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#	�	!�� 
���!����
�� B
����
� � �����	 ������@ !��@��������@ �;����-

�������� ���	 ��	�����@ 
 !���
�	�� ;�
���������@ A	�	������A�� �������. 

$	 ��
�+�	�	� � B��� �@�� @��@+��@ ����	�� ��������
� ��������, 

���:	����@	��	 � �����������! �����@!. 

?��� �� �����! �����, �	C�	��! � ����	��	 ���;���������@ �������� � 

�����������! ���
�!, @��@	��@ ���	�	�	�	 ���������� �
������ �
������@ ���	��� 

�� ����
�� ����� ���
� � �� ���@� ����������� ���
�, ����������, � ���
� ��	�@ 

������
� ���	��� � ������! ���	�
�!, ���������� ��@ �����A	�@ ���	��� ������ 

���
� ������
� � ������������ ���
	, ����	� � �	������� �
������+ ������	�@ � 

�A	 �
���	��� � ���� �������. (�����, 	 �			 ��A�� �����	�, @��@	��@ 

�	�������@ ��
�� �
������ � ����:�+ ��	+:�!�@ � ������������ ���
	 ��	����. 

(�@ �	C	�@ ������ �	�������� ����	��! �
�����	� ���A	�@ ���	��� �� 

����
�� ����� ���
� � ���@� ����������� ���
� ����	@+��@ �����	 ���	����	��. 

#���	@	��	 � �@�	 ������! ���� ��������A����	�� � �� � ����	 	 �C�� 

����		�@. D�� ��@���, ��-�	���!, � �������� 
�������	�
��� ������@��, � ��-

�����!, � ����	���@�� � ���������� �	!������	�
��� ����	��� ���;���������@ 

��	����, ��� 
������ ���� � �	� ���	���, ����
�	��! � ���
�, 	 �	����	�������. ��
 

� ��� ��������A����	��, 
���	 ��	������� ��
������� 	 ��������@ � 20-������ 

���	���, �����@:�� �� ���A	�! ������ ����������. 

�����������	 �	�������:�
�� ���, ��
 �����	��! «��C����
��», �!���� � 

���C��	, ��
 
�
 ��	�	� ���
� � ���	����	����, 
�����@ ��A���@ � �	���	
�, 

�	��+:	�� � ���
	 ��� 
��	���� ���A�:�!�@ 	������@	��! ������, 	����	����� � 

��
��� ��@��@�� 
�
 «
������� �����» � «�����������	 ��:	����». 
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4 	������
�� ���	���! ��������� ����@��@ ���A���� � �������
����, 

��	��	��@ ��	���@ ���	�����	�
����, ����C�@ �	�������� � 	����������� 

�������! !���
�	�����
  

#�B���� �
������� �����	��� ����� ������ ��������
� ����� ��
��	�@ 

�����! ���	����	�	�, ���	��+:�! ����	�	�� B
�����������-�	!��	�
�� 

��	�����@�, ��	�F@��@	��� 
 ������� �������� ��	������. D��, � �	���+ ��	�	��, 

����
�@ ��	A���� � B
��������� � ���!������� B	����	������, 	����C�@ 

�	�����	�
����, 	����C�@ �����	�
���� �����A����@.  
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#�	�����	��� ������ ���	����	�� (���.1) ���	�A�� ���� 1, 
�����+ 

����������+� �	A�� �	������ 11 A	�	������A��� ������, � ���	 ��� V-������! 

������ 2 � 3 �� C
����� 4 � 5 � �	�	��	 �������, ������+:�! ��� ����
���! ��	��, � 


�����	 �������	� ��� �������! ������� 6 � 7 � ������ ����	�����, ��� 
��� 

������� �����A� ��
�	��	� � ����:�+ C
��� 8 � ����, � �����	 
��� ��@��� �� 

C��
�� 9 ���A�� 10 [2]. -	��
���� ���A�� �	������	��@ � ����:�+ �	������������ 

���������� 12, 
�����	 ������� �� �	������������ ����� � C������� ������	�@.  

���������� ���������@ � ���A	�	 �� 
��	�� 
��	��� ���� 13 ����� (	 ��
���) 

��� ���A	�� 	�� �� �
����� ����, �� 	��� ��	�� 
��	�� �����
���+� �������	 


��	�� ���������� �� �	����� ��� �!�A�	�� � ����� �	A�� ���. (��		 ���A	�	 

�������! ������� 6 � 7 �	�	��	��@ 
 V-������� ������� 2 � 3, 
�����	 �A���+� 

���A�� 10 C��
� 9. 

�����	 ���A�� � �A���� ���	 �����	� �������+ �	�
��+ �������	�����@ 

��������� 
��	�� � ������ 
��	�� 
��	��� ����, 
�����@ ���	�	�@	� �	����� ���� 

��	�@. 

' ����������� �� ����� ����� A	��
���� ���A�� ��A� �	���������� � 

����:�+ �	������������ ���������� 12, 
�����	 ������� �� �	������������ ����� � 

C������� ������	�@.  

#����� ������ 
�����
��� ����� ���	����	�@ ������ ��
�+��	��@ � ���, ��� 

�����A	�	 �����!���� � ����		� ������ ����
���� 
��	�� 
��	��� ���� (���.2) � 

����:�+ ��������� ���������� ��������� ����, ��
, ����� �������� ���	� 

������	C�����@ ���	��� �� �	�� ����� ����
���� 
��	��. 

 
�����
 2 – %���
����@ �!	�� �������	�����@ ����� ���	����	�@  

� 
��	��� ����� 

 

'	����� ������@:	� ���� ��	�@ F�� ������� �� �	����� �������� �	�
��� 

N, 
�����@ ����
�	� �� ��	� ���A���@ ��������� ������� 6 
 ����		� ����
���� 


��	�� 13 
��	��� ���� �� ��	� �������� ���A�� 10, �� 	���: 

NfF ck�� ��        (1) 

��	 ckf – 
�B;;���	� ��	�@ �
���A	�@ ����� � �����.  

?
��A�@ ���A�:�@ ���� �0, 
�����@ ��������	�����	� ���	 ��F , ������� �� 

�	�����! ;�
����� ���A�:	�� �����. 

13 
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k� FG
dt
dVM ��� �sin ,     (2) 

��	: �� – ����� �����; 

G – �	� �����; 

�  – ���� �
��� ���
�; 

V – �
������ �����; 

t  –  ��	�@; 

Fk – ���� 
��	�@ �����. 

' ;�����	 (2) Fk – ���� 
��	�@ �����, 
�����@ ����: 

kk fGF ��       (3) 

��	: f� – 
�B;;���	� 
��	�@. 

#��
���
� �����A	�	 �����!���� � 
���
�	 � 
��	��� 
��	��� ����, 

�	�����	 ;�
���� ����	�	� 
 ���:�+:�� B�	�	��� �����, �� 	��� 
�	���	�
�@ 

B	���@ ����� ����: 

22
4

2

222 ��
��k���n� JJV�TTT ������     (4)

 

 

k��� Jr�J 42 ��        (5) 

��	:  J�� – ����	�	�@ 
��	�� ���	� �	����; 

�� – ����� �����; 

r – ������ 
���� 
����@ 
��	��; 

Jk – ���	� �	���� 
��	��! ���. 

"��	��, ����	�	�	 
 
��	��� 
��	��� ���� �� �����A	�@, ����: 

c�n MM
dt
dJ ���
�

      (6) 

��	:  �� – ���	� ���A	�@ �����; 

 �	 – ���	� ���������	�@ 
��	�@ �����. 

��� ;������ (6) ����C	�: 

rfGGr
dt
dJ kn ������ ��

sin     (7) 

?��+��, ��
��	�	 ����: 

� 	
n

k

J
fGr

dt
d ��

��
��


sin
0      (8) 

��	:  0
  – ��
��	�	 �� �����A	�@. 

���������� ����	�� �������	�����@ ���	����	�@ � 
��	��� 
��	��� ���� ����� 

� ����C	� ����	�	�	 ���	��: 

�c�n MMM
dt
dJ ����

�
,     (9) 

��	:  �� – ���	� �����A	�@ ���	����	�@. 

��� ;������ (9) ����C	�: 

���
�������� ��kn FrfGGr

dt
dJ sin     (10) 

?��+��, ��
��	�	 ����: 

� 	
n

��k

J
FfGr

dt
d ���
�

���
��

sin
,     (11) 
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��	:  �
 – ��
��	�	 ����	 �����A	�@ ���	����	�	�; 

�  – ������@�	 �� ��� 
��	�� �� ���
� �����A	�@.  

$	��!�����, ����� �����	 ���A�� � �A���� ���	 ��������� �������+ 

�	�
��+ �������	�����@ ��������� 
��	�� � ������ 
��	�� 
��	��� ����, 
�����@ 

���	�	�@	� �	����� ���� ��	�@ NfF ��� �� , ��B����: 

��PN � , 

��	:  
�� – �����	 ���A��; �f  – 
�B;;���	� ��	�@. 

D�� �����, ��� ��� 	���
����� ���!�A�	�� ��	�@ 
��	�� �	�	� �������� 

������ ���	����	�@, ����	�	� ��	�C�	��@ �	����� �
������ �����. 

% ��	��� 
�����
����! ����	���	� 
�A��� ������������ ���
� 	��!����� 

���������@ ��
�� ����� ��	�@ NfF ��� �� , ��������@@ ���	�	 
������� � (11), ��@ 

���	�	�	�@ �
  ����	 �	�����@ ���	����	�@, ���	�	��� ��	��	��	  ���	�	 �
������ V  

�����.  

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

��	���A	��� ������� ���	����	�@. 

����#�  
#�	�����	��� ������ ���	����	�� ������	� !���C	� B;;	
�������+ 

�����A	�@, ��:	���	� ��A�+:�� �
������ ���A	�@ �����, ������@	� ��������� 


�����
��+, �������� ��	A���� ��� B
���������� � ������ ���	������	 ������� � 

	�� ��������	�	, � ��
A	 ����C�� 
��	���� ������������� ����	���, ������� 

��!������ �����A��� ������� � �	�	������! ������.  

 
���������� 
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�	������	 B
���A� ��	������@+� ����� ���A�	 ��:	���	� 	��	��	 

�	!���	�
�	 ����	��, ����	��	 �!	�� 
�����! ��� ����	������ 
��	���� � 

����A	���� B�	�	��� �! 
�����
��� �����������+��@, 
�
 �������, � ���	 

�����������! ����	� ��	���! �	�, ��	��	�! �������� � ������������������� 

B�	�	���� [1]. #��@��
 �	C�	��! ����	� ��;;	�	������! ����	��, �������+:�! 

���A	�	 ��
�! ����	�, 	�	�
� �������	� 	�
���
�! �	�@�
�� � ������� �� ����	�-

��	� 
�����
���, ������	��! ��	��������, �	�	� � ����� ���������! ����	������. 

%���	�	�	 �����-����	�� �����������+��@ � 
������ �	� ���C����	���! 


����
�� � ��@ 
���	����� ��F	�� ����� ��� ���		�� �	��	������ �����@+��@ � 

	
������ 	�������. L���	��, 	�������� �� ����	�@, �����@� �� 
����, ���� 

(����;���� ��� 
��	��! ����) � !�����! ����	�. %���
����@ �!	�� ��	��	�@ 


