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����  ���� , 
�����$�"	�"  �����
  ��  ����
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��
	���  
�����
���		� , ��	������
�� , ��	����
�  „ ����	���
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#�����	�"  ����
	�"  ������  (��� . 1) ��
�	�����

  	�  
�����$�"	���  �����
� , �����
����	���  ���  ������	
��
	���  
�����
���		� . +��  ��������  ���������

  �� '!�
��  ��  �������  
���������  ���  �����
	��  ������� . #����
��

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

  
��	��  �  ����  ������!

��  ������ , ���"  ������!  ����	���
��"  ��� , 
����
��

  �����  	�  �����	�  ��
��� : ���
$�  �  �������  �����	� , ����	�"  
����	��� , �
�����  ���
�� , ���  �������

  �������� , 	��������  ������  
������  – ���
�	��  �  ���
���  ����� , 	��  ���
�� . 

#�����  ���  ����	�
��$��  ������  ����	���
����  ���� : 
1 – ��
�����  ���� ; 
2 – �
�����  ������  �����	� ; 
3 – ����	�"  ����	���  ��  �����
��� , ����	����  � ������ ; 
4 – �����  ���  ������		�  �������  	�  �����$�"	���  �����
� . 

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

  
�  ����  ����	���  �������	� , ��  $�	
��  ���
$� . .����	�  
����  �����
�  
�����	�  ����
��  	�
��	�		��  ����  � ������
� , ��  ���������

  ���  	��  
������  ���
�� . 

#��  ����
�		�  �����  ����	���  ����	���� , ��
�  �����
��	�"  ����  
���  ����	��� . '�	����	�  �  $��  	�  ����	�  ���	� , ��  ���  �������  
��������  ���
��	���  ����  ���
�� , ���  ���
��

  ���  ������� , ����

  
������	�"  ���  ������ .  �	�  ��������!

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

 ���	!  ����  �������  �	���!

�� , ��  ��!  ��������

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

#����  �������  
����  ������
�  ��	��  ��	����
�  „ ����	���
��"  
��� ”, �  �����  $�  �����  ����	�
��!

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

��  �  ���������� . #����  ��	����
���  ���
�  ����
��  
��	�"���
�  ��	��  ��  �����
���		��  �������  �������
�  ���  

����
�����		�  ���  ����������� .  

2. �	+������)  2��	�	�  
����
  
3��  
	�3�
	�  3	����)�	2	  ���	��  

���������� : 	����  .�����
����  
���  ��
�$�"	�"  �  ����
�������	�� , 

������  ��  ����	��  �������� , ������  
���  ��
���
	���  � '��� , ��
�����  
���	
���" . 



(�� . 2 

(�� . 3 

)�����  	������

  ������  ������  ����
��� , �������

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

  �� ��  ���������  ���	
�����  
��
������ . #�
��  �����

  ������  	�  
������  ���  ������  
�� , ���  ��	�  	�  
���������  �����  �
���  ���  ������  ����
�� . ) '!�	��

  
������  �  	������  � 
��������

  � -���  �������  ����
�� . #��  $
���  ������  ����	�!  ���
�����  

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

)���
��

  �����  	�  
� , ��  ���  
���������		�  ����
�� , �����  ������� , ��  
�������!  	�  ���	�$�  �� '!��  �  ����
���  ���  
�������� , �
�!  ���  ��	�� .  ������	�  �  ������  
�����  �������  ������!

��  	����		�� , 
���  
���
���

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

�� . 

4���  �  �����	���  ����	�
�  	�  �����

��  
��
���
	��  ������ , 
�  �  $
���  �������  ���	�  �  
�������  ������
�
���  ��
����  �������  �����  
���  	����	��  ��������  �  
�	���  ���� . 

3. �0�3(���)  ��
�4��
1  4
(������  

���������� : �
�
��  �	�������
	�" , ���  
���	$����  $���	��� , 	����  
����$�� , 	�� , 
����
�  �  ������ . 

-����  �����	�  �  
��$�  ���	$���  
$���	���  ���������

  ���	  ��  ������� . 
5���� , 	�����
��  ���
���!  ���� , ���
�����

  
��  � ������  �����
��

  	������  ��������	
��  
��� . 

#�
��  ��������

  $���	���  ��  �����  	�  
����������
  �����
����	�"  �
�
�� . #��  

$���	���  ����
�����

  ����
�  �  ������  (�  �������  ����		�  �����  
„ ��� '����! ” ���� ), �  	�  ���
	�"  �����  ��������

  
����$�  (��� . 3), 
����
�����  ���
�����  	���	
���		�  ��  1 �	 . )����"	�  ������		�  
$���	����  ��
����!  ��	
��  5 �	 . &����  �����	���  �������  ������

  
��	�
����  ���  ������
	��  �����
����  ���	$����  $���	���� . 6�	�  
��$���  
������	�  ����		�  ��
� , 	��������� , ���	��� : ���  ���
���� , ��������	
 , 
�������	 , �����	 . .���  
��� , ������	�  ����		�  ��
�  $�����  ���
��� , 
���������� . 

-��  ���	�		�  	����	��
�"  $���	���  ���������

  ��  �����  �  ���"��  
� ���$���
	��  	����  ���
�����  �������

  ������	�  ���	$�  ��  
������ . 0��  � ����	��!

��  �����
����  



(�� . 4 

4. ��(�������  �
�
�  2�+�  ���  	. '5��  3�
  ���(��  ���3�������   

���������� : $���	��  ���		���  �� ’ !�� , ��	���
�  
����	�
��$�"	�" , 
�����  ������ . 

#����  ��������  ������  �������

  ������  ���  �����		�  �������  
����	�� , �������	�"  	�  ��� . 4 �����  ��  ��	���
��� . )���
��

  �����  	�  
�����	�  ���
�	�  �������  – �����
�"  �������	�"  $���	��  1 (���
��	 ), 
��  � '!�	�!

��  �  ���	��	��  ����
���  
��
��  �����  	��������"  ���	�
�"  
��
�����  2, ����	�"  �  ��
�����  ������  3. 2��
��	  ��  ���������  
���	
�  4 ���	�  ���
�����
� , �������  �� ’ !�  ����
�� , ����	�
���  
�������	�  ������� , ���	�!

��  ������$�"	�  ����
� . 

 �����!

��  �� '!�  ����  �  ����	��  ���	�$��  ��  ���������	�"  ��  
�������  ��
��"  ����	�
��$�"	�"  ����� . #���������  ���  
����  �������  
�����

  �  ���
��	�  ���"  ������  3. #���
����"  �� ’ !�  ���
��	�  - � '�

  
����	��  ���	�$
 , �  ��	$���"  – ����

 . ,��  	�  ���
�����
�  ���
��	  

������  	���� , 	�  �
�"��  	���
�  ���  
	��������  
����� -����������  5. 

-��  �������		�  �������  
���
��	  � '!�	��

  �������  

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

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

  ���  
�
�����

  $���	��  
�� , ���  �� ’ !�  
����
��  �  	
���  �
�� , 	�������� , 
7,5 
� .�� . #�
��  ��������

  

���
	�"  ���	  ��	���
��  � ����
����

  ��  ����	�
��$�� . 
-����
��  �����  �����
	�  ���	��

  �� ’ !�  ����
��  �  �������  � 

����
������

  ��  ������		���  ��	���
�� . #�����	��

�� , ��  ��  
���	��		��  (���  ��  ����
��		�� ) �� ’ !�� , 
���  ����
��!

��  (���  
���	��!

�� ) �  �
��
��  �  ����� . 5����

�
�  ��������	
  �������

  	�  
����	�"  ���$�  �  
����$� . 

'
����	�  �����

�
�  ���

  ��������

  �����
�  ���	���� , ��  ���  
	����		�"  ����  ����  � ���
�"	�"  
������
���  ����
��  �� ’ !��  ����  	�  
���  
!  ������	�  ���
�"	� , 
��
�  �� ’ !�  ����  ����	�	�  ������$�"	�"  "���  

���� . 

. 
�������)  ��� :  ���	�
�  ������
��	�  ����
� , �����������
  

��
����	��  ����� , ����  �������		�  ��  ���
������  ���
� : 



1. &
�3��
�����(���  �
�0���)  +�
	��  6	�() -����	���  

���� : �������
� , ��  ���	���
���

��  �� ’ !�  
�!�  �����  ����  ����  
(���  �
���"  
������
��� ), ����  ���	���
�  
��� , � ��
�	���
�  
�������	���		�  ���  $���  ������	��� . 

���������� : ������  ����	�  ������	�  �  ����� ; ����	�  
�����  
�����
�  �  ��	���  ��	$� ; ��	�"��  �  $�	��  �������  1 �� ; �
�
��  ���  
��������		�  
����� ; ������
�  (���	  	�  ���
  ���� ). 

'���  ������� : +�  ��� . 5 �������	�  ������  ���  
���������	
��
	���  �����		�  ����	�  ��"�� -(����

� . #�����  
������!

��  ��  ����	��  
�����  1 � �������  ����	��  ������	�  2 �  ����� . 
'��	  ��	�$
  
�����  �����
�"  ������  ���  �����	�" , �  �����"  ������
�" . 
0�  
�����  ������
��  ��	$��  ��	���	�  �  ������	�  �  ����� . & 
���$�  !  
�����
�"  �
������  ����
�� . ,��  �	��	�
�  ����������		�  ����  	�  �� 

������	�  ����  	������

  
����  ���� . 

��	���
0��  ���	�	���  

4���  �  ���� , 	���
�  �  ������  ����	�  
������	� , ����
�
�  ������
��  ��	$��  
����� , 

�  ����
��  �  	�"  ��������
���  ���  
����� : 

),ghp(p .�
� r+=  (1) 

��  p�
� . – �
������	�"  
���  �  �� , h – ���	�$�  ���	��  ����  �  ��
���  
�  ������"  ������	�  � �  
���$� . '� ’ !�  ����
��  �  
���$�  ���	�  ���	���
�  
��  �������� :  

V = Sl, 
��  l – �����	�  �
�������  ����
�� , S – �����  �������	���  ��������  


����� . 
'����
��  �����  �������	���  ��������  
�����  �����
  ��	����� , 
�  

�������  �	���		�  l ���	�  ���"	�
�  ��  �	���		�  V �  ����	��  ���	�$��  
�� '!�� . 

1� ���	��  �����	�  ��	���		�  
�����  ���	�!

��  �� '!�  � 
���  
����
��  �  
���$� . 

)� '����  ���  ������	���  �  � V ������	�  ��������  pV-const. 

(�� . 5 



�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 

1. 2����
�  ������  ��  ������	�  	�  ��� . 5.  ��	���
�  � ������
�  
�����
����
���  ��	�"�� . 

2. )�	���
�  
�����  	�  ��������
	�  �����	� , ������
�  ����
�  
�
�������  ����
��  �  
���$�  l � ���	�$�  ���	��  ����  �  
���$�  "  ������	�  h. 
7����	�  ��	���		�  
�����  ��
�	���
� , �����������  ��
�����  �  ���
��  
������  �
����  �
�
��� . 

,��  
������
���  ����
��  �  
���$�  ����������  �
����  ���  ���  
�������		�  ���������	
� , ��������		�  ��
���	�  �������
�  �����  
�����"  ���  �����  ���	�  ������		�  
����� , ����  ��
�	���

��  
������  
���	�����  ���  ����
���  �  
���$�  � 	�������	��  ����������� . +�  
��
���	�  ���
���  ������  ��  
����� , ���  	�  	����
�  ��. 

3. 5����

�
�  ��������	
  p�
� , h � l ���  ���	��  �����	  ��	���		�  

�����  ������
�  �  
����$� . 

�  
� /�  p�
� , ��  h, �  l, �  p, ��  V, 
� . �� . PV 

       
       
       

4. )����
�  ��������	�  ���	���� . 

 

 �.	���	���  �	.	��  /  2 

��3(	��  )�
7� . ���8
�  +�
	�  ����	�
����

  

���� : �������
�  ��
������  � 
��	����  ���
�	����  ����	�
��$�"  �  

���  “*������  ����� . #����"  ����	  

������	����� ” 	�  �������  � �������  �
���	��  
	����		� .  ���	�
�  ����
	�  ������
��	�  ����
� , 
���������	�  ��������� . 

�������)  � . '���$���
�  ��������	�"  
	�����
	�"  ��
�����  ��  ����
	���  � ������
����  
������	����� . 

�������)  �� . +���
�  ���	
  
�  	������  �  
����	�		�  
����  ����	�
��$�" : 

1. "�2������)  ��(  3�
  �����  

���������� : 
�����  ���  ��������  �  �����  
���  
�����  *�	���� , ������ , �	�� , ����  ���  ����
 , 

��	��� , �
���$�	� . 

*����  	�  �
���	�  ���������

  �  �
���$�	�  
���  ���$�	
�����  ����	� , ���  ��������	�  	�  

(�� . 1 

(�� . 2 



����	�
��$�"	���  �
��� .   
�����  	������

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

  ������� . '����	����  

�����  2-3 ����  ��$	��  ��
����� , 	�
����

  ��.  ��  
��
�  
�����  
	������!

�� , ����  ������!  � "���  ����  ���
�����

  ������ . 

2. ,��	�����4�)  +���
  ����2��  +� �	3	�	2	9  ���.

  �����()  � 
���	�����  

*�����  *�	����  – ����
��  ��
�		�  
����� , ������
�  �  ��	���  ��	$� . 
2������

  ��
�	����  ��  ������	�  	�  ��� . 2. *�����   ����
��

  �	����  
� 	�
����

  ��. #��  $
���  ����
������

  �����
	�  ������		�  ����	�  �  
��	���
�� . 0�  �������!

��  ���	��  (����
��		�� ) �	�
���	
��  �	�����  
����
�� , ���  ���
�

��  �  
���$� . 

3. '3	���������)  �
.�1�  2	�90	�  ����8�  3�
  ��+
	��  ��
������  

���������� : ����
��	�  ��	��� , ����  ���  ����		�  ����� . 
#���
��	�  ��	���  ��� . 3 ������!

��  �  $���	���  1, ����	�  2, 

�����	�  3, ����
����  4. 

+�  �	�  $���	���  �������

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

  �����
��  ������	  ����		���  ����� .   $���	��  
��
�����

  �����	
  � �	����"	�  �����

  "���  �	�� , �
�������  
��  
�����  ����
�� . #��  �
����  ����
��  	������!

��  	��
��
�� , ��  �����  
�����  �  ����
���  �������!  (��� . 4). 

-���	�
��$��  ������

  ���  ������
	�  �����	���  ���	���		�  �����  
� ����
��  �  $���	��� . #�
���	�  ������
	�  ���	���
�  ������		�  ����� . 
-���	�
��$��  
����  ������

  � ���  �����	��
�  ������� . 

������ �

����� � � ����� � �



4. �����  ���3������
  3	����)  3�
  
����.��
0�	��  �	+8
����� . 

���������� : ����	�"  ��
��
  ���
���
�  1-
1,5 � , ������  ������  ���  ��
��  �  �������	��  
����
  	��  �������  ����	��  
������ , ��������  
��������  ���	��  �����	��  25-30 �� . 

2���	�"  ��
��
  ���������

  �����  "  
���

  ���
���  ����  �
��
� . 7������	�  "���  
���
	�  ��������

  �������  ������� , �  	�  
��	�$
  
����� , ���  �������

  �����  ������ , 
	������

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

)�  ���
��  �����	  �����  ����	�		��  
�������  �  ��
��
  ������

  �������"  ���	��  ���  ������

  
����  
$����������  ���� . 

& ��
��
  	������  8�	$�  	������

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

  �  	
��� . 2���
������

  �
����		�  �������	�  ��
��  
���
���  
���	�  (��� . 5).. 

&
����		�  
���	�  ������

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

��
��
  ���	�  ����
�
�  �����$�"	��  ���
����  � ����
�����
�  
�
����		�  
���	�  	�  ����	� . 

5. "�2������)  ��(  �
3�	���9����)�  

���������� : 
�������"��� , ����		�"  ��	���
� . 
*�������"���  – ������  
�	���
�		�  ��
�����  �������  

$���	����	��  �����  �����
���  �������	�  100 �� . '�	�  ��  �������  
�������	
  ���
�� , �������
	� , �����  – ���	� , ��
��� . +�  ������"  
������	�  �������  !  	����
  ���  � ’ !�	�		�  �� �  ����	�
��$�"	��  ����		��  
��	���
��� . 

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

6. ��+��  3
�	��  ��3(	5������  ����(��  

 ���������� : ������  *�	���� , ����
���	�  ���
�� . 

(�� . 6 



#����  ��������  �	����

  ��  �
�"��  �������  *�	����  ���"��  �  
$���	�����  ��	������  ����  ��  ���	��  ��
���� : ��
�	� , �
���  � �����	�� . 
#������

  $���	�����  �  �����	�  ��		� , ���  ����!

��  ��  ������� , �  
���  ����  	���
�  ��� ’ �
�� .'��"��  �  $���	�����  ��"���

  ��  ��� ’ �
��  �, 
���	����  ���	�� , ������

  ��  	�  ������	���  ����
�	�� . 0���	�����  
����		�  �
�
�  
��	�  ��������	�  ����
�	�� . 4���  ���" -	����
  �  
$���	������  
����  ����
�

��  �  �
���	� , "���  ��
���	�  ������  
�������
�  (��� . 7). 

-���  �������

  ��  
�� , ��  $���	����� , ������������  ������	 , 
���
�����  ���������

��  �  ����
�	��  � ����	��

�� , ����  ��  

������
���  ����  
����  	����  
����  ������		�  ������	� . 5��	�  �����	�  
������

  ���  ���	�  ���
���

  
����
� , ���  ������  ���	�"  $���	��  ���  
��
���		�  	�  ��	�����  �����  �������� , 
��
�  	���	������  
����!�	��
� . 
������  ��  ����� , ��  ����  �  	��  ��	����� , ���	�  �����
�  ���	���� , ��  
��
���  
����!�	��

  ���	��  ��
���� , ��  ����  ����
����	�  $���	��� , 
	���	����� . 

#����  �������		�  �������  ������	���  ����
�	��  ����
	��

  ���  
$���	������ , �������

  �  �����  � ����������

  , ����  ������	  	�  
��������

�� . #�
��  ������	�  ���

  ������	�
� . 

�������)  ��� :  ���	�
�  ������
��	�  
����
� , �����������
  ��
����	��  ����� , 
����  �������		�  ��  ���
������  ���
� : 

1. -
+��0���)  3
�	�	�  ��3(	5��	���  
�����	2	  ��(�  

���������� : 
����� , ���
�� , 
������
� , 
��������
� , ��
�����"  $���	�� , ��"	�� , 
���

�����
	�"  ����� . 

�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 

1. )�����

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

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

 , ���  ���	���
�  ����  
���� . 

2. )  ��"	���  �  ��������  �����  ���
��

  �������  ��
�����"  
$���	�� . 8�����  ����	���

  "���  �  ��������
� , ������  ��������

  

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

  ��  �������		��  �� 

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

  �� ������	� , ��"���

  $���	�� , ��
����

  
���

�����
	��  ������� , ������

 . 

3. )  ���	�		�  
��������  ����	�� : 
( ) ( ) ( )qqq -=-+- 2122111 tcmtmctm� , ��  q  – �����
	�  
������
��� . 
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)	�����

 : 
( )( )

( )q
q

-
+-

=
2

22111

tm
mcmct

c , ��  1m  – ����  �����	�!���  ������	� ; 

2m  – ����  ���� ; 

1t  – ����
����  
������
���  ���� ; 

2t  – 
������
���  $���	��� ; 
m – ����  $���	��� . 

4. 5����

�
�  ��������	
  ��	��
�  �  
����$� : 
 

����  
����  

 

2m , 	  

����
����  

������

��  

����  

C ,t1
�  

����  
��������  

 

2m , 	  

����
����  

������

��  

��������  

C ,t2
�  

��	�����  

������

��  

��������  

� , �q  

��
���  

���������
�  

��	
� 

,�
×

 

      

5. )����
�  ���	���� . 

 

2. '3	���������)  +� 3�	4��	�  3(��(���)  
�
���(�0�	2	  ��(�  

���������� : 
������
� , ����		��  �  ����	�	��  �
������ , �
�
��  �  
���
��� , ������  � ���
$�� , ����
���	�  ���
�� , ��	��	�  ����� , ��������  
�  	��
���	�� . 

�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 
1. )�����	�  ��
���
�  
������
�  �  	��
���	 . 
2.  ��  ��������  �  	��
���	��  ��
���
�  �  �
�"��  � �����
�
�  �  

��
�����  ������  �  ��������  ����� . 
3. .���  	��
���	  ��������

�� , �
�"��  �  ����������  ��"���

  � 

�����

  �������  ����  	������

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

4.   �����  ���
�	�  	��
���	�  ��	����

  
������
� , ���"  
������!

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

5. #�������  �  	��
���	��  	������	�  ��	���
�  �  ����  ��  ���	�  
	��
���	� , �������  ��	�  	�  ����		�  
����
���  ����� . 

6. #��
������  ���  �����  ������  ����
���	�  ���
�� , ����	��

  
���
�  ����
�����		� . '��	  ��  �
���	
��  ������!  ��  ��������  
������
��  
� ���������!  
������� , ����  �
������  �
�
�  �  
������
��  � `���

��  	��  
������  �
�
��� . 1	��"  �����  $
���  ������!  ��  ����	�	��  �
������  
����		���  � ������  ���������!  ���  �����  ���	�  ��������	� . 

7.   ����	
  �������  ������
�  ������  
������
��  �  �������  
����$� : 

!�� , "� . #������

�� , ��  !�� , "� . #������

�� , ��  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

8. .���  ����  ������

 , ���"���

  �����  � ����
������

  ��  

������
����  ���  ��
�����		�  	��
���	� . )  ����	
�  ����
��  ������		�  
� ��  ��
�����		�  	������	�  ������  ��������
�  
������
���  	��
���	  
���  �������  �����	���		�  
������
��� . 

9. #�  ��	��  
����$�  ��������
�  ������  �����	��
�  
������
���  ���  
���� . 

10. )����
�  ��������	�  ���	���� . 
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#��	���  3�����	����)  ���
�  � 2�+��  

���� : �������
�  ��
������  � 
��	����  ���
�	����  ����	�
��$�"  �  

���  “ '�	��	�  ����
����		�  ����	  � ����� ” 	�  1-�  � 11-�  �
���	�  	����		� . 
 ���	�
�  ����
	�  ������
��	�  ����
� , ���������	�  ��������� . 

�������)  � . '���$���
�  ��������	�"  	�����
	�"  ��
�����  ��  
����
	���  � ������
����  ������	����� . 

�������)  II.  +���
�  ���	
  � 	������  �  ����	�		�  
����  
����	�
��$�" : 

1. �
3���)  �	�
  3�
  +�
���	��  �
�
�  



���������� : 	����  ����
��	�"  ���	�"  �  �������  
������ , �
�
��  
�	�������
	�"  �  ���
��  � ������ , 	������� , ��������		�  �����  250-
300 �� ; ����
�  ���  ����
�  �  ����	��� , �
���	  �����	�" .0�"  ������  
�������

  �  2-�  �����	
�� : ��  ���
�����		��  ������	���  	����� , ����  
����������	
�  ����
���!

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

��  ���������
��� , 
�	����  ��	��	�  ����
����
�  	���������  �����  ���� :  

a) �  ��������		�"  ����� , ����
�"  �  ���$�  �
�
���  � 	���
�"  ��  
������	�  ����� , 	�������

  ����  ��  ����		� . #�
��  	�������  
��������

 , �  �����  ���
	�  ��������

  ������ , � ’ !�	�	��  �������  

������  �  	������ .(��� . 1 � ). 

9����  1-2 "� ., ����  ����  �����	� , ���	��  	������  ��������

  
����
��  � ����  ���� . *���  �  �����  ���
�����  ���	��!

�� , � ����  
��������  ������! . 4���  �����	�
�  ���������		� , 
�  ����		�  
�����	�!

�� . *����  ���"����  ���
����  5 "� . ���	�  �����
�  ����  
����
�  �����
��  ���  �����  ���	�  ��������  ���� . -�����  �����	�  ������! , 
��  ��  ���	��		��  
����  ����  ����

  ���  ��	���	�"  
������
��� . 

� ) �  ��������		�  ����� , ��  �  �������  �����	
� , 	������

  ��  
������	�  ����  � 	�������

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

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

  
��"���  �	��  � ��
�����

  �  ���$�  �
�
��� . #��  �
�
��  ��  ������  
����
�����

  ����
�  ���  ����
�  �  ����	���  (���
 ). 

9����  1-2 "� ., ����  ����  ����  �����	� , �����  �
��	�  
���������

 : �������

  �� �����	��  �����  (��� . 1 � ), 	�������

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

  	�  	��  �	�� . #��  $
���  
���  
	���������  �����  �  �����  �	���!

��  � ����  ��������  ������! . 
)������

  �����  ��
���
�  ��  3-5 "� ., � �	���  ���
����

  ������ . 
*����  ��	�� , ���	�  ���
���
�  ����  ����
�  	���

  ���  ���	�
	�"  

������
��� . 

(�� . 1 �  (�� . 1 �  



2. ��
�
0�
�  ����  �*���  

���������� : ������  /��	������ , �����$�"	�"  �����
  ��  �����
	��  
������� , ����
����  ���  ����
�����
�� .  

������  �������  /��	������  ���  ����	�
��$��  ���
��	���  �
�	�  
�����  ���������  ��  ��� . 2. '�	��	��  ���
�	��  �������  �����

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

���  �  	�"  
����  ���  ���
��	�" . 

#����  ��������  ������  ���������

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

  ���  ��	��	�����  � �� ’ !�
����  �����$�"	���  �����
�  
(��� . 3). 

)�  ���������  �� ’ !�
���  �  �����
	��  �������  �����
��

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

  � 
����

  ����
�����		� . 

#��  ����
����"  (���	�
	�"  
������
��� ) ����  ���  ������  ������  � 
"���  	�����	��  �����  �����  �������	�  (��� . 4 � ). (�	���  ��	�
�" , 
���
�	�  �������  �����  	�����
�  ���
�� , 	��  "���  ���� . 

#��  	������		�  ���
�	�  �������  �����  ���	��!

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

�� . '�	����	�  �  $��  ���
�	�  ������ , ��  
�	�����

��  ���� , �	�������  ���	��		�  ���
�	�  ���
��!  � �
�!  �������� , 
��  � ����	�  ���
�	�  (��� . 4 � , � ). 

/����� , �����	�	�  
����  
���
���
�  ����� , ���  �	�������  
	������		�  ��  ���
��	��  

������
���  (193,8 º� ) ��	  
���������  �  ���
��	�"  �
�	 . 
.��
��	�"  
���  �����  ����
��  
36 �
� . (3500 ��� ). )  
	������		��  ��  ���
��	���  �
�	�  
�������		�  ��	����  �
�!  �����
�� , 
��	  
��	���! , �  ��
��  ������  �	���!  

(��� . 4 	 ). 0�  � !  ����	
  ��������  �����  �����  ���
��	�"  �
�	 . #��  
$
���  ������	���"  	�
��  �����	�!  	��� , �  ���
�	�  �������  �����  
�����	�!  ���
�	�  "���  ���� . 

(�� . 2 ������ �

(�� . 4 

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



#����  
���  �����	��

  	������		�  � ����
������

  �����
	�"  
���$�� . -��

  ��������

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

  �����  	�  
� , ��  �  ������  � ’ �����

��  � �
��

  �����  
����
	���  ����
�  �����		� ; ���������		�  – �����

�
  	���	��
�  ����	��  
������	�  ���	��  ���
�	� .   $�"  ���  
������
���  ����
��  ��  ���
��	��  � 
��
���	�  ��
�  ��������  ����	�� , ���  	�  ������
�
�  ����	
  �������� . 

#��  ���
��	�"  
������
���  ����  �
�!  ����	�����	��  �����  �, ��  

��
��  �  	
���  �������

��  $�	
��  ��	��	��$�� , ���  ������  
�����	�!

��  
���	��  (��� . 4 � ). #�
��  ��	�  ������  �
�	���

��  
��������  � 	�  ����	�  � ’ ����!

��  �
����	�  �  �����  ������	��  ��	�����  
(��� . 4 � ,  ). +�  $
���  ������  ����	��!

�� . 

3. #1	(	�����)  ���
�
  3��  0��  �
3��	������)  

���������� : 
������
� , �
�
�� , �������� , ����	�  � 
������  
����� , ���
$�  ������ , 
����  ���	�
�  ����	�  

�����  �����	��  25-30 �� , �����	���  ��  �����	��  
������ , ���� , ����
�� , 	����  ���  ������  ����� , ����
��  
����� , 	�
�� . 

1.  �������

  ������  ����		���  
������
�� . 
'����
��

  "���  ����	  �����  �����  � 
���� ’ ����

  	�
���� . )�����

  �����  ������ , ����
��  
��  ����� . '������

  ����	  ���
��  ���
�	� , 


������
��  ������!  �	���		�  
������
��� . 0�"  ��  
������
�  
��	����

  �  ����	� , ��"���

  � �����

  �  ����
��  ���  �������

  
������ , ��  � ��	��� . #������

  �	���		�  
������
��� . 

2. +�  ���$�  ���	�  ����	��  
�����  �	���

  ����
���  ���
��  ������	  
����  (��� . 5). '����
��

  
�����  ����
�����  �����  � ������

  ������ . 
'������

  
�����  ����
���  ��  ���������  	�����  � �����  4-5 "� . 
�	����

  �����  � ��������

  
����� . #��  $
���  ���	� , ��  ����  �  

���$�  �������� . 

3. +�  ��������  	������

  ������  ���
$�  
�� , ���  �
�������
  
��"�������	�  ����  �  ���  	������

  
����  �����	��  ���� , �  �  ��������  	�  
0,5 �� ’ !��  ����� . #�������

  ����
��� . ����  ������  ��������!

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

4. -(���
�	���  ���
0��	�  � �����
0��	�  3��
  

���������� : ������  ���  �����		�  	�����	��  ����� ,  
����	�
��$�"	�"  ��	���
� , 	����  .�����
���� , ���  ������	�  �  �������  
� �����	��  ����� , ���� , �
�
��  �  ������  �
����� , ���  ����� , ���  ���
� . 
+�  �	�������
	���  �
�
���  ������

  ������  (��� . 6) ��"��  �  ���	��  1, 
����	�"  ���	  2 �  �������  ������� , ��������  � 
��"	�� . ,��  
������	�
��
  �  �����
��	��
�  ������� , � ’ !�	��

  "���  �����  

�
(�� . 5 



����	�
��$�"	�"  ��	���
�  �  	������ , 
��  ��  ������	�  	�  ��� . 6, 
��������

  ���	  1 � �������

  ����
�� . 

.���  �
�����  ��	���
��  ��
�	���

��  ��"��  	�  	���  ����� , ���	  4 
��������

 , �����	��

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

  ��  ��	���
��� . 4���  "���  ������  	�  ���	��

��  
(��
�	����  �����
����	�  	�����
	� ) ��������

  ��  ����	�
��$��  
�������� . 

� ) ����������  �����  �������	�  ����  ��
  �����������  

)�������

  ���	  2 (1 � 4 �����
� ) � 	������

  �  ��"��  ���� . 
8������  ������
��  ���	�  1 	�  180º �����

  �  
�����  �������  
����  
����� . )���
��

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

*����  ��  ��	��  �����

  ��  �����
��  ���$�"  ����� , ����  �  
���$�  
	��  ���	��  2 	�  �����

��  ����	�  � ����  �
�	�

  	�����	��� . 
#���������

 , ��  
����  �	���  �����	�  ���$��  �����  	���  	�  ���	��

  
������  ��	���
�� : 
���  	�����	��  �����  ���  	����		�"  
������
���  !  
������	�  �
��� . 

� ) ������������  �����  �������	�  ����  ��
  �� 	� ’ ���  

 ��������

  ���	  2 � ��������

  ����  �  �������� . )���
��

  
����� , ��  ���  $
���  �� ’ !�  	�����	��  �����  �	��	�  ����
����� , ���  
������  ��	���
��  	�  ���	����
 .  �	�  �������

��  	����		���  � �����  

��� , ����  ���	����
�  �� ’ !�  ������		��  ����� . 5����

  ���	���� , ��  

���  	�����	��  �����  	�  ������

  ���  �� ’ !�� . 

� ����	 �



� ) ����������  �����  ��������  �����  ��
  �����������  

#���
�����

  ���  ��������  �
���	  �  �����	��  ����� . #�����  
��	���
��  ���
�����  ���	���

�� . #�
��  ���  ��������  ����
�����

  
�
���	  �  
�����  �����  (30º–35º) � ����
������

  ������  �������		�  

���� . *����  ��	�� , ������	��

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

������
��� . 

!) ����������  �����  ��������  �����  ��
  �	
�  ���	����  

-��  $
���  ����	�  ��
�  �����"  
���"  ����"  ������  � �����

  �����  
���
�  ��	��	 .  �����!

�� , ��  ���  ��	�����"  
������
���  
���  
	�����	��  �����  ��	��	�  �	��	�  ��	��"  	��  
���  	�����	��  �����  
����� . 

&����  �����	��  ��������  ������

  ���  �����
��	��
�  ��
�	���� . 
�����
�� . $���������
  %�������&  ��  ���� ’ '
�� .  

�������)  ��� .  ���	�
�  ������
��	�  ����
� , �����������
  
��
����	��  �����  ����  �������		�  �� ���
������  ���
� : 

-
���9����)  ����	��	�  �	(	2	���  3	����)  

���� : 	����
���  ��������
�  ���	��	�  �������

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

  
����
�� . 

���������� : �������
� , ������"  	���� -����� , ����	�"  ����	 , 
������	�  �  �����	��  ������ ; 
������
�  �  $�	��  �������  0,1º; 
��������
� . 

��	���
0��  ���	�	���  

*���  ����	��  ���� , ���  !  �  ����
��  ���  ��	�"  
������
��� , 
	�����!

��  ������
	��  �������
�  � ������!

��  �  ���	�$��  
���� . 

��
���
� . '����
��  ���  ���	�"  
������
���  
���  ����  
������$�"	�"  �� ���
�	� , 
�  ������
	�  �������

  ���	�  ������
�  
������  ������  ����	��  ����  �  1 � 3 ����
�� . 

 �����	� , ���  ������!

��  ���	���		��  ���$���
	���  
����  ����  
p, ��  !  �  ����
�� , ��  
����  p0 	�����	��  ����  ���  $�"  ��  
������
���  
	�����!

��  ���	��	��  �������
� . )����"	�  ���	��	�  �������

  
�������

  �  ���$�	
�� ; �������  ���	��	��  �������
�  ��!  ������ :  

%100
p
p

0

´=j . 

)	���		�  p0 ���  ���	��  
������
���  ����

  �  
����$
 , 
���  ���	���		�  
���	��	��  �������
�  �����

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

+�	�����	�  ����  ���	�  �������
�  �  	�����	�  �	���		��  

������
��� . '�	����  	�����		�  ����  !  �� ��	��	��$��  – �
����		�  



������
��  ���� . *������
��� , ���  ���"  ����	�  ����  �
�!  	�����	�� , 
	�����!

��  
�����  ���� . )	����  
����  ���� , ���	����

  
���  ����	��  
����  �  ����
��  (��  
����$��  �����	��
�  
����  	�����	��  ����  ���  

������
��� ). 

#3
�  3�
(����  

1. #�����  ���  �������		�  
����  ����  	�����!

��  
��	��	��$�"	�"  �������
���  (��� . 7).  �	  ����!  �����  ������ , 
��������	�  	�  �
�
��� . .�����  ��!  ��
���  �
���� : ���	  ���  
������
��  
� ���  ���  �������		�  ����
��  �����  ������ . #����	�  �
�	��  ������  
�������
	�  �������  	������  	��  ��
�	����	�  �������
	�  ���
$���  �����  
�  
���  ������  ��
��� . .�����  	�������	�  �����	��

  ������  � ���  
��������
�  "���  ����������		�  �������  ������  ��������

  ����
�� . 
#��  $
���  
������
���  �������
��  �	���!

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

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

 , �����	����  ������	�  ��������	��  ������  
�  �������
	��  ������	��  ���
$� , ���  ���  ���  �������  	�  ���	�!

�� .   
$�"  ����	
  �������

  
������
��� . 

11. #�������
�  (��� . 8) ������!

��  �  ����  ��	������  
������
��� . 
5��������  ��	���  �  	��  ����
�	�"  ������  
���  ��
��
�� , ��	���	��  �  ���� . 4���  
����	�  ����  �  ����
��  	�	�����	� , 
�  
�	�������  ����������		�  ����  ������  
�������  
������
��  ����

  	���� , 	��  
������ . 5��	�$�  ���  �������  
������
���  

��  ���
�� , ���  ��	��  �������

  ����
�� , 
���	��	�  �������

  ����
��  ���	�  �	�"
�  
��  ��������
���	��  
����$�� . 

111.  �����	��  �������
���  (��� . 9) 
����������	
�  �������

  ���	��	�  �������

  �  �����
��� . 

(�� . 7 

(�� . 8 (�� . 9 



 �����	�"  �������
�  ��
�	�����

  � ���������

  	�  ��	���  
���	���		�  ���	��	��  �������
�  ��  ���������  ��������
�� . 2
�����  
�������
��  	�  ��������	�  �������  �����  ��
�	�����

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

�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 

". �����#����$  ��
�	��	�  �	�	!	���  �	����$  ��  
	�	�	!	#  
��� �	�����  

1. '�	�"��
��
  �  �������  ��������
�� . 
2.  ��	��
�  ������  "���  
������
���  � �������

  ���	�$�  


������
�� . 
3. )  ��������
���	��  
����$�  ���	���
�  ���	��	�  �������

  

����
�� . 
"". �����#����$  ��
�	��	�  �	�	!	���  �	����$  ��  
	�	�	!	#  

�	�
����%�&�	!	  !�!�	�����  
1. '�	�"��
��
  �  �������  ��	��	��$�"	���  �������
�� . 

#��
��

  � ’ ����  
��	�	��  �������
	�  �
�	��  � ���
$�  �������
��  ��  
���	���  ������ . 

2.  �����"
�  
������
���  ����
��  �  ���	�
� . 
3. +���"
�  �  ������  �������
��  �����  ���  ����
� , ��
��
�  �  	��  


������
�  � ���!�	�"
�  ������  ����� . 
4. &�
�	���

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

��
��  30-400 ��  	������  �������  ���� . #������"
�  ����
��  ����
  ����  
(����
 ) � ����	�  �
��
�  ��  �������
	��  ������	��  �
�	��  ������ , 
�����	����  �� �  ������	��  ���
$� . 

5. & ����	
  �����  ���� , �����	�

  �������		�  ����
�� , 
������

  ������  
������
��  � ��������"
�  ����
�����		� , ���  
������
�  �����  
������
��  �  ����	
  ���	���  �	��	�		�  ���� . 

6. 2���
�����		�  ���
���

  �����
��  ����� . 5����

�
�  �������  
������

  �  
����$� : 

*������
���  

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

   

7. 2����	!  �	���		�  ������	��  
������
��  ���"��

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

  ���	��	�  �������

 , ������
�����
  
����$��  �����	��
�  

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



     """ . �����#����$  ��
�	��	�  �	�	!	���  �	����$  �	�	�$���  
!�!�	����	�  

1. '�	�"��
��
  �  �������  � ���	$����  ����
�  ������	���  
�������
�� . #����	�"
�  "���  �	���		�  �  �����

�
���  �������	��  
�������� . 

2. #�����"
�  	�  ������	�  �������
��  � ����
�����"
�  ��  
�������		��  �
����� . 

#.�	.
�  ��+�(������ : 
1. '������
�  ��������
	�  ������
	�  �������  

��������		�  
����  ���� . 
2. )�  �����

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


����  	�����	��  ����  ���  
������
���  �	�"
�  �	���		�  
������
	��  �������
�  � 
���  	�����	��  ����	��  ����  ���  
���	�
	�"  
������
��� . 

3. '������
�  ���	��	�  �������

  ����
��  �  ���	�
� . 



 �.	���	���  �	.	��  /  4 

-(���
�	���  ���
�  � �����
1  ��(  

���� : �������
�  ��
������  � 
��	����  �������		�  ����	�
��$�"  �  

���  „  ���
����
�  ����	  � 
������  
�� ”.  ���	�
�  ����
	�  ������
��	�  
����
� , ���������	�  ��������� . 

�������)  � . '���$���
�  ��������	�"  	�����
	�"  ��
�����  ��  
����
	���  
�  ������
����  ������	����� . 

�������)  �� . +���
�  ���	
  
�  	������  �  ����	�		�  
����  
����	�
��$�" . 

1. ���
��  �  
�3�()��
1  ���.
�1  

���������� : 	����  �������	��  
����� , �	�������
	�"  �����$�"	�"  
�����
 , ��������	�  ���� , �����	�"  �
���	 , ����
�� . 

-��  ����	�
����		�  �����  �������	��
�  �������!

��  
���$���
	�"  	����  �������	��  
����� , ��  ������!

��  �  ����  
�����
�"	��  ��������  – �������	��  ������	 . '��	  ��  	��  �  ��	�!�  
�������	��  
������  �����
���  2...2,5 �� , �  �����" —�  �����  
�������	���  
�������  �����
���  1...1,5 ��  � 2...2,5 �� . -����
�  �������  

�����  �  ���	���  �������  6...8 �� .  ���
�  
�����  – ����
��  5 �� .  �	�  
����	���	�  ���  �����
���		�  	�  ����	 . 

#�����  �  �����  ����������  �����	�!

��  ����	�� , ��  �����!  
����  (���� ). #����� : �  ��	��  ���������  ����	���	�"  ���  �����	�		�  
"���  ����	�� , ���  	�  �����!  ����  (�
�

 ). *�  �����
��  �
�

  ������	�	�  
�������
�����
�  �  ����
	��  �������� , $�"  ������  �������	�  	������	�  
�����
�  
�	���  �����  ������	�  � �����	���
�  
����  ����� . -��  $
���  
������  	�������

  	�  ����
��$�  � �  ������  
�����  	������

  
���������	�"  ������	 , ���"  �������  �  �������

  �����  ������� . #�
��  
������  �����
��

  �
������  �	�� , ���  �
��  ��"��"  ������	 . 

#��  ���  �����
����  ��  �������		�  �������  �  ������  
�����  
�������  �  �����  ����������  ����
���  	������

  �
��
��  ��������	��  
���� , ���  �� ����	
  �  	�"
�	����  ��������  	�  �����  
����	��  ����� . 8�����  
�����  �������  �  ��	��  
���������  �����	��

  ��������	��  �����  
	�������	� . #���
����  �  ���������� . ��
�	�����

  
	�  ����� '�	���  �
����� , ��������	���  �  ��"
��� : 
��
��	��  ����  �	�������
	���  �����$�"	���  �����
�  
����  ������  ��	��	���� , � ��  ���������  �� '!�
���  
��
�	����  �����
��

  	�  ����	 . & �������  ����	�  
�������
�
�  �� '!�
��  �  �����
	��  ������� . 

#��  ���  �������		�  ��������  �  ����������  ����  �����
 �




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

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

 

2. ,��	���������)  �	��(�  
�
���(�0�	�  ��8��

  
�
���(��  

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

  �������!  �����
 , ��  ������!

��  �  27 ����� '�	��  

���
��  �����
���  25 ��  �  �
������  (14 ���
��  ���������	�  �  �����	�"  
����� , �  13 – �  ���	�" ) � 54 ���������	��  ��
������  �
���	��  �����
���  
3 �� , �����	��  100 �� . (����
  ����
����	��  ����
��  �������

  
�� , 
���  �
�������  ��� , �������  �  �����	��  ��
��  ����  � �  
�����  ����
�	�  
�����	���"  "���  ���	�"  �������

  �����	�  ���
�� , ���  ��������

  ��	�  
�����  (��� . 3), �  ���  	���  ���������

  ���	�  ���
�� , ���  ��������

  
��	�  	�
��� . 

#
��
$�
��
�  �  
��
��
��
��  
��
��

����	��  ����
�� , ����  ��� '�
�
� , ��  ��  ����	���		�  – 	���	�  
���������
�  ����
�����  �������		�  ���
�	��  �  ����
$� . *���  ������  
������"  ��������!  � '�����
�  ����
�����  �������		� , ��������	��

 , 
����	�"  � ���
	�"  �������  ���
�	�� . /��  �������	���		�  ���  
���������  ���
��  � ����
�	���  ���  	���  	�  ����������

  (� 	�  ����

  
���������
� ) ��"�	��
� , �  ���
��  	�  ����

  ��
�  ��������  ���
�	�� . 
4���  �
����  �  105 �����  ��	��  ��  ����
�	�  ���  ������ . '
�� , ����  
���������
�  $��  ������$�"  � �����
�  �������  ���
�� , ���  �  �����  ���	�  
��	��  �  ����� , 
�  ����
�	�  ���  ���
����  
����  ����  �  ���
�  
��� , ���  
�����	��

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

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

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

'
�� , ���  �  ��	��  	�  �������
  �����		� , ��  ����
����	�  ����
��  
(� 
�����  
��� ) 
��  ����  �����
� , ��  � �� �����
 , 
����  ��	����	�  ��  
�����	��  �������  ������
�  �����
  ��  ���
	��  ���������  ���
�	��  
(��� . 3 � ). 5�����  ���
�� , ��  ���
��

  �  $�"  ������  ��	�  ����� , ������  

(�� . 2 (�� . 2 �  



���
��"  ��  ������  
�� , ��  ���
��

  ��	�  	�
��� . (����
  ����
�����

  
��  ����
���	� .  

�������)  ��� :  ���	�
�  ������
��	�  ����
� , �����������
  
��
����	��  �����  ����  �������		�  ��  ���
������  ���
� : 

1. -
+��0
�
  
	�*�4�5��  3	���1���	2	  ���)2�  �	�
  

� ) ���������  �	�'�%����  �	��� ���	!	  ���$!�  �	
�  ���	
	�  
��
������$  �����  

���������� : ��	�����
�  
���  -#+  �  ������ , �
�
��  ���  
���	
��
	��  ����
 , ����  ���
��
���	� , ��	�"��  ��������		�  30 ��  ��  
������
������  ��������� . 

�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 
 ��
	�  ������	�  ����	�  �  �
�	�  ���	�����  ����	�  ��  ��	����� , 

����	�  	���  �
���!

��  �����	��  ������	����  ������� , ���  ���	��
�  
����  ����� . )  �
����		��  
�	���  ������  ����	��  l (��� . 3) ������  
����  ������	�  ����	�  ��!  ����  ������	�����  	�
���  F, ���  �����	�! : 

F=2s l, (1) 
��  s   – ������	���"  	�
�� ; �	��	��  2 ���
�  
��� , ��  ������  ��!  

���  ������	� . )����� :  

l2
F

=s  (2) 


 �

(�� . 4 (�� . 3 



(����
  ����  ������	�����  	�
���  F �������

  ��
�����  
��	�����
���  
���  -#+ , �  ����	�  ������ , ���  �����	�!  ����	�  
���
�	��  ��
�� , – �������

  ��	�"��� . 

-�	�����
�  
���  -#+  (��� . 4) ������!

��  �  �������  3, �������	�  
�����  �������	�  ���������
	�  �����	�  5, ��  ��!  �����"  ��	�$
  �  
������
��  ������  7. 7����  ����	���	�"  ���  � ’ !�	�		�  ��
��  8 �  
���������
	��  �����	��  ��	�����
�� . 

2
�����  6 ����	���	�  ���  ���������		�  �������  ��  ����� . 
-���������	�  ����	�  	������

  �  ����	�  �����  9. 

-��  ��������		�  ������	�����  	�
���  ���
�	�  ��
��  ���	��
�  
��	����

  �  ����	� , �  ��
��  �� �����
	�  ��"���

 . #��  $
���  	�  ��
��  
�
����!

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

�� . 

 
�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 

1.  ����

  ������  ��	�����
��  -#+ . 
2. #����
�"
�  ������  ��  ����	�		�  ��������	
 . -��  $
���  

	���	

�  	�  ������
�"  �����  7 ��
��  8. #��
�������  ��
�	����	�"  
���	
  1, ������
�

  �
����	�"  ���	
  2. '���
����  �
���	  4 � 
	�
�������  	�  �������  ���	
�  1, ��
�	���

  �
�����  ��	�����
��  	�  
	��
���  �������  ����� . )����
�

  �
����	�"  ���	
 . 

3. +���"
�  �  �����  9 ���
��
���	��  ����  � ��
�	���

  �� 	�  
����
����  10. '���
����  ���	
  
������  11, ���	���

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

4. #����
	�  ������"
�  �����  �  ����� . -��  $
���  �������"
�  
���	
  
������  11 ��
� , ����  	�  �������

��  ������  ����	� , ��  

��	�

��  ��
��� . #��	��
�  	�  �����  ��	�����
��  ����  �������		�  
������ . 

5. '������

  ������	���"  	�
��  ��  ��������  (2). 
6. #��
���

  ��������		�  
����  ���  ���	��  ���
�	� . '������

  

�����	!  �	���		�  ������	�����  	�
��� . 
 

� ) �����#����$  �	��� ���	!	  ���$!�  �	
�  
���	
��  ��
������$  ������� . 

���������� : 
�����  	�����
	�  �  �
�
���� , ����  74-
210, �
�	��	$�����
 ,  ���	  ���������
	�"  �  ����
�  
��������  �� 10�� 1 ´ , ����� , ��	�"��  ���������
	�  30 ��  �  
������
������  ��������� , �����  ��	��	� , ����	��  	��
�� , 
��"��  ��	��������	�  �  ����
���  ��"��� , 
�����  ������  �  
���	��  � ����	��  	���	��	����  �����
���  3-4 �� , �
�
��  
���  ���	
��
	��  ����
 , ����  ���
��
���	� . 
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�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 

4���  ����  �����
	�  ��
���!  �  ���
����
	�  ��������	��  
����� , 
�  �  
�� 	��	
���  ��	$�  �������!

��  ������  ��  ������� . 5������  ���	��  �  
������
  ����
��!

��  ���
����� .   ����  ����
��		�  ������  ��"��  �� 

�	��!  � 	����
�  ������  �������!

�� . .���  ������  ��  ����

  	�  ��"$�  
(��� . 5), ����  
���		�  F=mg, ���  ��!  	�  ������ , ����	�����!

��  �����  
������	�����  	�
���  F= spd , ��  ��!  ��  ������
��  �������	���  
��������  ��"�� , ������ : 

d
mg
p

s =  (1) 

��  s  – �����$�!	
  ������	�����  	�
���  ����	� , d – �����
�  
	�"�������  ���$�  ��"�� , �  �����  ����  ������	�����  	�
���  	�������	�  
���
����
	� , m – ����  �������  ������ . 

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

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

��  (���  $�!�  �����  ����  ��������  ������  ����  ��	���  ���  
���� , ���  ���	���!

��  ��  ��������  (1): 

g
d

m
sp

= . 

,��  
��	���  ������
�  ����  m ������ , �  ������	�  	������

  
����
�  ������
  � ����

  �����
	�  ����  M 	�  ��  ���
���

  n. 

-��  ��������		�  �����
��  ��"��  ������ , ���  ���"  ������  ��  	�  
�������!

�� , �� ����
���

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

  
�	
  	�  ����	� . )�  ���������  ������
������  ������ , 
������!	���  ��  ����	� , ���	�  ������
�  �������  
�	�"  ��"��  � 
����� . 
4���  ���	��	�"  �����
�  
�����  D¢, 
�  �������  
�	�  ���
��  ��  �����
�  �  

D
D¢

 ����� . '�����	� , �  �
��
��  �  �����  ����  ����
��	�"  ������  
�	�  

��"��  `d  ���  �����
��  ��"��  d: ,
d
d

D
D ¢

=
¢

 ������ :  

d
D
D

d ¢
¢

=  (2) 

'�
�
��	�  �������  ���  �������	
���  ��������		�  �����$�!	
�  
������	�����  	�
���  ����	� : 

,
dn

g)MM( 12

p
s

×-
=  

��  1M  – ����  �����	
��  ������	� , � 2 ����  ������	�  �  n ��������  
���� . 



#3
�  3�
(���   
#�����  ���  $�!�  ����
�  ������	�  	�  ��� . 6: ��������	�  �  �
�
���  

������
	�$�  ������!

��  �  ��	�"�� , �������  
����� , ��
������  � �����	��  

����� . .�	�$
  
�����  ������  ����������	�"  � ���	��
�  �������	�" . )  
��	���  ����  
�����  ��
�	����	�  ����
�����  (����
���	�  �������� , ��  
����

��  ���  ��
���"��  ����	
������  ���
����� ), �  �  �������  – ����	 , 

��  �����  ���������	�  ������
����"  ����� . 
�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 

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

��  �  ����
� . 

2.  �����
�  �
�	��	$�������  ���	��	�"  �����
�  
�����  D � ����  
������	�  1� , �  ���  �
���
���

  ������ . 

3. )�
��	�
�  ������  
�����  ������
	�$� , 	���
�  �  ��"��  ���� . 
#���
���
�  ���  ������
	�$�  �����	�  ����	�� . 5��������  ��
������� , 
����
���  �����
	���  ��
���		�  ������
 . 5�����
�
�  ����
�����  � ����	  

�� , ���  
�	
  ���  ������  "  ��	$�  
�����  	�  ����	�  ����  ��
��� . 
#���
���
�  ����	��  �  ������	��  �����  � �������
�  20 ������
 . #����  

���  ������
�  ����  ������	�  �  ��������  2� . 

4. 2���
��������  ��  �����  ������
  	�  ����	� , ������
�  d¢ � D¢ )�  
��������
	�  ������
	�  �������  
��������		�  d¢ ���"	�
�  ±3 �� . (���  ���  
��������		�  d¢��
���	�  �$�	�
�  ���������  
������� , �  ���  $
���  
����  ������
�  �����
�  
��"��  ���	��  ��������  ������  � �	�"
�  
�����	!  "���  �	���		� , �������
�  �����	�  
������
��	�  �������  ��������		�  � �����  

���  �$�	�
�  ��������
	�  �������  
�����

�
�  ��������		�  � �����  
���  
�$�	�
�  ��������
	�  �������  ��������		�  
�����
��  ��"��  ������ . -��  ������		�  
����
�  $
���  	�  ������ ). 

5. 5����

�
�  ��������		�  

21 M,M,D,d,D ¢¢  � n ������
�  �  
����$� . 
6. '������
�  �����$�!	
  ������	�����  	�
���  ���
��
���	��  ���� .  
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(�� . 8 

� ) -
���9����)  3	���1���	2	  ���)2�  �	�
  
�3	�	.	�  3��������)  ���
�
  �  
�3�()��  

#��  ���  ��������		�  s  ������  ��
����  
�������	�  
�����  �������

  �  ����	��  �  �����  � 
�������

  ����
�  ���	�

�  ����  h �  �������� . 

5���	�  ���	���!

��  �  ��������  ��
� , ����  ����  
������	�����  	�
���  F ����	�����

  ����  
���		�  F
�� , 
���  ��!  	�  ���	�
�  ���� : 

4
hgD

D
2rp

sp = . 

)����� : 

4
ghDr

s =  (4) 

��  r  – ���
�	�  ����	� , g – �����
  ��������		�  ���
	���  ����		� , h 
– ����
�  ���	���		�  ����	�  �  �������� , D – �����
�  �������� . 

(���  ����  �������

  ��  ���������  
������ , �	�
���	�"  �����
�  
����	��  
�����  – ���������
	��  ���	��  � �
�	��	$������� , ����
�  
���	���		�  ����  �  ��������  – ���������
	��  ��	�"��� , �����
�  ��������  
– ������  � �
�	��	$������� . 

�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 

1. #����
�"
�  �  ����
�  
���  
����$�  ���  ��������		�  
�����

�
��  ��������	
  � �������	
 : 

�  
������
  r , �	 /� 3 h, �  D, �  s , ( /�  Ds 

s
sD

e =  

       

2. )�  ���������  �����  � �
�	��	$������  ������"
� , �����
�  
�������� . 

3. '���
�

  �������  �  ����  � ������"
�  ����
�  �� ���	���		�  �  
�������� . 

4. '������

  ������	���"  	�
��  ����  ��  ��������  (4). 
5. #��
���

  ��������		�  ���
��  �����  � �	�"��

  �����	!  

�	���		� . 5����

�
�  ��������	
  ������

  �  
����$� . 
6. & $�"  ����
�  �$�	�
�  �������  ��������	
  ����  �����  

(������"
�  ���� ), 
���  
����  �����	�
�  �	�"��	�  ����  �	���		�  �  

�����	��� . 

7. #����	�"
�  �����

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

  
���	���� . 



2. -
+��0���)  �	��()  3����	���  2��
  

'��	  ��  ��������  ��������		�  ������  ����	��
�  3��	
�!

��  	�  
����	�		�  ����	�  7��� : 

es E= . 
+�"����
���  ������
�  �����
  ����	��
�  ���� , �����
��  ��	�  

����	�!  ���������
���  	���

  ���  	��������  	���	
���		�� .  
 

���������� : 	����  
����$�� , ���������
	�  ��	�"��  �  
������
������  ��������� , �
�
�� , ������"  ������ . 

�	�)�	
  �

	����)  �	.	�
 : 

1.  �����
�  
����	�  �
�
�

�
�
� =

N
B

b  � ����	�  �
�
�

�
�
� =

N
A

a  ������  �  

�������
	��  ���������  ���  �����
�  ������  �  �������  ��������� . 
2. #������
�  ������  ��  ���	  �  ��	$��  	�  �
�
���  � 

��������
�  ��  "���  	��	
���  ��	$�  �
�
��  ��  	�����  
����$�� . 
3. +�	��
�  	�  �����	�"  ���
�	�  ������  ����$��  ���  
�	��  

���	����  	�  ����
�	�  ����
��  30 ��  ��	�  ���  ��	�� . 
4.  �����
�  ����
����  ����
�	
  l0 ���  ���	������ . 
5. +���	
���
�  ������  
����$��� , ������
�  ��  ����  m � 

������
�  ��  ����
�	
  l ���  ���	������ . 
6. 5����

�
�  ��������	
  ������
�  �  
����$� . 
7. '������
�  �����  ��������  S �  ���������	���  �
�	� , 

��������  �  
��� , ��  �� ’ !�  ����  ����
��!

��  	�  	��	��	�  

������	�  � ���  �����  �������$��� : SllS 00 = ; 
l
lS

S 00= ;. es E= . 

l, �  � , �  b, �  S m, �	  s  l0 Dl 
l
lD

=e  abS0 =  

    0.01      
    0.02      
    0.03      
    0.04      
    0.05      
    0.06      
    0.07      
    0.08      
    0.09      
    0.1      

8. #�������
�  ������  )(f es = . 



)  �������  ���	���
�  �����
  ����	��
� �����  
e
s

EE =- ?; �


