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1. ��������. ��������� ��	
��
� ���� 
! B���
� 	���������� �	� ��8� B������
�D 	������: �
������� 

(��78�������, 	��7�, 8��� …) � 	�
�
���� (�

�
���, �78����, ���� …). 
)�� 	�
�
���D 	������ 
�
7� �������
�
 �������� (7
���� 	�
�
��) 
	����� ��
�D
��7
 �
���	��� ��8��	�����. )����	�� � 	�
�
��7� 
���-
������ 
� 
�����D �����������
�D �����	�� � 8�
	
����� 8
 8��	���7 
	�
�
��
� �������. ������� ��� ������� �
�
� 	 ��
������� ������-
�
�� �	���
 ���!�� ���� ��"	�"#$�% ��	���
. ,��� ��

7�� 	�
�
� 
�� 8

���� �� �����
�, �
 ������� ������ �� �7��� �7����. 

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

� 		��D� ,a�  
� ���� 7� �
	
��7 
 7
���� 	�
�
��, �
 7
��
 ��8���	��� �	�7� �8
-
�
��7�: a  ��� .a�  

,��� 	�
�
� 	�  �	������ ��77
� �	�D 	�
�
�
	  � ,b a
� �

 ,c a b� �
�� �

 
�
 ����� 	�
�
�� ������ ��D
���� 8�
��
 
�
 ��77� ���� 	�
�
�
	 

 � b a
� �

.c a b� �  

b
�

 

�  a�  
c�  

 

! L�
7 ������ ����� 	�
�
�� 	�  ��D
����� 8
 ��
��7� 

�����
	: 

22
2 cos .	 a b a b� � � �

� �� � �
 

�������� 	��7����, ��
 	 ��
��7� 

�����
	 ����
 ����� ��
� 
�
������ ��

7
� ��
�
��. 
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��
��� 1. 4���
 7���
� 100 �m �  ����� 8��8����
�����
 8
 
��8��	����� 
 ��8
�	���
� ����� �
 �

�
���� 5 7/�V �  � 8
��� 
��
�
�
	���� �8���
 
��
�
�	��� 
� ���. ����� ��7������ �78����� 
����
� �� 	��7� ����� 
 ����
�. 
)��
: 

100 � 0,1 
�,m � �  
5 7/�V �  

,��� ����
 �8���
 
��
�
�	��� 
� ����
�, L�
 

�������, ��
 ��
 �78���� 8
��� ����� ��	�� 8
 
7
���� �78����� �
 �����, �
 �7��� 8�
��	
8
-
�
��
� ��8��	�����. 2

���7 �� �����
� �7-

8����� ����
� �
 ����� 1&
�

 � 8
��� ����� 2&
�

. 

1&
�

  

2&
�

 

 

?&� �
�

 

2
 
8���������, ��7������ �78����� 2 1.& & &� � �
� � �

 #�
�����7 L�
� 
	�
�
�, 8
������� 8��	��
7 	�������� 	�
�
�
	: ������� ���
 �����
-

	��� 	�
�
� � 	1 ,&�
�

 

�
��� ��8��	��� 	 8�
��	
8
�
���� ��
�
�� 1&
�

 

� ��	�� �7� 8
 �����, � ����7 ��
���� �	� 	�
�
�� � 	2 1 .& & &� � � �
� � �

 

2&
�

 

1&
�

  

1&�
�

 

&�
�

 

 
#� �����
� 	���
, ��
 ����� 	�
�
�� 

2 1 .& & &� � �
� � �

 

! ���
	�� ������ �
����
, ��
 ����
 
��
�
�	��� 
� ����� �8���
, 

L�
 
�������, ��
 ��
 �78���� 8
 7
���� �� ��7������, 2 1 ,& &�
� �

 ���-

�
	������
, 

1

� 7

2 2 2 0,1 5 1  
�

& & m V 

� � � � 
 
 �
� � �

. 

'����: 

� 7

1
�

& 

� �
�

. 
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��
��� 2. 4���
 7���
� 50 �m �  �������� �� ����
� 8
� ���
7 
30� � �  
 ��� �
 �

�
���� 2 7/�V �  � 8
��� ��
�
�
	���� �8���
 
�-

�
�
�	��� 
� ����
�. ����� ��7������ �78����� ����
� �� 	��7� ����� 

 ����
�. 
)��
: 

50 � 0,05 
�,m � �  
2 7/�,V �  
30 .� � �  

�������7 �78����� ����
� �
 ����� � 	1&
�

 

� 8
��� ����� � 	2&
�

. 

2&
�

 

1&
�

 
 O  

O  

 
&�
�

 

 

?&� �
�

  
2
 ���
	�� ������ ����
 
��
�
�	��� 
� ����
� �8���
, �. �. 8
� 

��7 �� ���
7 �  � � ��
�7 �� 8
 7
���� �78����
7: 

2 1& &�
� �

. 

!�
�
� ��7������ �78����� 2 1& & &� � �
� � �

 8
���
�� 8
 8��	���7 
	�
�
��
� ������� � 8

���� �� �����
�. ,�
 ����� ( 7
����) 

1 12 cos(90 ) 2 sin& & &� � ��� � � �
� � �

 


� 7
2 sin 30 = 2 0,05 2 0,5 0,1  

�
m V 


� � 
 
 
 �
�

. 

3����� 7
��
 ������ � 


��������7 �8
�
�
7, ����
��	 	�
�
�� 
�� 8�
�
��� �� 
�� 


������. 

1&
�

 
 O  

O  

2&
�

 

 
x  

y  
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!�
�
���� 	������� 7
��
 ��8���	��� ����� �D 8�
�
��� �� 
�� 




������ � ��������� 
��� 
��� , , :i j k
�� �

 

1 1 1 ,( y& p i p j� �
� � �

 2 2 2 ,( y& & i & j� �
� � �

 

 

1&
�

 

O   
x  

y  
 

1(&  

 1y&  O  

2&
�

 

 
x  

y  

 

2 y&  

2(&  

 

� 	 � 	2 1 2 2 1 1

2 1 2 1( ) ( ) . 

( y ( y

( x y y

& & & & i & j & i & j

& & i & & j

� � � � � � � �

� � � �

� � � � � � �

� �  

2�
�
��� 	�
�
�� 1&
�

 �� 
�� x  1 1 sin 30 ,(& &� � �  ���
 «7����» 8
�	-

������ ��-�� �
�
, ��
 	�
�
� � 
�� x  ��8��	���� 	 8�
��	
8
�
���� 

��
�
��. 2�
�
��� 	�
�
�� 1&
�

 �� 
�� y  1 1 cos30 .y& &� � �  

*���
����
 2 2 sin30(& &� �  � 2 2 cos30y& &� � � . +
��� 

� 	 � 	
� 	 � 	

2 1 2 1

2 1 2 1

1 1 1 1

1

( ) ( )

sin 30 ( sin 30 ) cos30 ( cos30 )

sin 30 sin 30 + cos30 cos30

2 sin30 0,1 .

( x y y& & & i & & j

& & i & & j

& & & & j

& i i

� � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � �

� � �

� � �

� �

�

� �

 

+�
�7 
����
7, ��

7�� 	�
�
� ��8��	��� 	�
�� 
�� ( � ��
 ����� 

� 7

0,1 .
�



 

'����: 

� 7

0,1 .
�

& 

� �
�

 

��
��� 3. ������������ �
�
� 7���
� 50 �m �  ��	�
7���
 �	������ 
8
 

����
��� �
 �

�
���� 2 7/�.V �  ����� ��7������ �78����� 7���-
������
� �
�
� 8
��� �
�
, 
�
 
�� 8�
���� ���	���� 

����
���. 
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)��
: 
50 � 0,05 
�,m � �  
2 7/�.V �  

�������7 �78����� �
�
� 1&
�

 	 �������
7 

8
�
����� (�
�
� )) � ����� ���	���� 

���-

�
��� 2&
�

 (�
�
� �). #78���� 	 
���
� �
�
� 

��8��	��� 8
 
��������
� 
 

����
���. 

?&� �
�

 

 

#�7������ �78����� 2 1& & &� � �
� � �

. +
�
� �	�-

����� ��	�
7���
, 8
L�
7� 8
 7
���� �78����� ��

7������� 2 1& &�
� �

. )���� 	�
�
�� &�
�

 7
��
 

����� �� ��
��7� 2�B��
��. 

 

1&
�

 

2&
�

 

1&�
�

 

&�
�

 

)  

�  

 

2 2 2 2

2 1 1 1

1

� 7

2 2 2 0,05 2 0,14 .
�

& & & & &

& m V

� � � � � �



� � � 
 
 �

� � � � �

� �  

'����: 

� 7

0,14  
�

& 

� �
�

. 

��
��� 4. +��
 7���
� 300 �m �  ��
���
 8
� ���
7 45� � �  
 �
-
���
��� � �������
� �

�
���� 0 10 7/�.V �  ����� ��7������ �78����� 

���� 	 	��D��� �
�
� ����
�
���. 
)��
: 

300 � 0,3 
�,m � �  

0 10 7/�,V �  
45 .� � �  

�������7 ����
�
��� �	������ ����. 

P�
�

  

V
�

  

V�
�

  

0V�
�

   
0V
�

  

 

?&� �
�

 

"

�
��� ���� ��8��	���� 8
 
��������
� 
 ����
�
���, 	 ������ 
�
�
� 8
� ���
7 45� � �  
 �
���
���, 
�
 �
����
 	 ���
	�� ������,  
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� 	 	��D��� �
�
� ����
�
��� �

�
��� ��8��	���� �
���
������
. 
%�
7� �
�
, �� ���
 	�
�� �
���
������
� 
�� �� �����	��� ��
�
�� 
���� (�
8�
��	�����7 	
���D� 8����������7), 8
L�
7� �
���
�������� 
8�
�
��� �

�
��� �� ��7������ 	 8�
����� �	������ � �

�
��� ����  
	 	��D��� �
�
� ����
�
��� 

0 cosV V� � . 

/�
�� ����� 	�
�
� ��7������ �78����� ,&�
�

 �
����
��
 ����� 	�
-
�
� ��7������ �

�
���, � ����7 �7�
���� 8
������
� �������� �� 
7����: 

0.V V V� � �
� � �

 

!�
�
� ��7������ �

�
��� ,V�
�

 8
���
����� 8
 8��	���7 	�����-
��� 	�
�
�
	, ��8��	��� 	����
����
 	���, 8
�

��
� �
���
�������� 
8�
�
��� �

�
��� �� 7������� (����� �
���
������
� 8��
����
� ��-

��� ��	�� ����� 	�
�
�� V
�

) � ��
 ����� 

0
2

sin 10 7 7/�.
2

V V V� � � � � � �
�

 

�����
�� ����� 	�
�
� ��7������ �78����� :&�  


� 7
7 0,3 2,1 .

�
& m V 


� � � � 
 �  

��8��	����� 	�
�
�� &�
�

 �
	8����� � ��8��	�����7 	�
�
�� V�
�

  
� 8

����
 �� �����
�. 

,��� ������ L�� ������ 


��������7 �8
�
�
7, �
 ������� ���
 
��8����� 8�
�
��� �

�
���� (��� �78����
	) �� 
�� ( � y. 

2V
�

  

 
1V
�

  

x 

y 

 

1 0 cos45 ,(V V� �  1 0 sin 45 ,�V V� �     2 0 cos45 ,(V V� �  2 0.yV �  
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� 	 � 	
2 1 2 1

0 0 0

0

( ) ( )

cos 45 cos45  0 sin 45

2
sin 45 10 7  7/� .

2

( x y yV V V i V V j

V V i V j

V j j j

� � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � �

� � �

� �

� � �

 

�� 8
������ ��

� �� �������� �

�
���, 
�
 � 8�� ������� ��
-
7�������
�7 �8
�
�
7. 3��
 «7����» 	 
�	��� �
���	���, ��
 ��7���-
��� �

�
��� ��8��	���
 	 8�
��	
8
�
���� ��
�
�� 
� 8
�
������-
�
�
 ��8��	����� 
�� y, �. �. 	��� (
�
 � 8�� ������� ��
7�������
�7 
�8
�
�
7). 

'����: 

� 7

2,1 .
�

& 

� �
�

 

������ ��� ���������������� ������� 

1. 4���
 7���
� 200 �m �  ����� 8��8����
�����
 8
 ��8��	����� 

 ��8
�	���
� ����� �
 �

�
���� 2 7/�V �  � 8
��� ��
�
�
	���� 
�8���
 
��
�
�	��� 
� ���. ����� ��7������ �78����� ����
�. 

2. 4���
 7���
� 100 �m �  �������� �� ����
� 8
� ���
7 45� � �   

 ��� �
 �

�
���� 8 7/�V �  � 8
��� ��
�
�
	���� �8���
 
��
�
�	��� 

� ���. ����� ��7������ �78����� ����
�. 

3. �
��
��� 7���
� 264,65 10  
�m �� 
 , ����K�� 8
 �
�7��� 
 ����
� 
�
���� �
 �

�
���� 800 7/�,V �  �8���
 ��������� 
 ����
� �
����. 
����� ��7������ �78����� 7
��
��� �� 	��7� ����� 
 ����
�. 

4. �
��
��� 7���
� 264,65 10  
�,m �� 
  ����K�� 8
� ���
7 60� � �  

 �
�7��� 
 ����
� �
���� �
 �

�
���� 800 7/�,V �  �8���
 ��������� 

 ����
� �
����. ����� ��7������ �78����� 7
��
��� �� 	��7� ����� 
 
����
�. 

5. 4���
 7���
� 200 �m �  ����� 8��8����
�����
 8
 ��8��	����� 


 ��8
�	���
� ����� �
 �

�
���� 1 5 7/�V �  � 8
��� ��
�
�
	���� 
�-

�
�
�	��� 
� ��� �
 �

�
���� 2 4 7/�.V �  ����� ��7������ �78����� 

����
�. 




