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1. ��������  

1.1. �������
 �������
��� � ���
�����
 

��������	� ����
�����
� �
�	�. ��� �������� �	����-
	����� ����� �� ��������� � ������	����� �������
���
 �	����-
�������� ,r�  ����������� �� ����� O ����	���� ������� ������	 
(���. 1.1). /	��� �������
 ����� ����� ������	���� � ���� ���-
�����#� ��	�����
 ( ),r r t�

� �  �������� ������������� 	�#���	���-
���� ��	�����
 � �����!�
� �	 ��� �������	�: � � �(t), � � �(t), z � 
� z(t), ���� � ���� s � s(t), #�� s — ���� ����� ��	������� �� ����-
����� �����, ����
��� �	 �	�	�� ������	; t — ����
 �������
. 
 

 
���. 1.1 

 

0����

 �������� ,r
t

� �
�
�

 #�� r��  — ����������� �	����-

	����� ����� �	 ���������� ������� �t. 
*����� ��  ����	�	�� �� �	��	������ � r��  (���. 1.2). 

0����

 �������� �� ,
s
t

�
�
�

�  #�� �s — ����, ���������� ���-

��� �	 ���������� ������� �t. 



1.1. ���	
��� �		��	����� 
 �����
���� 
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8#������	
 �������� 

                  
0

lim .
t

r dr
t dt� �

�
� �

�

� ��
�  

�	��	������ ������	 �#�������� 
�������� � �	���� ����� ��	������� ���-
�	�	�� � �	��	������� �	�	������� � ��� 
(��. ���. 1.2). 

8����� ��������  

 2 2 2 ,x y z� � � �� � �  

#�� ,  ,  x y z
dx dy dz
dt dt dt

� � �� � �  — �����!�� ������	 �������� �	 

��� �������	�. 
0������ ��������� 

 ,a
t

�
�

�
� �

 

#�� ��  — ��������� �������� �	����	����� ����� �	 �������-
��� ������� .t�  

�	��	������ ������	 a�  ����	�	�� � �	��	������� �����-
�	 .�  

8#�������� ��������� 

 
0

lim .
t

da
t dt� �

�
� �

�
� � �

 

8����� ��������
 

 2 2 2 ,x y za a a a� � �  

#�� ,   ,   yx z
x y z

dd da a a
dt dt dt

� � �
�� �  — �����!�� ������	 ��������
 

a�  �	 ��� �������	�. 
��� ������������� �������� �	����	����� ����� ������ �� ��-
������
 a�  � �	���� ����� ��	������� � ����� ����	� �	������ 
��� ��������� �#��� � � �	�	�������, ����������� � ��	������� � 
%��� ����� (���. 1.3). *����� ��������
 a�  ����� ������	���� �	� 

 
���. 1.2 



1. ���
���
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����� ����	����� (!������������������) 
na�  � �	�#��!�	����� (�	�	�������) a��  ��-

��	��
���� �����#� ��������
: 

                        .na a a� � �
�� �  

0���	��
���� na�  � a��  �	�	��������� 
��������� ������	 ��������
 a�  �� ������ � �	��	������ ����-
����������. 8����� %��� ���������: 

 
2

;na
R
�

�  ;da
dt�
�

�  2 2 ,na a a�� �  

#�� R — �	���� �������� � �	���� ����� ��	�������. 
��

����� �

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

( ��  � const) � ��������� "���� � � �����!�
� �	 ��� �������	�: 

 
0

0

0

;
;
,

x

y

r r t
x x t
y y t

�� � �
�
�

	 �
	 �

	 �

 

#�� 0 ,r�  x0, y0 — �������	��, �������
���� ��������� ����� � �	-
�	����� ������ �������. 

��

����� �

�	��������	�	 �
������ ( const)a �
�  � ������-

��� "����: 

 

2

0 0

0

;
2

,

atr r t

at

��� �

� � �
�

� �

	 � �

� �
 

#�� 0
��  — �	�	���	
 �������� �����. 
* �����!�
� �	 ��� �������	� %�� ��	�����
 ����� ��� 
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0 0 0 0

0 0

;   ;
2 2

;            ,

yx
x y

x x x y y y

a ta tx x t y y t

a t a t

� �

� � � �

� � � � � �

� � � �
 

#�� 0 0,  ,  ,  x y x ya a� �  — �����!�� �	�	����� �������� 0
�
�  � ������-

��
 a�  �	 ��� � � � ��������������. 

���. 1.3 



1.1. ���	
��� �		��	����� 
 �����
���� 
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��

����� �
������ 
 �	�� ������� (��� � �	��	����	 #���-
����	����, 	 ��� � — ������	���� �����, �. �. 0,xa �  

y

a g� 	 ): 

 

2

0 0 0 0

0 0

;   ;
2

;          ,

x y

x x y y

gtx x t y y t

gt

� �

� � � �

� � � � 	

� � 	
 

#�� ��� �	�	����� �������� 0,�  �	��	������� ��� �#��� � � ��� �, 

 0 0 cos ;x � �� �     0 0 sin .y � �� �  

��	����� �
������ — ������������� ��	���� �	����	����� 
����� � ���� �������
�. 

>���� ������� �������� ����� �	���	����	�� �	� �������	� 
�������
 ������� ��������. ?�
 ����	��
 �	��#� �������
 !���-
�����	��� ������ �������������� ��������� ������� �������	�, 
��
�	���� � ����� ������	, ����
��#� ������� �	 �����������. 

?������� ����� ������������ ����������� ������� ������-
�	� (�. �. �������������� ��������) �	���	�� 	���������, 	 �� 
�������� 	��

�
�  — 	��������� ��������� �������
. ?������� ���-

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

�
�  — �������������. ?��-

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

��  — ���������� ���������. ��� �������� �������� ��-
����������� ����������� ����� ���r�  � ����������� ������� ���r�  
����� ������	���� ������ ��������: 

 	�� ��� ��� ,r r r� �
� � �  

'������������ �������� ����� � �������� ������� ������	 
�	��� ������	��
�� ������ ��������: 
 	�� ��� ��� .� �

� � �� � �  

@�	��#���� ������	��
�� � �������� ���������: 
 	�� ��� ��� ,
 
 
� �

� � �  

#�� ���
�  — ������������� ���������; ���
� — ���������� ������-
��� (��������� ���������
 ������� ������	). 



1. ���
���
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��������	� ���
�
�
 ����. >���� 
�������� ������#� ���	 ����� ������	���� 
�	� ������������ �#� ������	������#� ���-
����
 � ��	����
 �����# ����������� ���. 

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

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

��
!���� 
	���� ���	�
���	� 	��. &����	��������� �	�	�-
��������	�� ��	�	������#� �������
 ��� ����	� �#����� ����-
�������, �#���	
 �������� � �#����� ���������. �#����� ����-
�������� A �	���	�� !����	����� �#��, ��������������� ��#�, 
���������� ������������ ������ ���	 ��� �#� ��	�����. 

��	������ ��	�	������#� �������
: ( ).f t
 �  
0����

 �#���	
 �������� 

 ,
t

�

� �

�
 

#�� �
  — ��������� �#�	 �������	 ���	 �	 ���������� �����-
�� t�  (���. 1.4). 

8#������	
 �#���	
 �������� 

 
0

lim .
t

d
t dt� �

�
 

� � �

�
 

0������ �#����� ��������� 

 ,
t

��
� �

�
 

#�� ��  — ��������� �#����� �������� �	 ���������� �����-
�� .t�   

8#�������� �#����� ��������� 

 
0

lim .
t

d
t dt� �

�� �
� � �

�
 

���. 1.4 



1.1. ���	
��� �		��	����� 
 �����
���� 
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��

����� �

�	����	�	 
�
!����: 
 0 ,t
 � 
 � �  

#�� 0
  — �	�	���	
 �#���	
 �������	�	. 
��� �	��������� �������� B � const � C � 0. 
D	����	 ��	����
 

 
N
t


 �    ���   
1

,
T


 �  

#�� N — ����� ��������, �����
	���� ����� �	 ����
 t; " — ��-
���� ��	����
 (����
 ����#� �����#� ������	). 

��

����� �

�	��������	�	 
�
!���� (C � const): 

 
2

0 0 2
;t

t
�


 � 
 � � �  

 0 ,t� � � � �  

#�� 0�  — �	�	���	
 �#���	
 ��������. 
0�
�� ����� ��������� � �#������ �������	�� ��
 �����-

������� ����� ��	�	���#��
 ���	, �	���
����
 �	 �	����
��� R �� 
��� ��	����
, ����� ������	���� ���������� ������
���
��. 

?���	 ����, ���������#� ������ �� ��#� ���������� �	����	 R, 
 .s R� 
  

>�����	
 �������� ����� 
 .R� ��  

��������� �����:  
– �	�#��!�	�����  

 ;a R� � �  
– ����	�����  

 2 .na R� �  

�	��
	� 	
�
��� ��
�� 

1. +���	 �������
 ����� ��� x �� �	���� x � 10 + 8t 	 2t 
2 �. 

'��������� ��	����� �������� ����� ��� t � 1 c. 
#������ 



1. ���
���
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/	��
�� ��	������ ��
 �������� �����: 

 8 4 .x
dx

t
dt

� � � 	  

F�� ��	������ ����� �	��� �������� �� 	�	���	 ��	�����
 

 
2

0 0( ) ,
2
x

x

a t
x t x t� � ��  

�����	 2
0 8 �/�; 4 �/� .x xa� � � 	  

+�#�	 
 0( ) 8 4 .x xt a t t� �� � � 	  

��� t �1 c������� �  � 8 – 4·1 � 4 �/�.  

��
��: �  � 4 �/�. 
2. +���	 �������
 ����� ��� x �� ���������, �����!�
 ������� 

x�  �	� "���!�
 ������� ������	���
 ��	������� 5 4 .x t� � �  

0 ������ ��#�, ��� � ������ ������� t � 0 �������	�	 ����� x0 � 
� 7, �	��
��� ��	������ �������
 �����. 

��
��: 27 5 2 .x t t� � �  
3. /	��� �������
 �	����	����� ����� � ��������� xy ������-

�
���
 ��	�����
��: x � 10cos3t c� � y � 10sin3t c�. �	����� ��-
���� �������� � ��������
 ����� � �	��
��� ��	������ �� ��	��-
�����.  

#������ 
0������� �������
 ����� ����� ��� x  

 0,1 3 sin 3  �/�.x
dx

t
dt

� � 	 � ��   

0������� �������
 ����� ����� ��� y 

 0,1 3 cos 3  �/�.y
dy

t
dt

� � � ��  

��������� �������
 ����� ��� x  



1.1. ���	
��� �		��	����� 
 �����
���� 
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 20,1 9 cos3  �/� .x
x

da t
dt

� � 	 � �
�  

��������� �������
 ����� ��� y  

 20,1 9 sin3  �/� .y
y

d
a t

dt
� � 	 � �

�
 

8����� �������� ����� � ��������� x�  

 2 2 2 2( 0,1 3 sin3 ) (0,1 3 cos3 )x y t t� � � 	 � � � � � �� � �  

 10,01 9 3 10 0,3 �/�.	� � � � �  

8����� ��������
 ����� � ��������� x�  

 2 2 2 2( 0,1 9 cos3 ) ( 0,1 9 sin3 )x ya a a t t� � � 	 � � � 	 � � �  

 1 20,01 81 9 10 0,9 �/� .	� � � ��  

?�
 ��������
 ��	�����
 ��	������� ����� �������� �	�	-
���� t �� ��	������ �������
 � ��������� �	��������� ����� 
�������	�	�� x � y. ?�
 %��#� �	��
�� ��	�����
 �������
 ����� 

� ���� cos3
0,1
x t�  � sin3 .

0,1
y t�  *�����
 � ��	��	� %�� ��	�����
 � 

������ ��, ������� 
2 2

1.
0,01 0,01
x y

� �  ?	���� ��	������ 
��
���
 

��	������� ���������� �	����	 R � 0,1 �. 
��
��: 0,3 �/�;��  2�/�0,9 ;a �  ��	������
 ����� — �����-

����� �	����	 R � 0,1 �.  
4. @��������� �����	� ������ �������� ���� �� ��������� 

1 40�� �,� �  	 ������ �������� — �� ��������� 2 60�� �.� �  
�	����� ������� �������� 	��������
 �	 ���� ���������� ����.  

#������  

'����	���: s — ���� ���� 	��������
; 1s�  	 ����	 �����#� 
��	���	 ����, 1 / 2;s s� �  1t�  — ����
, �	��	������ �	 ��������-



1. ���
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��� �����#� ��	���	 ����; 2s�  	 ����	 �����#� ��	���	 ����, 

2 / 2;s s� � 2t�  — ����
, �	��	������ �	 ����������� �����#� ��	-

���	 ����. +�#�	 1
1

;
2

s
t

�
� �  2

2

.
2

s
t

�
� �  

0�#�	��� ����������� ������� ��������, 

 1 2 1 2

��

1 2 1 2

1 2

22 2

2 2

s s
s s

s st t
���

� �
� �

�� � �
� � � �

� � � ��
 

 2 40 60 48 ��/� 13,3 �/�.
40 60
� �

� � �
�

 

��
��: �� 48 ��/� 13,3 �/�.� � �  

5. 8��� �����	�� �������� ����. * %��� ������ � �������, 
�	���
����
 �	 �	����
��� s1 � 15 �� ���� �����	��, ����	���	�� 
������	
 ����	. '�	 �����#�	 ������	 �	 ����
 t � 0,75 � �, �����-
��� ���	���, ��������	�� � ������ �	 �	����
��� s2 � 9 �� �� ��-
����	. �	����� �������� ������
 u � �������� ����� �  ������-
������ ����. 

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

���������� ��������. * %��� ������� ���� � ���	 ����������. 
F�� ���	�	��, ��� ������������ ����	 ����	 �������
 � �� � � ���-
#�� ������� � ����	����� ���������. ?��#��� ����	��, ��	 ��	-
���	�� �� ����	 � �����	���	�� � ���� �	 �	���� ���������� ���-
����, �	���� 3/4 � �	����, �. �. ���#	�	�� ���#� 2t � 1,5 �. /	 %�� 
����
 ��	 ���
�	 ���� 1 2s s� �  24 ��. '����	 �������, ��� �� ���-
����� ������������ ����  

 1 2 24
16

2 1,5
s s

t
�

�
� � �  ��/�. 

/	 %�� �� ����
 ���� ���
�� ���� s1 – s2 � 6 ��, ������	������, 
�������� ������
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 �����
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 1 2 6 4
2 1,5

s su
t
	

� � �  ��/�. 

��
��: u � 4 ��/�; 16 ��/�� � . 

6. +��	���� ����� ������ L1 � 750 � � �	��	������� %��-
����� ������ L2 � 150 � ���� �� ���� �	�	�������� ���
� � ��-
��� �	��	������ �� �������
�� 1�  � 36 ��/� � 2�  � 108 ��/� ��-
������������. �	����� ����
, �	 ������� %������� ��#���� ���	�-
��� �����. 

#������  
0���	 �	���������
 ������� � ������ �	�	�	 

��#��	 ��������	 �	 ���. 1.5, 
, 	 � ������ ���!	 
��#��	 — �	 ���. 1.5, $.  

'�������, ��� %������� ������� ���� L � 
� L1 + L2. ��� %��� �������� %�������	 ����������-
�� ���	���#� �����	 ���� � 2�  	 1� , #�� 1�  � 

� 36 ��/� � 10 �/�; 2�  � 108 ��/� � 30 �/�. *���
, 
�	 ������� %������� ��#���� ���	���� �����, ����	��� 

 1 2

��� 2 1

750 150 900
45 �.

30 10 20
L L Lt � �

� � � � � �
	 	� � �

 

��
��: 45 �.t� �  

7. �� ����#	�, �������	�����
 ��� 
��
��� �#��� (���. 1.6), ���� ��������-
���� � 	���������. 0������� ����������-
��	 � 	��������
 ������������ ��������-
��� ������� �������������� �	��� 8 � 
15 �/�. D��� �	��� ������ �������� 	���-
�����
 ������������ ������������	? 

#������ 
����� �������� ������������	 �	��	 1,�  	 �������� 	�������-

�
 — 2.�  +�#�	 � ������������ � �	����� �������
 ��������� 

2 1 ���
� � �
� � �� � , �����	 ��� 2 1.

� � �
� � �� 	  

 
���. 1.5 

 
���. 1.6 
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8����� �������� 2 2 2 2
��� 1 2 8 15 17 �/�.� � � � �� � �  

��
��: 2 2
��� 1 2 17 �/�.� � �� � �  

8. * ����	� % � � �	���
��
 ������	
 ����	 � �	���, �����-
����
 � �	�	����� �����
����� �������
�� ��  � ��  � �	��	�-
����
�, ���	�	���� �	 ���. 1.7, 
. '��������� #�	"������ �	-
�����
�� �	����
��� ����� ������ � �	-
�����. 

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

�������� �����: ��� � �
� � �
� � �� 	  (���. 1.7, $). 

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

�
�  � ������� �	 %�� ��
��� 

�����������
� �� ����� %. ?���	 %��#� ���-
��������
�	 %D � ���� �	�����
�� �	����
-
��� ����� ������ � �	�����. 

��
��: �	�����
�� �	����
��� ����� 
������ � �	����� �	��� %D. 

9. I��������� ��	���� �������
 �� ��������� 3 �/�. 0 �	��� 
��������� ������������ ������ ����������� �������	���
 ����-
�

 � ����

 �	��� #�����!� ��	����	? 

#������ 
0������� ������� �	��� #�����!� �	��	 ��������� �������� 

��	����	 2 � 3 � 6 �/�, 	 ����

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

��
��: 6 �/� � 0. 
10. 8���� �� �������	��, ��� ��� �	��������� �������� �	-

����	����� ����� �� ���������� �� �������� ���	���
 �����
�-
���? 

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

 
���. 1.7 
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���� 
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11. 8	����	���	
 ����	 �������
 �� ��-
�������� �	����	 R � 1 � � �����
���� �� ��-
���� ���������, �����
	
 ���� ������ �	 ���-
�
 T � 1 c. '��������� ������ ������	 ������� 
�������� ����� �	 ��������, ��������, ��� ���-
����� ������	. 

#������ 
�	 ���. 1.8 ���	�	�� ��������
 ����� �	 ���������� � �	�	�-

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

 

1
��1

1

2
cp2

2

3
cp3

3

2
4 2  �/�;

/ 4

2 4
4 �/�;

/ 2

2 4
2  �/�.

3 / 4 3

r R
t T

r R R
t T T

r R
t T

�
� � �
�

�
� � � �
�

�
� � �
�

�

�

�

 

��
��: ��1 ��2 ��3
4

4 2   �/�; 4 �/�; 2   �/�. 
3

� � �� � �  

12. * ������� ������ �������� ������� �������
 ���� ����-
���	���
 �� ��������� 1

�
�  � 20 �/c, �	��	������� ��� �#��� �1 � 

� 60� � �	��	������ ��� �, 	 � ������� ������ �������� — �� ���-
������ 2

�
�  � 40 �/c, �	��	������� ��� �#��� �2 � 120� � ���� �� 

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

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

 1 2 1 1 2 2

1 2 1 2
cp .

r r t t
t t t t

� � � � � �
� �
� � � � � �

� �� �
� � �
�  

�� ������� 

 1 2 ;tt t� � �� �     1 2
cp .

2
�

�
� �

� � �
�  

 
���. 1.8 
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0�#�	��� �����, ����������� �	 ���. 1.9, 
          �� 1 2 2 1

1 2 cos( )
2

� �
� �� � � � 	 � �

�� � � � �  

   2 21 20 40 2 20 40 cos60 26,46 �/c.
2

� � � � � � � �  

��
��:  

 2 2
�� 1 2 1 2 2 1

1 2 cos( ) 26,46 �/c.
2

� � � � 	� �
�� � � � �  

13. +��� �����
	�� ��	 ��������	����-
��� ����	����� �� �������� ����������
 
�� ��������� 1

�
�  � 20 �/c ��� �#��� �1 � 60� 

� �	��	������ ��� x � �� ��������� 2
�
�  � 

� 40 �/c ��� �#��� �2 � 120� � ���� �� �	-
��	������. �	����� ������ ������� �������� ���	 ��

�
�  �	 ��� ���-

�
 �#� �������
.  
#������  
��	������ ������� ��������: 

 1 2

1 2
� � .

r r
t t

� � �
�

� � �

� �
�
�  

�� ������� 
 1 2 ;r r r� � � � �

� �  

 1 2

1 2

cp .
r r
r r

� � �
�

� �
�

� �
�
�

� �

 

+�#�	  

 1 2 1 2

1 2
cp .

( )
r r
r

� � �
�

� �

� �
� � �
�

� �
 (1.1) 

0�#�	��� �����, ����������� �	 ���. 1.10, 

 
���. 1.9 

 
���. 1.10 



1.1. ���	
��� �		��	����� 
 �����
���� 

 
 

19

 2 1
1 2 2 cos 2 cos30 3.

2
r r r r r

� 	 �
� � � � � � � � � �
� �  (1.2) 

�����	��� ��	������ (1.2) � ��	������ (1.1), ������� 

 1 2

1 2
cp

3 20 40 3
23,1 �/c.

20 40
� �

� � �
� �

� � �
�

� �
 

��
��: 1 2

1 2
cp

3
23,1 �/c.� �

�
� � �
�

� �
 

14. >�������� �	������
 �	 �	����
��� L � 400 � �� �����"�-
�	 � 
�� �� ��������� �  � 54 ��/�, ��#�	 �	�	���� ���������� � 
����������, ������ ������#� �	��� 0,3 �/�2. �	 �	��� �	����
��� 
�� �����"��	 ���	������
 ���������? 

#������  
0�
��� ������� �������	� � ������������ �����, �	��	��� 

��� x � ������� �������
 �����	, � �������� �	�	�� �������	� � 
�	�	����� ��������� ���������	. * %��� ������� ������	 ����-
�	�������� ��	�����
, ������	���� �������� ���������	, ���-
�� ��� 

 
2

0 ;
2

atx t� 	�   (1.3)  

 0 .at� 	� �   (1.4) 

>�������� ���	������
 � ������ ������� t1, ������� ������-
��� �� ��	�����
 (1.4): 1( ) 0.t ��  0�����	������, 0 1at	�  � 0, ��-

���	 0
1 .t

a
�
�

 �����	��� 1t  � ��	������ (1.3), �	���� �������	�� 

x1 ���������	 � %��� ������ �������: 
2

1
1 0 1 2

at
x t� 	 ��  

2 2
0 0 0

0 2
.

22
a

a aa
� 	 �

� � �
�  +	��� ���	���, ��������� ���	������
 �	 �	�-

���
��� 1L L x� � 	  �� �����"��	: 

 
2 2
0 15400 25 �.

2 2 0,3
L L

a
� � 	 � 	 �

�
�  
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��
��: 
2
0 25 �.

2
L

a
� � �

�
 

15. J	���	, �	������	
 ������	����, �����#�	 ������ h �  
� 192 ��. *� ����
 �	���� ���#	����� ��������� �	���� �	��
���� 
2 �/�2. 0������ ������� �	���	� ���#	����? 

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

���� 
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0 .
2 2

ath
g

� �
�  

����� �	���� ������� �� ���� ��	�����: 
1) 	������#� �����	 � ���������� 
, �����	���� ���#	�����; 
2) �	������#� �����	 �� ����!�� �	 ���� �	��	���� � ���!� 

	������#� ��	���	 �������� 0.�  
+	� �	� �	�	���	
 �������� �	���� �	��	 ����, �� �����	 	�-

�����#� �����	 
2

	�� ,
2

ah �
�  #�� � — ����
 �	���� ���#	���
. 0��-

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

 
2

	�� 0( ) ;
2

gty t h t� � 	�  

 0( ) .t gt� 	� �  

* ���
�� ����� �����	 ( ) 0,t� �  ��%���� 0t .
g
�

�  

+�#�	 ���	
 �����	 �����	  

 
2 22

0 0 0
	�� 0 2

K ;
2 22

g ah h
g gg

� � 	 � �
� � �

�  

 � �22 2 2
21 1 .

2 2 2 2
aa a 
 a gh

g a g g
� � � � �� � �

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

 
2

400 c.
( )

hg
a a g

� � �
�

 

��
��: 
2

400 c.
( )

hg
a a g

� � �
�

 

16. ?�� �	���!� �������
 � ���������� g � ���������� ���� 
�
�����. * �	�	����� ������ �	���!� �	�������� � ����� ����� 
� ����� �������� 1�  � 3,0 �/� � 2� � 5,0 �/�, �	��	������� #���-
����	���� � � ��������������� �������. �	����� �	����
��� 
����� �	���!	�� � ������, ��#�	 ������� �� ��������� ��	����
 
��	���� �����������
�����.  

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

�����, �	 ����� ������, �������
���� ����	��
���� �������� 
.y gt� �  J	����
��� ����� �	���!	�� L �������
���
 #������-

�	������ ����	��
����� ���������, �. �. �	�	������ �������
�� 
01 02 � � �  � �������� �	����
 �	���! t �� ������	, ��#�	 �������� 

1
�
�  ��	��� �����������
���� �������� 2.��  *���
 �	����
 �	���! 
�	����� �� ����#�������� ��������� (���. 1.11).  

 

 
���. 1.11 

 
+���#������ ABC ��
���#������, ��%���� ����� �	���	�� 

 � � � �2 22 2 2 2
1 01 2 02;  ;gt gt� � � �� � � �  

 � �22 2 2 2
1 2 01 02 01 01 02 022 ;� � � � � � � �� � � � � �  
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 � � � �2 22 2 2 2
01 02 01 01 02 022 .gt gt� � � � � �� � � � � �  

�����	
, ������� 

 2
01 02 ( ) ;gt� � �  

 01 02 ;t
g

�
� �

 (1.5) 

 01 02( ) .L t� �� �  (1.6) 

�����	��� "������ (1.5) � ���	����� (1.6), ������� 

 01 02 01 02( ) (3 5) 3 5
3, 2  �.

9,8
L

g
� � �

� � �
� � � �

 

      ��
��: 01 02 01 02( )
3, 2  �.L

g
� � � ��

� �  

17. '���� �	������ R �	����
 ��� ���-
��	�����	��
 �� #�������	����� ��������-
��� (���. 1.12, 
). '��������� ������ �����-
�	 ����������
 ����� % �����	 �	 ����
, � 
������� ������#� !���� �����	 ������� 
����, �	���� ��������� �	��� ����� �#� 
����������. �	��� ������� �������� ��-
��������
 %��� �����, ���� �������� !��-
��	 �	�� �����	 �	��	 �0. 

#������ 
��������� ����� % ����� ����������
 

������� ����, �	���#� �������� ����� ����������, ���	�	�� �	 
���. 1.12, $. *����, ��� �� ������	�� ����	 ����
�	�� �	 ������ 

,y R�  	 �� #�������	�� ���
�	 ���� .
2
Rx R�

� 	  F�� ������
�� 

�	 ���������� ������� 
0

/ 2 .Rt �
� �

�
 

 
���. 1.12 



7. ��
��� �
 �	���	����� �
$	�� 

 

365

�<����
��
 

�	

������
 .................................................................................................  3 
1. �
*����� ...................................................................................................  6 

1.1. '������� ������
���
 � �����	���� ......................................... 6 
1.2. '������� ������
���
 � �	���� � ���	���� ............................ 32 
1.3. &��������� �������
 (�������). /	��� ����	����
 �������	. 

            ?������� !����	 �	�� .................................................................. 60 
1.4. J	���	, %���#�
, ��������. /	���� ����	����
 ���	�������� 

            %���#�� � �������	. ��	� ............................................................ 90 
1.5. 0�	���	 � #�������	���	 ............................................................. 140 

2. ���
�&��	��-���
���
���� �
�	�� � ������ �
	��
������� ...  165 
2.1. '������� ���
��
 �������
���-������������ ������ ............. 166 
2.2. '����� ��������	���� ................................................................ 176 

3. E�
��	��
���� � ��<�
���� ..................................................................  219 
3.1. F��������	���	 .............................................................................. 219 
3.2. �����
���� %������������ ��� ................................................... 244 
3.3. F�������	#������ ......................................................................... 261 

4. �
*����
���
 � ;�
��	���<�����
 ���
"���� ..............................  280 
4.1. I	����������� �����	��
 ............................................................ 280 
4.2. 8��	�������� �����	��
 .............................................................. 280 
4.3. &����	��
 ���	 � �	��
����
 � %������������ !��
� .............. 282 

5. �%���� .......................................................................................................  300 
5.1. I�����������	
 �����	 ................................................................. 300 
5.2. *�����	
 � ��	����	
 �����	 ........................................................ 314 

6. ������� � 	
������������ J����� ....................................................  325 
6.1. q����	 	���	 � 	�����#� 
��	 .....................................................  325 
6.2. 0��!�	���	
 �����
 ��������������� ......................................... 332 

7. ���
�� �� ����	��!��
 	�"��� .........................................................  340 
 




