 

%�&��
� F 9 %�&��
� F 10 

 

%�&��
� F 11 %�&��
� F 12 
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,�����#���� ��'�. 25 
%�&��
� F 13 %�&��
� F 14 

 

%�&��
� F 15 %�&��
� F 16 

 

%�&��
� F 17 %�&��
� F 18 
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,�����#���� ��'�. 25 
%�&��
� F 19 %�&��
� F 20 

 

%�&��
� F 21 %�&��
� F 22 

 

%�&��
� F 23 %�&��
� F 24 
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&���!���� ��'�. 25 
%�&��
� F 25 %�&��
� F 26 

 

%�&��
� F 27 %�&��
� F 28 

 

%�&��
� F 29 %�&��
� F 30 
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2.5. ��+��� ���+���� ����� 
� ��&� �"����� ��"�%�� ������	�
��	� &�
(��
� 	��
 �	���
-

	�"��� &��� �
�	�� �	���	�, ��"�'�� �&�� 
% �
� ����&�
(���. � A	�� 
�"���� &�
(��
� 	��
 ��%)���	�� �"�(�)�. 

���	� &�
(��
� 	��
 
��"�-
&��	�� � &��� �
�	���� ���&
��	, 
�&�� 
% �	��)� Oxyz  ����&�
(��, 
� �	���+ – 1 1 1Ax y z  ��
	��� ��-
&�
(���. 

��
(��
� 	��
 �	���
	�"��� 
����&�
(��� �
�	��) ���&
��	 
��%)���	�� ����"+	�)� &�
(��
��. 

��
(��
� 	��
 �	���
	�"��� 
��&�
(��� �
�	��) ���&
��	 
��%)���	�� �	���
	�"��)� &�
(��
��. ��� ������	�) �	���
	�"���'� 
&�
(��
� 	��
 �
@�	�� � ��&�	����)� 
�&���� r , ����
���, �	��-
�
	�"���� �����	� 	��
 – rV . 

��
(��
� ��&�
(��� �
�	��) ���&
��	 �	���
	�"��� ����&�
(-
��� �
�	��) ���&
��	 ��%)���	�� ��������)� &�
(��
��.  

��� ������	�) ���������'� &�
(��
� �
@�	�� � ��&�	����)� 
�-
&���� e , ����
���, �'"���� �����	� ���4��
� ��&�
(��� �
�	��) 
���&
��	 � ����&�
(��� – Ue , ���������� �����	� 	��
 – eV . 
B !����	� 	��
 ��
 �I �"�(��� &�
(��

 
 a r �V V V� � , 

'&� , ,a r �V V V  – ����"+	���, �	���
	�"���� 
 ���������� �����	
. 
B ������
� 	��
 ��
 �� �"�(��� &�
(��

 
 a r � ca a a a� � � , 

'&� , , ,a r � ca a a a  – ����"+	���, �	���
	�"����, ����������, ��
�"
-
���� ������
�. 
B ������
� ���
�"
�� 
 � 	2 Uc � ra V� 
 ; 

 2 U sin(U , )c � r � ra V V
$

� � � . 

" #������ $���������. �"� ����&�"�-
�
� ������"��
� ������
� ���
�"
�� 
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������&
�� �����9
����	� ��	�� rV  �� �"����	�, ������&
�"����+ 
��
 ���������'� ���4��
� 
 �������	� A	� ����9
+ � ��%����� �"��-
��	
 �� o90  � �	����� ���������'� ���4��
�. 

G&��� U�  – ��	�� �'"���� �����	
 ���������'� &�
(��
�; rV  – 
�	���
	�"���� �����	� 	��
; ca  – ������
� ���
�"
��. 

������. M
"
�&� ���4��	�� ����' ����&�
(��� 
��
 � �'"���� �����	�+ U . �� ����%�+4�� 9
"
�&�� 
&�
(�	�� 	��� M  � �	���
	�"���� �����	�+ V . ��"�-
'��, �	� ��&�
(��� �
�	��� ���&
��	 ���%��� � 9
"
�-
&���, ����&�"
	� &"� 	��
 M  ������
� ���
�"
��. 

*�@��
�. 
 � 	2 UC � ra V� 
 . 

��	�� Ue  "�(
	 �� ��
 ���4��
�, U / /e rV . !"�&���-
	�"���, 0Ca � . 

���"
9� 26 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

T , ��&
3

t� � ; 23T , ��BM t� ; 

24AB CD� �  ��. � �����	 
1 1ct �  ����"+	��� �����	� 	��
 

� ����� ��T
�

k , '&� . . .k �  

�����: 10.  

2 

��
 ���4��

 �"�9� ����' 	��
 
O  U 4 ��& /�� , %��� &�
(��
� 
	��
 A  �� �"�9� 1,5 ��&t� � , 
����"+	��� �����	� 

��� . . . . � /�AV � . 
�����: 19 � /� .  

3 

��
 %�&���)� ������"��
�� ��	�-
��� �	���
	�"���� �����	
 	��
 

 �'"���� �����	
 ���������'� 
&�
(��
� ��	�� ������
� ���
�-
"
�� 
���	 ������"��
� … 

�����: k .  
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&���!���� ��'�. 26 

4 
?�����"��
� ��	��� ������
� ��-
�
�"
�� 	��
 A  �����&��	 � ��	�-
��� F … 

�����: 4.

 

5 

������
� 	�"�(
 23 � /� . �� �	��-
� �%��� &�
(�	�� 	��� M  ��'"��-
�� �������
��: 2 24,5 , 4x t y t� � �  
(� ��	���). ����"+	��� ������
� 
	��
 … 2� /� . 

�����: 210 � /� .
 

(������#!���� $!�!��� ) 7. 
�*�������� !���'���� �������� � !���'���,� #�������� 

����� � ��+��� ���+���� 
�� %�&���)� �������
�� �	���
	�"���'� 

&�
(��
� 	��
 M  
 &�
(��
� 	�"� D  ����&�-
"
	� &"� �����	� ������
 1t t�  ����"+	��+ 
�����	� 
 ����"+	��� ������
� 	��
 M . 

!���) �����
%��� ���&�	��"��) � 	��". 28, 
� ������&
�)� &"� ����I	� &���)� ��
��&��) � 
	��". 27. 

������!���. 
1. � ���
��	�� 5, 6, 10, 12, 13, 20 – 22, 24, 27, 28 
OM  – &�'� ���(���	
. 
2. ?� ������ 5, 10, 12, 21, 24, 27 OM  – &�'�, ��-
�	��	�	��+4�� ����@��� 9��	��"����� �'"�. 
3. ��"�(��
� 	��
 M  �� ����� ���	��	�	���	 
��"�(
	�"����� %�����
+ rs . 

������. ����'�"��
 &
$ (�
�. 18), ���4�-
�	�� �	���
	�"��� ���	
�"���� ��
 �� %���� 
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2 30,9 9 ��&e t t� � � . �� '
��	���%� &
  &�
(�	�� 	��� �, &�'���� �-
��&
��	� �	���� 16 8cos3T ��rs OM t� � � . >���&�"
	� ����"+	��+ 

�����	� 
 ����"+	��� ������
� 	��
 � � �����	 ������
 1
2 �
9

t � . 

*�@��
�. 
H�&�� ��
	�	�, �	� � ����I	�)� �����	 ������
 �"����	� ���	�(� 

(�
�. 19) �����&��	 � �"����	�+ 	���'�"��
�. ��"�(��
� 	��
 M  �� 
	���'�"��
� ����&�"��	�� ����	���
�� rs OM� . 

��
 1
2 �
9

t � : 

 � 	1
216 8cos 3T 16 8cos 3T 20 ��
9rs OM t � �� � � � � � �� �

� �
. 

���&�� ��&�
(��+ �
�	��� ���&
��	, ���%����+ � 	���'�"��
-
�� &
$. 

>	���
	�"���� &�
(��
� 	��
 %�&��� ��	��	����)� ��������. 
>���&�"
� ��"
�
�� �	���
	�"���� �����	
 	��
 M : 

 124Ts in3Tr
r

dsV t
dt

� � , ��
 1
2 �
9

t � : 

 224 T sin 3 180 65,2 �� /�
9rV � �� � � � � �� �

� �
. 

��"�(
	�"��)� %�� � ��"
�
�) 
rV  ���%)���	, �	� ��	�� �	���
-

	�"���� �����	
 rV  ������"�� � �	�-
���� ��%���	��
� rs . 

���������� �����	�, 	� ��	� 
�����	� 	�� 	��
 '
��	���%), � �-
	���� �����&��	 � &���)� �����	 
&�
(�4���� 	��� M , ������"��� � 
�	����� ���4��
� �� ���	�"����  
���(���	
, �	���+ ��
�)���	 	��-
� � ���������� &�
(��

 (�
�. 19): 
 Ue eV R� � , 

'&� R �  ��&
�� ���(���	
 L , ��
-
�)������ 	�� 	���� 	�"�, � �	���� 
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� &���)� �����	 ������
 1
2 �
9

t �  �����&��	 	��� M : 

 os in30 20 0,5 10 ��R OM� � � � � , 
Ue �  �'"���� �����	� 	�"�: 

 2U 1,8 27 ��& /�e
e

d t t
dt
�

� � � . 

��
 1
2 �
9

t � : 

 2 4U 1,8 27 0,93 ��& /�
9 81e � � � � � � . 

>	�
9�	�"��)� %�� � ��"
�
�) Ue  ���%)���	, �	� ���4��
� 
	���'�"��
� ���
���&
	 ����' ���	
�"���� ��
 � �	�����, ����	��+ 
������"��
+ �	��I	� �'"� � . ��A	��� ��	�� Ue  ������"�� �� ���	
-
�"���� ��
 ��
% (�
�. 19). 

!"�&���	�"���, ���������� �����	�: 
 0,93 10 9,3eV � � �  ��/�. 

����"+	��+ �����	� 	��
 M  ���&I� � '����	�
����+ ���-
�� �	���
	�"���� 
 ���������� �����	��  
 r eV V V� � . 

��	�� eV  ������"�� �� ���	�"����  ���(���	
 L  � �	����� 
���4��
� 	�"�. �� � eV  
 rV  �%�
��� ������&
�"���), 	� ��&�"� 
����"+	��� �����	
 	��
 M : 

 2 2 2 29,3 65,2 65,9 ��/�r eV V V� � � � � . 

����"+	��� ������
� 	��
 M  ����� '����	�
����� ����� �	-
���
	�"���'�, ���������'� 
 ��
�"
���� ������
�: 
 r e ca a a a� � � . (% ) 

� ������	�
������ ��
���� �	���
	�"���� &�
(��
� �����"
-
�����, ��	�� ra  �� &�"
	�� �� ���	��"�+4
�, "�(
	 �� 	���	��

 
&�
(��
� 	��
 M  �� '
��	���%� OA : 

 
2

2
2 72T cos3Tr

r
d sa t
dt

� � . 
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��
 1
2 �
9

t � : 2 236T 355 c�/�ra � � � � . 

>	�
9�	�"��)� %�� ra  ���%)-
���	, �	� ��	�� ra  ������"�� � �	�-
���� �	�
9�	�"��)� %�����
� rs  (��. 
�
�. 20). 

��
 �)�
�"��

 ���������'� 
������
� ea  �"�&��	 ��
	)��	�, �	� 
��
 &�
(��

 	��
 �� �
��"
���-
��� 	���	��

 (�� ���(���	
) 
������
� 
���	 &�� ���	��"�+4
�: 

 R n
e e ea a a� � . 

���������� ���	�"���� �����-
�
�: 

 R Ve ea R� � , 

'&� e& �  �'"���� ������
� 	���'�"��
�; 

 
2

2V 1,8 54 .e
e

d t
d t
�

� � �  

��
 1
2 �
9

t � : 

 22V 1,8 54 10,2 ��&/�
9e � � � � � . 

>&
����)� %��
 � ��"
�
� V e  
 Ue  ��%)��+	 �� 	�, �	� ���4�-
�
� 	���'�"��
� ���������, ������"��
� ��	���� V e  
 Ue  �����&�-
+	 (�
�. 19 
 20). 

 R 210 10,2 102 �� /�ea � � � . 

��	�� ���������'� ���	�"���'� ������
� R
��  ������"�� � 	� (� 

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

 2 2 2U 10 0,93 8,7 9 ��/�n
e ea R� � � � � # . 
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��	�� n
e�  ������"��  9��	�� ���(���	
 L . 

���
�"
���� ������
� 2(U )c � r� V� 
 . 
��&�"� ��
�"
���� ������
�: 

 2 U sin (U , )c e r e r� V V$� � � . 

�� � osin (U , ) sin150 0,5e rV$ � � , �"�&���	�"���: 

 22 0,93 65,2 0,5 61��/�c� � � � � � . 

� ���	��	�	�

 � ����
"�� J�����'� ��	�� c�  ������"�� ���-
���&
�"����  �"����	
 	���'�"��
� � 	� (� �	�����, �	� 
 ��	�� 

R
��  (��. �
�. 20). 

��&�"� ����"+	��'� ������
� 	��
 M  ����&
�, ����	
��� ��-
����	�� (% ) �� ��
 , ,x y z : 

 R 2102 61 163 ��/�� � c� � �� � � � � ; 
 2cos60 9 355 0,5 186 ��/��

� � r� � �� � � � � � � � �� ; 

 
23cos30 355 308 ��/�

2z ra a� � � � � ��

. 
!"�&���	�"���: 

 2 2 2 2395 ��/�x y za a a a� � � � . 

*�%�"�	�	) ����I	� ���&��) � 	��"
9�: 
 

Ue , 
��&

�
 

!����	�, �� /�  Ve , 

2
��&
�

 
������
�, 2�� /�  

eV  rV  V  ra  R
ea n

ea ca xa ya  za  a  

– 0,93 9,3 65,2 65,9 – 10,2 – 355 102 9 61 163 – 186 – 308 395
 

���������� ��*���� 
 

1. ��
 �
� ��"��
�� &�
(��
� 	��
 ��
	��	�� �"�(�)�? 2. ���� 
&�
(��
� 	��
 ��%)���	�� ����"+	�)�; �	���
	�"��)�; ��������)�? 
3. �� ����&�"��	�� ����"+	��� �����	� 	��
 � �I �"�(��� &�
(��

? 
4. �� ����&�"��	�� ��
�"
���� ������
�? 5. � �
� �"����� ������
� 
���
�"
�� ����4��	�� � ��"�? 7. �� ����&�"��	�� ����"+	��� ������
� 
	��
 � �I �"�(��� &�
(��

? 8. ����
"� J�����'�. 
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���"
9� 27 
*����� ��� ������������)� ������� + 7 

?���� 
%�&��
� 
	��". 26 

�������
� 
&�
(��
�  
	�"� D  

� 	1e f t� � , ��& 

�������
� �	���
-
	�"���'� &�
(��
� 

	��
 M  
2( )rs OM f t� � , �� 

1t , 
�  

R , 
��  

a , 
��  

C , 
'��&

1 3 22t t�  � 	18sin T / 4t  2/3 – 25 – 
2 20,4t t�  20sin T t  5/3 20 – – 
3 22 0,5t t�  36 t  2 – 30 – 
4 20,6t  � 	10sin T / 6t  1 – – 60 
5 33 0,5t t�  � 	40Tcos T / 6t  2 30 – – 
6 22 1ex t t� �  2X 150Tr t�  1/6 25 – – 
7 20,5t  20cos2T t  3/8 – 40 60 

8 3 5t t�  � 	26 0,5t t�  2 – – 30 

9 24 1,6t t�  10 10sin 2T t�  1/8 – – – 
10 21,2t t�  � 	20Tcos T / 4t  4/3 20 20 – 
11 22 0,5t t�  � 	25sin T /3t  4 – 25 – 

12 25 4t t�  � 	315 T /8t  2 30 30 – 

13 28 3t t�  2120T t  1/3 40 – – 
14 24 2t t�  3 14sin T t�  2/3 – – 30 

15 30,2t t�  � 	25 2 t t�  2 – 60 45 

16 20,5t t�  20sin T t  1/3 – 20 – 
17 20,5t  38 2t t�  1 – 4 5  – 
18 28t t�  310t t�  2 – – 60 
19 23t t�  36 4t t�  2 45 – – 
20 26t t�  � 	30Tcos T / 6t  3 60 – – 

21 22 4t t�  � 	225T t t�  1/2 25 – – 

22 24 0,2t t�  � 	10Ts in T / 4t  2/3 30 – – 
23 22 0,25t t�  23 4t t�  2 – – 30 

24 22 0,3t t�  � 	375T 0,1 0,3t t�  1 30 – – 
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,�����#���� ��'�. 27 

25 210 0,1t t�  � 	15sin T / 3t  5 – – – 
26 22T t�  � 	8cos T / 2t  3/2 – – 45 
27 30,5t t�  10 2Tcos2T t  1/8 30 – – 
28 32 5t t�  22,5T t  2 40 – – 
29 20,6t  � 	6 6 sin T /16t  4 36 – 30 
30 22 3t t�  35 3 /3t  2 20 – 30 

���"
9� 28 
!���) �����
%���  %�&��
�� F 6 

%�&��
� F 1 %�&��
� F 2 

 
%�&��
� F 3 %�&��
� F 4 

  
%�&��
� F 5 %�&��
� F 6 
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,�����#���� ��'�. 28 
%�&��
� F 7 %�&��
� F 8 

 

%�&��
� F 9 %�&��
� F 10 

 

 
%�&��
� F 11 %�&��
� F 12 
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,�����#���� ��'�. 28 
%�&��
� F 13 %�&��
� F 14 

 

 
%�&��
� F 15 %�&��
� F 16 

 

 
%�&��
� F 17 %�&��
� F 18 
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,�����#���� ��'�. 28 
%�&��
� F 19 %�&��
� F 20 

 

%�&��
� F 21 %�&��
� F 22 

 

 
%�&��
� F 23 %�&��
� F 24 
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&���!���� ��'�. 28 
%�&��
� F 25 %�&��
� F 26 

 

%�&��
� F 27 %�&��
� F 28 

 

%�&��
� F 29 %�&��
� F 30 
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2.6. ��+��� ���+���� ������,� ��! 
Q�"
 	�"� &�
(�	�� �	���
	�"��� ��&�
(�)� ����, � A	
 ��
 ��-

���@�+	 ���������� &�
(��
� �� �	��@��
+  ����&�
(�)� ����, 	� 
��%�"�	
��+4�� (����"+	���) &�
(��
� ��%)��+	 �"�(�)�. 

���	� ��� Oa  ���4��	�� ����' ����&�
(-
��� ��
 Ob  � �'"���� �����	�+ 1U , � 	�"� 
���4��	�� �	���
	�"��� ��
 Oa  � �'"���� ��-
���	�+ 2U . ��'&� 	�"� 
���	 � &���)� �����	 
����"+	��+ �'"���+ �����	� U , ������"����+ 
�� �'�������� ��
 ���4��
� Oc : 
 1 2U U U� � ; 
 UMV r� 
 . 

B ���� ���4��
� ��	� �&����������� ���4��
� 
	�"� ����' &��� ����""�"��)� ���� � ����)�
 �� 
��&�"+ 
 ���	
����"�(�� ������"���)�
 �'"�-
�)�
 �����	��
 1U  
 2U : 
 1 2U U� � . 

*�%�"�	
��+4
� &�
(��
�� 	�"� ��"��	�� ���	���	�"���� � "
-
������ �����	�+, ������ �����	� ���) �'"��)� �����	��: 
 2UV AB� 
 . 
B ��
 ���4��

 	�"� ����' &��� ����""�"��)� ���� � �'"��)�
 ��-
���	��
 1U  
 2U  �'�������� �'"���� �����	� ����"+	��'� ���4��
� 
����� '����	�
����� ����� ���	��"�+4
� �'"��)� �����	�� 
 1 2U U U� � . 
B � �"���� �&
�����'� (���	
����"�(��'�, 2U  > 1U ) ������"��
� 
���4��
� 1 2U U U� �  ( 2 1U U U� � ), ��� ����"+	��'� ���4��
� &�"
	 
����	���
� ��(&� ����
 ���	��"�+4
� ���4��
� ���	����
� (���@-
�
�) ����%�� �� ���	
, ����	�� ������9
���"��)� �'"��)� �����	�� 
 1 2U UAC CB� � � . 
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� �"����, �'&� ��&�
(��� �
�	��� ���&
��	 &�
(�	�� ���	���-
	�"��� �� �����	�+ 1V  
 	�"� �	���
	�"��� ��&�
(��� �
�	��) ���&
-
��	 	�(� &�
(�	�� ���	���	�"��� �� �����	�+ 2V , ��%�"�	
��+4�� 
&�
(��
� ��"��	�� ���	���	�"��)� � ����"+	��� �����	�+ 1 2V V V� � . 

������. ��	� �	
	�� �� ����&�
(���� �����. G�&���: AV , 
OA l� , AC R� . >���&�"
	� ����"+	��+ �'"���+ �����	� �	� ' . 

*�@��
�. 
����"+	��� &�
(�-

�
� �	� ��"��	�� ��%�"�-
	�	�� �'� �	���
	�"���'� 
���4��
� ����' ��
 OA  
� �'"���� �����	�+ 2U  
 
���������'� ���4��
� ��
 
OA  ����' ���	
�"���� 
��
 � �'"���� �����	�+ 

1U . ��
 A	��: 

 1U AV
l

� , 2U AV
R

� . 

����"+	��� �'"���� �����	� �	� 1 2U U' � � . 
�� � 1U  
 2U  �%�
��� ������&
�"���), ��&�"� ����"+	��� 

�'"���� �����	
 �	�: 

 2 2
1 2 2 2

1 1U U AV
l R

' � � � � � . 

*�@��
� ��(�� ��"��
	�, ��
	)���, �	� OC  – �'�������� ��� 
���4��
� �	�. 

��'&� AV AK� ' �  
>���&�"��� ����	���
� OC  
 AK : 

 2 2OC l R� � , s in CAK l� � , 
2 2

s in C R

l R
�

�
. 

 
2 2

A
A

V l RV
AK l R

�
' � � �

�
. 

*�%�"�	�	 �����&��	 � ��"�����)� �����. 
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���"
9� 29 
	������ ������� 

F  G�&��
�/�	��	 !����  

1 

����� A  �	
	�� �� ����� B ; 
�'"���� �����	� ���4��
� ��
 
OC  ����' 1&%  1U 10 ��&/�� ; 
�'"���� �����	� ���4��
� ����� 
A  ����' ��
 OC  
U . . . ��& /�A � . 

�����: 10.

 

2 

����� A  �	
	�� �� ����� B ; 
�'"���� �����	� ���4��
� ��
 
OC  ����' 1&%  1U 5 2 ��&/�,� ; 
����"+	��� �'"���� �����	� �-
���� . . . ��& /�A ' � . 

�����: 10.

3 

!��������	� &��� ���4��
� 	�"� 
����' �������+4
��� ���� � �'-
"��)�
 �����	��
 1U  
 2U  A-
�
��"��	�� �&���� ���4��
+ � 
�'"���� �����	�+ . . .' � . 

�����: �).

�) 1 2U U�  
�) 1 2U U�  
�) 2 1U U�  
') 1 2U U
  

4 

����� �	
	�� �� �"����	
; �'-
"���� �����	� ���4��
� ��
 OC  
����' Oz  1U 9 ��&/�� , ����-
"+	��� �'"���� �����	� ����� 

. . . ��& /�' � . 
�����: 9 .  
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&���!���� ��'�. 29 

5 

�
� ���4��	�� �� 
%�'��	�� ��-
"�, ��" ���4��	�� � ��&@
��
�, 

1 2U U 3 ��&/�� � ; ����"+	��� 
�'"���� �����	� &
�� 

��&/�...' � . 
�����: 3 .  

!�����: 
o os in15 cos75 0,26� � , o os in 75 cos15 0,96� � ; 
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����+���� 1.  
/�������� �!���!�������� 0���#� 

B ��
'�����	�
���
� <��9

 
 <����")  

 � 	 � 	
� 	 � 	

o o

o o

cos C / ; s in C / ; tg C / ;

cos 90 K sin K ;  s in 90 K cos K ;

cos 180 K cos K ;  s in 180 K sin K .

b c a c a b� � �

� � � �

� � � � �

� �

�

 

 
���"
9� 1 

/��!���� ���)��������!����� 1������ 

C  o0  o30  o45  o60  o90  
cos  1 3 / 2  2 / 2  1/ 2  0  
s in  0  1/ 2  2 / 2  3 / 2  1 
tg  0  3 /3  1 3  (  

 
B ��� �'"� ����), ��"
 
� �	����) ����""�"��), 
"
 �%�
��� ������-
&
�"���). 

 
B �)�
�"��
� �	����: 

�) � ������'�"���� 	���'�"��
� �� 	�
'�����	�
���
� <����"�� 

 s in C , cosC ;a c b c� � � �  

�) � ���
%��"���� 	���'�"��
�  
�� 	������ �
����� 

)
�

*
�

+ sinsinsin
bc� , 

�� 	������ ��
����� 2 2 2 cosKc � b ab� � � . 
B ��	����� ���
%��&��
� &��� ��	���� �  
 b  – 

��	� ��	�� c , ������"���)� ������&
�"���� �"����	
 ��	���� a  
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 b  � �	�����, �	�&� �
&�� ����-
��	 �	 a   b �� ��
����@
� �'�" 
���	
� ��&� ������� �	��"
 

 ����)� �� ��"
�
�� �"�4�&
 
����""�"�'�����, ���	������'� �� 
A	
� ��	����. 

 ,c a b, -�. /  
"
 c a b� 
 ; 
 s in Cc a b� � � . 

B !�"����� ���
%��&��
� &��� ��	���� a  
 b  – �
�"�, ������ ���
%-
��&��
+ ��&�"�� A	
� ��	���� 
 ��
���� �'"� ��(&� �
�
: 

 � 	, cosC� b a b� � � , 
"
 cosCa b a b� � � � . 

����+���� 2. �*��!"�� �!� ��!�� 
B ����9

 �
") �� ��
 ���&
��	: 
 cosCx xF F� � ; cosCy yF F� � ; cosCz zF F� � , 

'&� F – ��&�"� �
"), C , C , Cx y z  – �'") ��(&� ������"��
��
 ���� 
 �
"). 

��
���: o oC 180 30x � � ; o oC 90 30y � � . 

 
� 	o o

o

cosC cos 180 30

3cos30
2

x xF F F

F F

� � � � � �

� � � � �
; 

 ocosC cos60
2y y
FF F F� � � � � . 

B !"�(��
� �
" �� ����
"� ����""�"�'�����. 
 1 2R F F� � ; 

 2 2
1 2 1 22 cosCR F F F F� � � � � . 

���	�)� �"���
: 

 o
1 2C 0 R F F� � � � ; 

 oC 180� ��
 2F  > 1F  2 1R F F� � � ; 
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 o 2 2
1 2C 90 R F F� � � � . 

B *�%"�(��
� �
"), ��
"�(����� � 	��� A , �� 
&��� �%�
��� ������&
�"���)� ������"��
��. 
 cosCxF F� � ; 

 s in CyF F� � . 
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