


. . 

. . 



……………………………………………………………………
 

 1. ………………………………………………………
1.1.    ……………………………………
1.2.   ……………………………...
1.3. ……………………………………………………………...
1.4.   ………………………………………
1.5.       ….

   …………………………….
1.7.    ………………………………
1.8.  …………………………………………………………
1.9.     …………….
1.10.   ……………………………….

   ………………………………….
1.12.    ……………………..
1.13.   …………………………………..

   ……………………….
1.15.  ……………………………………..
1.16.  ……………………………………………………
1.17.     ………………………..
?     1…………………………………

 2.  ……………………………..
2.1.    …………..
2.2.  ……………………………………….
2.3.    ……………………….
2.4.    ………..
?     2…………………………………

 3. ………………………………………………..
   …………………………

3.2.    ……………………..
3.3.   ………………………………….
3.4.      ………………...
3.5.   ……………………………………..
3.5.   …………………………………………
3.7.  ……………………………………………..
3.8.    ………………………………..
?     3…………………………………

 4. ……………………………………………………
4.1.  …………………………………………….
4.2.   ……………………………….
4.2.1.     
   ………………………………… 



4.2.2.     
   …………………………………

4.2.3.    
 …………………………………………………

4.2.4.    …………….
  …………………………………..

4.3.1.     …………………
4.3.2.    ……………..
4.4.   …………………………………………
4.5.     ……..
4.6.    ………………
4.7. ………………………………………………………….
4.8.   ………………………………………….
4.9.   …………………………
4.10.     ……………………….......
4.11.   …………………………………
4.12.    

    ………………………….
?     4………………………………..

 
 1.   ……..

1.1.  …………………………………………………
1.2.    ….
?     1………………………………..

 2.    ……………….
2.1. …………………………………………………………...
2.2. …………………………………………………….
2.3. .   ……………………………...
2.4. ……………………………………………………….
2.5.     …………….
2.6. , ,    ………………..
?     2………………………………..

    ………………….
3.1.     ………….
3.2.       ………
3.2.1.    

   ………………………………………..
3.2.2.      

 ……………………………………..
3.2.3.    ………………………..
?     3………………………………..

   …………………...
4.1.    ….
4.2.      

  ………………………………….



4.3.      
  ……………………………………

.4.       
  ………………………………………..

4.5.   ………………………………….
?     4………………………………..

 ……………………………………………………
5.1.   (   
5.2.       

  ………………………………….
5.3.      

  …………………………………….
5.4.      …………..
5.4.    ………………………
5.5.       …….
?     5………………………………..

 …………………………………………………………..
6.1.   (   …..
6.2.       

   (   ……………..
6.3.       

   (   ……..
6.4.      …………..
6.5.    ……………………….
6.6.       ………….
6.7.     …………………………….
6.8.        …
?     6………………………………..

  ……………………………
    …………………………..
 ……………………………………………………..

   ………………………….
     ……

7.5.     ……………………
?     7………………………………..

  ………………………………………
    ……………

8. 2.   (   ……….
?     8………………………………..

    …..
  ………………………………………………..

    …………………………
    ……………

.     ……………



.    ……………….
?    . 9.5………………………………….

.     ……………………….
?    . 9.6…………………………………..

 …………………………



  

     (   
         -

.        -
   (   .    (  

.       .
   ,      -

 .
     :   .  

         -
    .     -

         -
.     ,    -

    ,     .  
   : ,   

 1

1.1.    

 –     ,  
    ,   .

    :
        . ;
 ,     -

 ,     .

1.2.   

   –  ,      
  .

  –    ,  -
          
  .        -

  ,    . 
      

   –   ,   , -
     .

     .   
  ,      , -

    ( ) .



1.3. 

–      
 –    :  , 

,  .      
(  )  .  ,    

 ,   n-n  ( . 1.1).   
  ) –  ( ) –  ,    1   

    1 / .      
          

10, ,  ( ) –  10 ,  ( ) –  10  . . 
         

     f /     
      . ,     -

 ,   .     
   ,  ,     , 

  .        
,      -

 ,    . 
   ,       

     ,    
      .     -

  , . .,   ,   -
 .

   ,     -
       –    

 .   ,    ,     
  ( ) ,       

   .       -
  ,   .      

 ,            
   –   .    ,  -

      –    -
  

   :      -
,          : 

 –       . 
       .   

( ),          
   .  ,    , 

 ,      -
 . ,    , 

  .    
          . 



  ,      , -
     ,    -

 ( . 1.2)      –  

. 1.1.    . 1.2.   R

         
 ,          -

   –   (  ). ,  
      ,     . 

  ,    ,    -
 ,       .  

     F1 F2,  -
 F1 F2 = 0, : F1 – F2.     -

,      ,    . 
,  ,       -

    .   , -
       .

   ,     -
  ,    .

,       ,   
   ,     ( ). 

    ,  ,    -
   .
  ,    , -

     .   
        .

   ( ,     
     –  N  
        
     1 2   ,  

       ( . 
  ( ,   . .)    . -

 S        1   1 ( .1.4).



  .  N     
     1.     2  -

     N2 ( . 1.5)

. 1.3. . 1.4.  . 1.5. 

   ( . 1.6)   RA -
 ,      XA  YA

    x   y.   
 ( . 1.7)   R ,    -

  .  (   
) –   ( . 1.8)      – XA ZA  

X Z .   ( . 1.9)     – XA ZA  X Z

. 1.6.  . 1.7.  

. 1.8. . 1.9.  

 ( )  ( . 1.10)    -
 XA YA ZA.    ( . 1.11)    

 XA YA   A  ,    1 -
  

. 1.10.  . 1.11.  



   ( . 1.12)    
 XA YA ZA      AX AY AZ

  ( . 1.13)    –  
,     – XA  YA,      

   – X Y Z

. 1.12.  . 1.1 .  

 (    ) –   
    ,       

    .      .

  

  ,       
 .      ,    

    ,    .    
,      ,     -

   ,    
.      

       
, ,  cos – – cos   sin –   sin  . 1.2

 

 1.1.       -
  F Q = 5 ,     

 
 1.2.       R  

 x,  F1=10         x   -
  ,  F2 = 8       

 y.   .



 

 
     F1  F2  60 .   -

 ,    –    R    
F1.   : 

 

 1.1.  R      
 F1 F2 = 15     Oy     10 .   

  ,    F2   -
  Ox ( . 1.14). : 19,5

 1.2.        
 F1 = 10   F2 = 8    Ox ( . 1.15),    . : 56,3

 1.3.      F1 
10 , F2 = 15   F3 = 20 ,   ,    

   Ox 1 2 3 ( . 1.16). : 44,1 .

. 1.14 . 1.15 . 1.16

 R   F F F

    ,  
 ,   

 ,    -
   –   -

( .1
   ( .1.18 )   -

     
        

.       ( .1.18
    R      

   F .     F  
  F   F    F  . .    
        nF ,    R , -

      
nF...FFFR

. 1.17.  3  



        -
,          -

 ,   -
,    , 

   .  
  .   

     
     

 .   
   , 

     
    -

  ,  -
       

    
 . 

 ,   ,  Fx 
F cos ,   ,  Fx – F cos –

);   ,  Fx 0.   , 
   -

,        
  ( . 1.19). 

   -
    , 

   ,  .   -
    ,       

        . 
       -

  R   (       -
  R Fix Fjy Fkz

     ,  -
 R  -

,   
,  

   –   
,    

  -
   -

 . 
 ,  

  -
     , -

   ,  . 

. 1.18.  

. 1.19.   F  Q   x   y



        -
 ,        –   

    . 

      

      .
.   .     ( )  

 ,        -
 .

.        
   –     . ,    -
,   .

.    ,   ,  -
      .  

     ,      
   ;       (  

 )   .   
  ,        ,  

      .
.       .

 1.3.   ,     ,  
     ( . 1.20).       ,  

 
. 1.   – .

2.     :  ,    ,
  ,     B       -

,    (  ),  B    –
 ( )

        
   ,     B     

     ,      
 .

4.    , . .   -
  ( )    B        -

      ,      
  ,      

   .      
 ,   ,       

 .
5.   .     -

,    ,      -



      – -
    ,   .

. 1.20.   1.3

   D    -
.  D  :

    D  
:   

  : 

 

 1.4         
 .       = 100   -

,    D       Q
200 ( .       ,   
 .

. 1.   –  ( ) 
2.     4 :  ,     -

 SAC  SBC .    (   ),   Q

3.   .   ,  
,   :

    ,   -
    SBC.  :

 
        SAC

 



. 1.21.   1.4

    .
   -

    ( . 1.
 1.4   2       

   ,     ( . 1.22).  
  ,    . : 2,309 .

 1.5     ,   -
  1  14    ,    D  -
  ,    ( . 1.23). : 24,249 .

 1.6   G1  G2  G3,   .  
  G2 = 55       ( . 1.24).    G3

: 61,44 .

. 1.22 . 1.23 . 1.24

1.6.    

     –  ,   -
  r ,       ( -

      (  0)     F  . 1.25



. 1.25.      

  ,     , 
  (  .1

  (U  . 1.25),    r  F .  
        
    

 Fr   –    (   . 1
     .  

    :   
,        

   .
     (     )  -

   (  . 1   ).  .  -
 , , :

,  :
–   ( )     

  .    (   )  -
    .    ,  

   .
         

      , , 
   .       

       .

.    

        
 .    

     -



 ,  z ( . 1

. 1     

      :  
  ,  ;     

;        
  .

 . 1 . ,     F -
  z.  ,   z (  . 12  -

  ).      (   
  ).       
 z   xoy ( . .  ).   

 : «       
        »

.      F , F ,…, nF ,    -
 FR F +…+ nF   R   , 

          
R R ,     ,   

        , . .

  ,     R , 

. 1.27.   



  –  ,   ,   -
    ( . 1

. 1.28.  

   –       
    ,    .

: «          -
  ,  ,   ,    

  ».
.    F  F ( . 13).  -

        

 FF    ,  .
    . 

          
. .         ,  

   . .      -
  ,      .

    

 : « ,       -
      ,       -

,         ».
  F ,     ( . 

).      , ,   F  F , -
,  FF      ( . 1 ). ,  

F  F      , , -
    .   F  F     -

 ,     FF ,      
   m ( . 1.29, ),    .



. 1.29.   

  –    ,    -
 .   –     ,   

  ,   .
: «   ,    ,   

   ,       ,  
  ».

.  ,     -
  F F ,…, nF     m m ,…, km ( . 1 ).  

   ,  .      . -
        M M ,…, nM

( . 1 ).        ,   -
  .      

 ,    ,      
      ( . 1 )

. 1.30.      

 ,          
 ,         

      .   ,   
    ,     -

 R  M  ,      -
  ,    6  



  

    (   x  y   -
     .

 ,      ,   -
,           

          -
     .     :

 ,      ,   -
,          

           
,   ,    ,    

.      

 ,      ,   -
,          

 ,     ,   .   
   



   

      ,  -
   .   .   

         
   .
    –  ,      -

.         .   
             

   .    ,   
      ,    

       .
  ,       -

  ,   ,   , -
         .

      :   -
 ,     ,  -

    . .,       
   

,NkF

 k –   ,     -
    ; N –   

  .
    (    -

),         -
 F ( . , 

  

.yF

,xF

.cosPN

,sinF

     ,  N  -
  : .sinFcosFk  F  cos

       tgk  
karctg ,   ,   -

 .        ,    
  ,      .  

  ,     



( . 1.31, ), , ,      ,  
  .       -
. 

  
. .        

 
  ,    . 

     F ( . ).
,  F  F     F r,  

  , ,     F  -
  .      .     

    F    ,   -
      ,      

   N       -
,     ( . ).     N  G   , 

  F  F

  
.     

   N  G    ,    
       , -

 
,N

 –   ,     -
  ,       -

.
       ,   

     ( . 3.2, ).    



  ,      -
   .   ,    

, ,rk      ,   -
,  , ,    .

        , -
 F      

FF

    ,   .
 1.5.    10   G 

    ,   –    
.     f      

,    . 1.33,      F = 1000 
.

  – .   
:  – G F;   – NA NB  -

  F     :  
F  f NB

2.      :
 = F  G – F sin

 F = 924 ;
FY = –F –P NB

 NB F P
.   : f F  NB, . . f 

 1.6.    5 ,     G 
   F = 0,7  ( . 1.33).    

     ,       -
         0,5.

   

        -
,      ,  ,  -
 ,   –  .   

    .    -
  ,       ,     
     .      
    ,   ,  -

    .      -
 ,  ,       ( , 

  ,     . .).    
      (     -

. 1.33. 



)   .     
   .    -

    ,   ,  
        ,      

 .

  

,    ,  -
 . : «     -

» .     F  F ( .1 ). 
  ,      ,  

 h1   h2   
  F  F      . -

   ,    FFR  -
    hFhFM .       -
     , . .   ,  

R    ( . 1.3 ).    
   ,      -

:       ,     -
.

  
. 1.3 .      

     .   
 ,     n   n-1 .   -
 n-1 ,      ,   -

, . . .     
,    

   

  F F ,…, nF   ( . 1 ,  
       .   -

  ,        -
   (  x  . 1.3




