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"#���$�����������������– ��
�, �������������"!��!�������������
������ �������������������#�.

%��	 F – 	���
�����	���-����[���#�1.1)+��	��U6�����F��
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-���
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+���F��������
9
�
�������F
����;���X�
F �
��
���������������F������+��
��������	�������9
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U6���������������
��F�,���-���
�������F���
���
�
9
������+����	,
��6�,�	�X�
������F
+�����	�U�����,���� ( eF

�
).

����+� �����	
U6��� F�E�
� ����F�� ����
�� F�,���-���
�� �����F�+�
����	�U����*�������� ( iF

�
).*

))�0� �&	�
	�#
��&����
&������ 

����F
���F�����
F��F�,�����#
1. 4���6�&� ����6��: �������
&���� �����(� ��� ������%� ��� !�$���

��%�� ��
#� �
�� !�$������� ��������+������ �������� ��
(� ����!����� �� ���
��������'������
��!��"������������������'����
���$��.

2. ���	������������	�&���������������*8����: ����!�����
�������
!������������������'�!�!�$�������!������
(���
����������#�'����!�
%(����
'���
��#� �!�
&� �!��$� '����$� �� '������'�
�"�#�� ������# (���# 1.4):
F F �� �
� �

.

��&�
)�4 

3. ��&�������������������$9�����*�	�����,�����������������:
��
�� �� �������� ��
(� !�$����%��$� ��� ����!��� ��
�(� '�����!����&� �
� ���
��-����
%���&���������+����%�����������
(����!�$���������$�������#
��
��������!�����
��������������.

=��"- ��&-������
F�����
���������	.�!�$��������
#��������!�����
��
��� ���������(� ��
�� '��������� ������ '��
�"����� ��
#� �� 
%��%� !�� �%�
��������
�����
������-�!�$������

'���
�+� 
�����U6��� ����F� �	
���	
F+� ����	������ ��
����6�F+�
�# �# ���	�– '�������;��2���������.

0�������
&����
A
�����������
������	
�������� F

�
+�;���
E���������
-���� [���# 1.5, �). 

?
����;
�&-������
F��F��F
E�F�;���
��������
��	�
	�����
U����9
��F
����#�A�������	��F����
-���
 ����������F
����� ;F F� ��

� �
+���;
�"-����9

��
F���F��F�����
U6��G���������X�
�
��	�
	�������������F���	
,����+��
�

�����;��	�����;
�
��
��;��F
���� F F� ��� �

� �
(���# 1.5, �).

*'��,������������e ��i 
����������,G exterior [	������\�� interior [	�
�������\#
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A��-�F����
� F �
�

	����������+�-�
���
����������;��	�����;
�������
�����	�������� F

�
�� F F ��

� �
.

?
���� F F ��� �
� �

�������F������ ;F F ��
� �

;
�2-������
F� �	�������
��	9
�
	�����
�+��
�
�
U+�����
��3-������
F�+�F
E�
�����U-���#

'� ���
������� 
�������� 
���� ����� F �
�

+� ;���
E������ �� �
-��� 

(���# 1.5, �).

?�
��F���
������#
4. 4	�	�����<�	��� ��*8� ���: �����!�$����%���� !���� '�������%�

��������
(�!�$����%�����������!�����
�(�'��
�"������������'�����������

���$����!�$���������'��!�
������!�� ���
&%�'���

�
� �����, '������
���� � ����������
�� (���# 1.6), �#��#

1 2R F F� �
� � �

.

�
�
��� ��	�
�����	
U6��� F
E�
� 
;��������+� ��;
���
�� ��
��F
�
�
���
�
	G�

2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 22 cos 2 cos (180 )R F F F F F F F F� � � � � � � � � � � � � � � 	 �

2 2
1 2 1 22 cos .F F F F� � � � � � 	
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5. =	�������� ��������� �� &���������������� !��� �������
&�#��
������������!�$����%��!�� ���!�� �������
���(�����#���'����!�
%(����
'���
���#���'���!��$�'����$���'������'�
�"�#��������# [���# 1.7).

��&�
)�6 

��&�
)�7 

2 1 1 2F F� �� �
� �

.

=�� d-�� ����
F�� ����
��� 	�E�
�� �	
���	
� 	�
������,� ���G� ������	�
��*������8��������������*�	�����,�����.

6. 4���6�&� ��������	���: ����������� ������#� ��
(� '��
�"����$�
� !�1������%���������
�(�������������'���� �������!�������

`�
��;�����;���;
���
U�+���;��F��+�;������-�����
���	��,��
���9
�
����#

7. 4���6�&� ����#�>�	������� ��� ������: ������� �������!���� ��
��
��"���������������&����������!���(���
��!�$�����������$��������&����
����)����.

))�1�
��&�#��
&2�'*9�2&*
&�- 

�����F�� ���+������������	����
�
��,�;�������U����	�
��
���
-��+�
����	����������������8���2�8�������[���#�$#8). 

?�����	
 *����������!���������
������������!�$����%��%(�'���

�"����%� �� ������ '����������� 
���$� !�$������ ��
� ������#� �� �����%�
 ������������$���������
�������#�
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 ��������F�����n ���� 1 2 3, , ,..., nF F F F
� � � �

�F��FG

1

n

k
k

R F
�

�

� �

. (1.1)

0�������
&����
A
���������F� �
��
���������,����� 1 2 3, ,F F F

� � �
[���# 1.9, �\+����������9

��	����
�
��,�;�������U����	��
-���	#�?
����;
���
�����	
���	
F�����+�
-�
������– ��
����6���	���
�+�;����
��F���E�
U��������;
��������e����9
��	���	��
-�
�	.

=�;
���
��4-U�����
F
��������+��	��;�������U6���������� 1F
�

�� 2F
�

��F����F���	�
�����	
U6��� 1,2 1 2R F F� �
� � �

#�?�;����	������F��
����
����	��
;�������U6����� ����� 1,2R

�
� 3F

�
, �
�
����;
�f-������
F�� ��������F
E�F�

��F������
��
�����
��– ��	�
�����	
U6�� [���#$#9, �):

1,2,3 1,2 3 1 2 3R R R F F F F� � � � � �
� � � � � � �

.

� �

��&�
)�; 
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]���� ���� 	� �����F�� �
����� ���,+� �
� ;
	�
���F� 	���;��	��������
����
E��������	����
�������
���������
���������– ��	�
�����	
U6���X�
��
�����F�����#�

?�
��F���
������.
����F
���F��&���#�����>��������.
1. @�
F����-�������;
�
�G
�\� ;
����
	������
�� ;
���
����� ;�������
���FF�� ��� �	
,� ����,�

(���# 1.9, �);
�\�;
���
�����F�
�

�
�������������������F��[���# 1.10).
2. D������-�������;
�
��– 	���
���
;������U����-�����;�
���������

�

����������
��G

1 1 1
; ; .

n n n

x kx y ky z kz
k k k

R F R F R F
� � �

� � �
 
 
 (1.2)

2 2 2
x y zR R R R� � � .

�������	
�����
���	����
��	����������	����
^�
�,
��F
�����
����
-�
��
��
	�����	�
	��������������F���,
��9

6�,�������– ��	�
�����	
U6���X�
�������F��������	����
�U+��. �.

1
0

n

k
k

R F
�

� �

� �

. (1.3)

?
���:
1. �
��
�
��
���
 ������
 
�����
���: ��
���$���� �� �
&���(�'��

�������#$� ��� ��
��� ������#(� !�
"��� �#�&� �������#� ^�;��F��+� ����

��	�
	�����
�� �����F� ��� -�����,� �,
��6�,��� ���� 1 2 3 4, , ,F F F F

� � � �
;
�
9

-�F����# 1.11.

��&�
)�)= ��&�
)�11 
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2. ��������
���
	�������:
�\�����;�
�������	���
�������F���,
��6�,�������;
�
-�F������F
�

������,�
��	������[��������	���
� 
;��������������F��;�
�����F�\

1

1

1

1) 0;

2) 0;

3) 0;

n

x kx
k

n

y ky
k
n

z kz
k

R F

R F

R F

�

�

�

�
� ��

�
�
� � �

�
�
� � �
��










(1.4)

�\� ���� ;�
��
�� �����F�� �,
��6�,��� ���� 
��������� �	�� 
��	�����+�
�����	����������E���	�;�
��
����	��,

1

1

1) 0;

2) 0.

n

x kx
k

n

y ky
k

R F

R F

�

�

�
� ��

�


� � ��
�






(1.5)

))�@� ���#	�
&�-�
��	�&��#-A	�
B#	��� 

�
F���
F� ����� F
�


��
�������
� ������� 	� ����	������ 	���
��
( )OM F

� �
[���# 1.12)+���	����	���
��
F
�;�
��	�����U�����
��-	���
��� Ar

� ,
�
�����U6��
�������	 ���
-�
��;���
E�����������, � ����� F

�
:

O A
( F )M r F� �
�� �� . (1.6)

��&�
)�)0 
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A
� �	
���	
� 	���
��
�
� ;�
��	������ �F��F� ����
U6��G� 	���
�
( )OM F

� �
��;��	����;��;�����
����
�;�
��
���� ( ; )Ar F

�� 	��
���
�
�
+�
��
���
F��	���F�;
	
�
��;��	
�
��
F�
E������ Ar� ���	�
�
�� F

�
�������-������


�
�+�;�
��,
��6���;�
��	�,
���-��
	
���������#
'�-����F�F
�
��� ( )OM F

� �
:

( ) sinO A AM F r F r F� � � � � � �
� � ��

sin (180 ) sinA Ar F r F F h� � � � � 	 � � � 	 � � . (1.7)

T���� h = rA sin h, h ����	�U��&��9�� ����� F
�

���������;���6����	��.
A��-
�h ��	�
�����-����F
������
���U�
���������	 �
����������9

��	�������� F
�

��
;���������������
��;��;�����
����+��
�
����
;
����F�
�����������������U������	��������[���#�$#12).

4�
�6�	 	���	����������
�+� ��
�F
���
�F��&����������������	�
��������������;���6����	.

4�������� ��
#� F
�

��������
&��� )������ 	� ���#��%�� �������
( )

O
M F
� �

(�'��
�"���#$���)������	�����'���
���#$�'��'��!���
�����'
���
�����(���!��"���$���
����)����(�������������(�����!����
����!��������
����$���������&�����'
������&�'��������!��������$�����
���

4�!�
&� ( )OM F
� �

������ '������!���%� ��!�
�� ��
#� ��� !
���� '
���(
�� ��

( )OM F F h� �
� �

.

����-������ �F���� F
F����� ����� 
��
�������
� ������G� ( )OM F
� �

���
������������ �'��������&� ��
#� ������&� ��
�� ��������
&��� !���� ��
)������

A
��� xA, yA, zA – �

������������
��-	���
��� Ar� ; xF , yF , zF – ;�
9

����� ����� F ���
�� �

������, �
��� [���# 1.13)

� � � � � � � �O A A A A x y z

x y z

i j k
M F r F x y z M F i M F j M F k

F F F
� � � � � �

�� �

�� � � � � �� �� ,

���
� �( )

A Ax z yM F y F z F� �
�

;

� �( )
A Ay x zM F z F x F� �

�
;

)0 



)�
�&	�
	�#
%�	*��*+
�%�#'#-#	�*+
�#��#�� 

� �( )z A y A xM F x F y F� �
�

. (1.8)

�
�
���F
F����� ( )OM F
�

+� �������	����� ( )xM F
�

, ( )yM F
�

� ( )zM F
�

,

;���������� 	���E����F

2 2 2( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))
O x y zM F M F M F M F� � �

� � � �
. (1.9)

��&�
)�13 

^�;��	������ 	���
��� ( )OM F
� �

[���#� $#13) 
;����������� ��;��	��U9
6�F���
���
��F�G

( )cos
( )

x

	

M F
4 5

	 �
�

� ,
( )

cos
( )

y

	

M F
4 5

� �

�

� , ( )cos
( )

z

	

M F
4 5

� �
�

� . (1.10)

�����)����������� ( )OM F
� �

�����������!����� Oxyz ( )xM F
�

, ( )yM F
�

,

( )zM F
�

���#��%��������������
#� F
�

��������
&������$� Ox ,Oy ,Oz ���
�������������

����&������������������ [�����������	���	��,���������������E���
	 
��
�� ;�
��
���� �), ���� ��� 	���
��� F
F���
	� 	��,� ���� 
��
�������
�
���������;��	�����;
�
��
�������+�;��;�����
����
��;�
��
�����+�		
9
����;
���������
�
���
����� ���
���.

"�<�#�	�9������������������� ���������;�����9���� ����	�U��
	���-��
+���	�
U�;�
��	�����U������F ���;��-
�h, 	���
F
����

�	����9
	
U6�F�����
F [���# 1.14):

( )OM F F h� � �
�

.
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( )OM F F h� � � ( )OM F F h� � �
�

� �

��&�
)�)@ 

T��� ;�U�� [j\+� �
���� ����� 	���� ����F�6����� 	��6���� ;�
��
�����
;�
��	�,
���-��
	
����������[���#$#$f, �).

T��� F��
��[–)+��
���������	���� ����F�6�����	��6����;�
��
�����
;
�,
�
�-��
	
����������[���#$#$f, �).

)�7� /���
&�- 

*�������!����'���

�
&�#����
 F; F �
� �

(�!�$����%�����������
%����
����!�����
�(�����#��'����!�
%(���'���
���#����'������'�
�"�#������
���#������
�"���������!��$�'����$(����#���������
��	��� (���#�$.15).

6�����$+����������������"!��
�������!�$��������
�'��#�d ���#�
���������
���	��
� [���# 1.15). 

A���� ���� ��� �F���� ��	�
�����	
U6��+� �
� X�
� ����������+������
����������
. 4������������!�$������'��#�– �����������
�.

A�
��
���+�;�
,
��6���-�����	���
���;�������+�����	������;�
��
9
���U������	���;��#��
F����;���������	������ 	���
�
F+���	��F�F
F���
�

��
���������;����
��
�������
��
-���;���
E�������
�
������G

M AB F AB F�� � � �
���� ����� � �

. (1.11)

�

�	����	���
, ������� �������� '��#� M
�

��'���
��� '��'��!����

����� '
�������� !�$������ '��#� �� ��� �������(� ����!�� '���� ��!��� �����
����$��� ������&� ���� '
������&� '������ ��!�� ������$� ����
���� 4�!�
&�
'��#���
�������'������!���%���!�
���!��$������
�'��#����'
����'��#.

M AB F F d�� � � �
����� �

.

4������'��#�– �����!�#$������� [F
E�� �����;���
E������U�
��
�
-�� ����).
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��
�����'
����$�������#���
 	���
���F
F���
	�	��,�;�� ��;��	��9
���	�
���
��
�������+�;��;�����
����
��;�
��
���+� 	��
�
�
�����;
�
9
E��������#�A
X�
F
�		
����;
�������
 ���������� ����������'��#.

�
F����'�
�"���
&�#$(��
����;��������F�����;
	���
������
�;�
9
��	� -��
	
�� �������� [���#� $#$d+� �\+� � ����)���
&�#$ – ;
� ,
�
� -��
	
��
��������[���#�$#$d+��). 

M = ±F·d. (1.12)

 ���
;�
6���������F
����������-���
���,�F� ;��
�����[���# 1.16, �)
��
���E�U������	�	�����	
,�;����������,���� (���#�1.16, �\+���� �
�
	
��
������
��;
���;��	����U�	��6�����;����[���# 1.16, �).

))�C� �
*D�
�
�2
�#��B�� 

*����!�#������	�U�����
+��	�E������
�
�
�
�	�;�
�������	����-�F�
���
�����-��
#�]����E���	�E����������
�����-��
+��
����
�����
�����	�U��
�������!�#�.
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