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��������

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

 �
��� ��
�� 
��
-
���
���� ���
 „ ��������, �����, �
������, ���������� � ��. ��� �	���
� 
������

 ����
 � ����
�������
 	�
����
������, �
����
 � �����
 ��
� 
!��
��� �������. �������	
  �	��
��! ��	�
� !��!"��! ��	�����
 ��-
�� ���
��� „ �
�
����, �
��, �����#�, ���!. ��� �������!"� �
����"��� 
���, ��$���� �� �	�����
�����! ���
�
�!"� �����
�
�
, �
������
�
�
 � 
�����
 �����
 !��
��!.

%�� ��
 �	�
����, ��� ��! 
����
���
����� �������! ��
�� ���������-
	�! ��	��
�
�� ��&

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

���
� ���


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

����
�
�� � ��������� !��
���. 
% �
����

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

 „ �
��
������, 
����
���� �
����� � �. �. %� �	-
���� ��
�
, ��� 	�
��� �
����"�
�� ��� ���� �����������"�, ������! $
�-
�
���
��� � ����
��! �	������!	� �
��� ��	��
�
��� �
��������.

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

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

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

���
� 	�����  ����
������!. 

)
��
���
�������
 �
���� ����
������! ��!	��� � �	�
�
��
� ��	�-
�
�
�� �
�����. %�����!! �����������
 ������ �� ���
�� ��	�
�, �� 
����	������� $
��
���
�������� �
����� ����
������! ��	��
�
�� !�-
�
���.

' �
��
���
�
�� �������
� �� ��	��
�������, ������
�, ��� �����
 
������� ��! ����*�� �����������
�
��� ����
��!.

)
��
���
�������� � �
��
���
�
�� �
���� ����
������! ������	�-
"� � ��	�

 ����
����. )
��
���
���, � ���������, ������!�, ����� ���-
��
����� ���������" �����
	� ��� ����
����, ����
���� �� 
 �
������ 
�����#�� ������	�
��! 	�����  �������! ��	��
�
���  !��
��!. 
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'� ������� ��	��
�
��� ���
�!�� �� ��
 ��
�� �
�� ��� �	��
��� 
�
����
� � 7 
����
 +��
��� ���
�!�� !��!���� ���
���
 �
�� � ��*���
 
�
��/. % 8 
����
 ��� �	��
��� �
� «'���
��
 �
�
����» � «0�	���
 	�
�-
��» ��������������� ���
�� ���

��� �
�
���� � ��
������� ��	�. 1����� 
������
���
 �
�

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

���
� ������  � 	������� �� �� !	�

 ��-
�
����
�. % $��� �� ��
������, �	���! ���� ����
��! � �	�����
�����! 
������

 ������� ���
�
� „ ���
���� �
�. 2�� $���, �	���! �
����
�, �� 
������������� ����
� ��!�����
���
 ����
��
 � �	�����
�����
 �
�, 
��� 
������ ���� ���� �������
�� ����� ����� ��!���. 2�� �	��
��� 
$�

����
�
�� �	�����
������ �� ��
�� �
�� ����
� � ���
����� 	��!��-
��, ����*� ��������
����� �� ����� ��!���. %�* $�� ��	������ ������-
	����� ��������
 ��� 	����! �	 ���
����
� ��! �	��
��! �
����"�
�� ��-
��, ��������! �������� ��	��
�
�� 	�
����.

3���� ��	�������! � ���

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

���-
��������� !��
��!�, � ����
��� ���
��� � �. �., �
�������� ���
�
�*�-
��! ��������
�, � ��� ����
 �� ���
����

. (����!, �����
���
 �� ���-

�� ���
���, �
��
���� � ��	�
� � 7 � 8 
������, ������� ��� ���������! 
� $��� 	����
�. 

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

 ���
��
��� ��	��� ��������� ��&

��� � �
��� � �����
 ������ ���-
������ !��
���. 4�
���, ������
�, 	�
�� ������
��! �
���� �
�
�� $�
�-
��� � 	�
��� �
���������
�.

�����
��

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

 � ������ ��	�
��� ��	�
� ������ 
�����" � ����
 ��! ��� 	����!. 4�
, ����
 ������
 ���� ����
��! � �	��-
���
�����! �
�, �	��
���
 � 7 
����
, �!��� � ������ ���

 ������� ���� 
����
��!, � 
������� ��� ��
������ ��	��
������!. 2�$���� ��� ������-
��
��� 
��
����
� � ������
� 
�������
����� ����
��! �� ����
���
 
«����� ������ 	��
����» „ 	�
��� ��!�����
����� ����
��!, 	�
��� 
5�"����, 	�
�� ������
��! �
�����
�
�� $�
���� � �. �. 4�
�� ����	��, 
�� ���
�
 ������	����� ��
 �	�
����
 ��� ����������
� ������ ���
�
�
-
��� � 	�
����.

% $��� ��
���� ���� ��� ��
������ 	��
������ � � ������ ��! ��� !��
-
��!��, 
�����
 �	���"� � ����

 � !�
���� ��	�

. 2��!�� $�� !��
��! 
� �������� ����
 	����! � ����
��� �
�
���� ��� �����
� ���

 �����
�
 
�	��
��
 �
�����
�
�� !��
���. 2�$���� �	��
��
 ��	�
� �� ���������, 
����� �� ��������� 
 �
����

.
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�����  ����	
���


6��
����
� „ ��	�
� �
����
�, � 
������ �����������"��! 
������� �������! �
�����
�
��� ����
��! �
� �
	 ��!��
��! ������ �	-
�
�
��! ����
�
�� ����
��!.

5�������:

	�

�������	 ��������	 �
���
�� ��	������ ��������� ��-
�
 ��� ��� �
���� ������������ �����
 ��� � �������	 ���	���. 

��! �������! �
�����
�
��� ����
��! �
�������� ��������! ���
���� 
�� ��� �������: « ��� , � 
�
�� ���

 ������������, � ����� , � 
�
�� ���
�� 
��
�
��, ����������, ��������! ��� ���
� ���������! �
�� +����� $���� �
-
��/ � ���#
��
 ���
�� ����
��!?»

9"��
 �
�����
 �
�� ��

� ��	�
��. % ���
� �����
 ��	�����
 
�� ��-
��� ����� ��������! ��-��	����. ;� �
 ����*� ��������
��
 ����
��! �
-
�� �� �����!, 
���� ��� �� 
��������� ����


� � ��
���

 ��� ������-
��� 
����� . 4���� ��� �������� ����
��! �
�� ����� ������������� 
����
��
 
�
��-���� ����� 
�� ���
�. 2�� $��� �
�����
 �
�� 	��
�!"� 
��  	����� „ ��
�
��� ���� .

�������� ���� „ 	����� ��� ����
��� ������
, �
�	��
	� ��-
������ 	���� ���������� �� ��
������ � 

�
������	� 	
�-
!�
�
	� ��!
�	�� �
�
��.

4��
���
 �
�� � 
����� ���
�� ��
�
�� ��������! � ���
�
�*���� 
���

 ������������. <
�����
 �
�� ����� 	��
���� ���
���� ��
�
 � ���-
��
, 
��� ��	�
�� �
�� ����� �
���
, �
� �����
���
 �� ������!��
 +��-
����
�, ��� �������� ����
��! ���������! �	 ������ ������ � ������/. 
6���
 ����, 	��
�� �
������� �
�� �� ���
���
 ��	����� � � ��� �����
, 

���� �
�� ����
��! ������������� .

"������� ���
 �
���
�� ������
������	, ���� ���	
�, ���-
���#��
� ����� ����� ��� ����� $���� ���
, � ���%���� �����-
��� �� ��	����� ����� ������
%�� (���
#��� �
�
�������� 
����	� �
�
����	� ���������).

1
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=	 $���� ���
�
�
��! ��
��
�, ��� 
����
��
 ��
� ���

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

��� +���. >/, �. 
. � �"��� ���
�� ��
-
�
�� ��
 ���
� �
�� ��
"� �����
�-
��
 �
������ +�� �����" � �������
-
��"/. 2�$���� ��� �������� ��
��� 
����
��! ���������� ������� ����
-
��
 ����� ���
� �
��. % �
� �����!�, 

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

� ����#��������
 	���
��
 
+��������, ��� ���
�
��
�, 
�
 ������-
�! ���� �
�����
����� �� ��
�! 
	-
��/, ��
��
��! �������
 ����
��! 
�-
���� ���
� �
��.

§ 1 &������ ����
��� 	�

��������� ��������. 
&����	� ����#�


=	 ���
�
�
��! �
�����
�
��� ����
��! ��
��
�, ��� ��! 
�� 
�������! �
�������� ��
��� ����
�� ����*��. % 7 
����
 ��� �	��
��� ��!-
�����
����� ����
��! ���
����� �
�� �� ���� ��
��"�

 ���
�
�
��
 
����
�� ����*��:

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

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

5� ���. @ ��
�	�� �����
�, 
���-
��� � 
�����
�� ������ � �

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

�. % 
��
���
 �
�� ����*��, ������-
�
���� 
������� �	�
�!
��! �����
-
��
 ������! � �����������
, ������ 
����. (� ������ ����*�� ����!�� ���-

�, � 
������ �����
� ������� 
�� ���-

t = A

t>

t@

A>
B>

D> C>

A@

B@
D@ C@

A

D

B

C

2�� ��������
����� 
����
��� �
�� ��!��!, 
����
�*���! �
�
	 �"��
 
��
 
�� ���
�, �
 �	�
�!
� 
���
� ���
���#�� 
+�!  N � >! > N � @! @/

"
�. 1

A B 8 >@ >C

x� = A 
t� = A 

X, ��
�

2����
��
 ������! 
� ��������� ����
�
 
����*�� � ���
�� 
��
�
�� t = A

"
�. 2
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� ������ � ����� ��������! � �
� 
�������
���� �����. ��� 
�����-
��� �������
�� �� ������ ����*�� 
������
���� 
��" ���
�
� � ���-
���� ����
��! ������!. (� 
����#� 
����� �� ��� ������ > ��. 3��� 
+�

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

<
	������� �	�
�
��! 
�����-
���� ��!�����
��� ������
���! 
������! � ��	�����
 ���
��� ��
-
�
�� ����� ��
�������� � ���
 ���-
��#� +��������� ������ �����-
��! ����
��!/. ;���� ��������� 
�����
 ����
��! +���. D/ � ��!� 
��
�
�� � 
��������� +������
-
�
�� ������ �������! ����
��!/. 
;���� ��
�
 ��
�������� �
	������� � ���
 ��������
�
�� 	�������-
��� x+t/ = @t +��������
�
�� ������ �������! ����
��!/.

E��� �	�
���� ������
�
�! +� ���
 �
��
������ �����/ ��� �������-
�
�
�! 	���������� 
��������� ��!�����
��� ������
���! ����� ��� #  
�
�� �� ��
�
��, �� �����!�, ��� ����
��
 �
�� � ��������� ����
�
 ��-
��*�� ������� ��������". % $��� �����
 ����� ���
���� �� �������
 ��-
����� 
��
����
�:

>/ ���
�
���� 
��������� �
�� � �"��� ���
�� ��
�
�� ����
��! +��-
�
���� �� ������ «��
?»/F

@/ ���
�
���� ���
�� ��
�
��, � 
������ �
�� ��
�� 	������" 
�����-
���� +���
���� �� ������ «
����?»/.

����
� 
�
 ����, 
��� � ���#
��
 ���
�� ����
��! �����
� ���*� � ��-
������� ���� ��� # ? 5�����
�, 
�� �������� �������� ���!��" �� ����
 
���
� ��� ��"�#
. % $��� �����
 ����!, ����� 
������ ����
��! �����
� 
�������
���� �����, ��
 �
 ���
� ��!���.

'����, � �
���� ����� ������� ��������
������ �

�������, 
�

������ ��� ����� �

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

"�������, ��� ������	 ��
������� �����*����� ��������� ��-
�
 �������� ������ ������, �
���
�� ������������	 �����-
���	. 

2��!���, ��� ��� 
�������
���� ����
��� ������! 
�� �����
��
 ��-
�����
���� ����� � ��	��
 ���
��� ��
�
�� �
��	����� ������� � ����-
��" ����
� ����� 
��������� � .

X, ��

t, �

>C

>B

>@

>A

8

C

B

@

>A @ D B G C 7 8

5
��
�����! ����! �����
� 
�������
� �����
��
 ������! 
� �"��� ���
�� ��
�
��

"
�. 3
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=	 
���� ���
����
� �� ��
 	��
�
, ��� �����
��
 ���
� �� ����
���� 
	���"� � ��!���������� ����
�
 
�������� ����! 
�����������: �  � � . 2�-
$���� ��! �������! ����
��! ���
���� �
� �� ����
���� ������"� ����
-
�� ����*�� � ����! ��!��: #  � Y.$)�� ����
�� 
�������� ��!	���"� � �
��� 
����*�� ��
�� ����	��, ����� ���, ��-�
����, ��������� �
�
	 ��������
 
������ ����*��, ��-������, �
���� � ����
���� ����
��! �
��. 2�����-
�
����
 �������
��! �� $��� ��!� � 
����#� ����� ������"� �	 ������-
�
��� �������� ��� �
�
��� 
��
�
���� 	����.

2���
� ��
�� ����
�� ����*�� ��! �������! ����
��! ���
����� �
�� 
�� ����
���� ����
�*� �� ���. B. 4
��� ����*�� � �
� !��!
��! ����. 

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

��!���� ���� ����� 
����������� ��
� #  � Y, 
�����
 ������!� �
�
	 ��-
���� ����*�� +���� �����/ ����� 
�� ������.

2����
��
 ���
����� �
�� �� ����
���� +������
�, ������! ������-
�
���� �����/ � ��������� ����
�
 ����*�� � 
����� 	������� ���
�� 
��
�
�� t ����� ������� ����! 
�����������: �  � � .

<��������� �������

, 
�
 ���
�
�!"��! $�� 
���������. 2���� � ��-
�
�� ��
�
�� t$= D � �
�� ��������! � ���

 �  +�	 . ���. B/. ������� �	 $��� 
���
� �  �
��
���
��!� �� ��� # .$��������
 $���� �
��
���
��!�� „ ���
� � 


���������� � �  ��	���"� �����%
-
��  ��
�
  �  �� ��� # .$%����, ��� � 
�����������
��� ����
�
 
�������-
�� � � $= B ��.

H���������� ����	�� ���
�
-
�!
��! 
��������� ���
� �  �� ��� 
Y. =	 ���
� �  ������� �
��
���
�-
�!� �� ��� Y. % �����������
��� 
����
�
 � �  = 7 ��.

=	 ����
�*����� ����
�� !���, 
���, � ������
 �� ��������
����� 
���

 ����
��! �� ��!��� ����� 

����������� ��� # , ��! �������! 
����
��! �� ����
���� �
�������� 
��������� ��� 	�
��� ����
��!, 
�. 
. 	���������� �� ��
�
�� t ��
-
�� 
�������� �  � � . 

Y, ��

X, ��

yA

xA

t = A
t = > c

t = @ c t = D c

t = B c

t = G c

t = C c

A

I
8
7
C
G
B
D
@
>

@A > D B G C 7 8 I

"
�. 4

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

�� ������� �������. � ���� �
���� ��
�
� 	��� ������
� ����
� �����-

�� x+t/  � y+t/ , �.! �.! ����������� ������
�� x � y �� �����
� t, ������

�� 
� �
�
��������� ����� (� ���� �����
).
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4
�
�� ��
������� �
�
, ��� �� ����� ������� ����
��
 �
 ������!, 
� �!��, ��
��"�
�� � 
������. % $��� �����
 ����*��! � �"��� ���
�� ��
-
�
�� ��������� �����
��
 ���
����� �
�� �
 �� ����
����, � � ��������-
���
. 2�$���� ��� ����
��"��! ��
 �
 ��
, � ��� 
���������: � , �  � z. '�
-
�����
����, ��!	����! � ��������� �
��� ����*�� +������
�, ��
���� 

������/ ����
�� 
�������� ������ �����!�� �	 ��*� �	����� �
��
���
�-
�!���� 
����������� ��
� # , Y, Z.

2���
� ��
�� ����
�� ����*��, �
�"��"�
� � �
�! � ������ ��! �	�
-
�
��! ��
�
�� +����/, ��
�	�� �� ���. G. %�
�
���� � ��
����
 �
�� �
�-
������ �!� ����
��! �������
���� ���� � ��
� 
������. ' �
�
��
� ��
-
�
�� � ��������� ����
�
 ����*�� �	�
�!"��! ��
 ��� 
��������� �!��: 
� , � , z. 2�$���� ��! �������! 
�� ����
��! � ��
�� ����
�
 ����*�� �
��-
������ ��������� ��� 	�
��� ����
��!, �. 
. 	���������� �� ��
�
�� ��
� 
��*� 
��������: x+t/, y+t/ � z+t/. )�� 	���������� ��
�
 ����� ���� ��
�-
�����
�� � ���������, ������
�
�� ��� ��������
�
�� �����.

5� ���. C ����
�
�� ������
�
�
 �������
 �	�
�
��! 
�������� �
�-
������� �!�� � ����
�
 ����*��, ��!	����� � 
�������.

Z, �

Y, �

X, �

tA = A

t>

t@tD

@

>

A > @ D B
>

@

'���
�� ����*�� ��! �������! ����
��! �
�������� �!��"
�. 5

X, � Y, � Z, �

t, c

tA

t>

t@

tA

t>

t@ tA
t>

t@

B
D
@
>

B
D
@
>

B
D
@
>

A A,@ A,B t, c t, cA A,@ A,BA A,@ A,B

=	�
�
��! 
�������� x, y, z � �
�
��
� ��
�
�� 
� ����
�
 ����*��, ��!	����� � 
�������

"
�. 6
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� ����
���������	
� 
�
� �
	��
�, 	 ��
���� 	������ 	�	
��� ��-
������
, � ��	�� �������
 	�	
���� �
	��
�.

��! ���� ����� �
�����
�
�
 ����
��
 ���
����� �
�� ���� 
������� ��������& , �
��������:
� �����
 ��!�����
����� ����
��! „ 	����
 	�
��� ����
��! 
x+t/, ��
 � „ 
��������� �
�� �� ��� # , �������"�
� � ���

-
����
� ����
��! �
��F
� �����
 ����
��! �� ����
���� „ 	����
 ���� 	�
���� ����
-
��!: x+t/ � y+t/, ��
 �  � � „ 
��������� �
�� �����
����
��� 
�� ��!� #  � Y, 
�����
 �
��
���
��!��� ���� ����� � �����!�-
�! � ����
���� ����
��! �
��F
� �����
 ����
��! � �����������
 „ 	����
 ��*� 	�
���� ���-
�
��!: x+t/, y+t/ � z+t/F ��� $��� ��
 ��� 
����������
 ��� # , 
Y � Z �	����� �
��
���
��!��� ���� �����.

(�
��� ����
��! +	���������� 
�������� �
�� �� ��
�
��/ 
����� ���� ��
������
�� ���� � ���������, ���� � ������
-
�
��, ���� � ��������
�
�� ���
.

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

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

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

�������

1  "�� 
�����#� �������� �������?
2  "�� 
�����#� ����������� �����
�� ��
�? $�������� ������� 

�����
�
��
��� � �����
�
��
��� �����
�� ��
.
3  ����� �����
�� 
�����#�: �) �����
�
��
��; 	) �����
�
��-


��?
4  %��
��� ������
��
�� ���� �����	����� �
� �����
�� �����-


��: �) ���	��
� ����#&��� �� ������
�� ����� ���
�; 	) ����-
����, ���&��� �� ����� �� �����
�
��
�� ����������; �) ���
�, 

���#&�� � ���
���?

5  '�
����� 
� ���������� ��*��� �����
�� �� ���+���� ���� �� 
*��
� �����
�
��
��?
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+��
������

1  /�����
��� ������
��� �������, �����
�� �������� ������
� 

� ���.!4!� ����
�� �����
� >!� � B!�.

2  /�����
��� ������
��� �������, �����
�� �������� �����
� 
��������� 
� ���.!7, � ����
�� �����
� >!� � B!�. %���
��� ��-

���

�� ����
����� � ����
������� �� �����
�
�� 1.

3  /�����
��� ������
��� ����, �����
�� �������� ������
� 
� 
���.!5,!� ����
�� �����
� tA � t>.

4  /�����
��� ������
��� ����, �����
�� �������� �����
� ���-
������ 
� ���.!6, � ����
�� �����
� A!� � A,@!�. %���
��� ��
�-
��

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

/ 5  ��� ����
�#��� �� �����
�� (���
�����#��� �
� ���
�*�#���) 
������
��� � , �  � z ��

��
��� ����, ���	����

��� 
� ���.!5?

 6  /�����
��� ������
��� ��*��� ���� � *��
�. 0
� ����� ��� 	��-
���� ���������# ��*��� �����
�� �� *��
� �� ����. 2������ 
����� ��*��� ����
�. $���
����� �� 
� 
��� ������� HB. ��	�-
���� 
� ����� �	+���, ������� 	���� 
���
�� �������. 8��	��-
���� ����
��*�� ������
��
�� ��� #  (� ������ 
� ������) � Y 
(c #�� 
� �����). % ������ ���*��	� ����� �9������� ��� ���. 

§ 2 :��	��������� ��������

2�
��
 �
� ��������� ����
��
 ���
����� �
�� �� ����
����, 
��������, ��� ��
�
 ��!�����
���
 ������
���
 � ��!�����
���
 ���-
����
��
���
 ����
��!.

X, ��

t, �

I
8
7
C
G
B
D
@
>

>A @ D B G C

Y, ��

t, �

I
8
7
C
G
B
D
@
>

>A @ D B G C
"
�. 7
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:��	��������� �������� �
���
�� �
���	����	, ���� ���� 
�
 ����� �
���� ���	������ ���	��� ���
���� �
���� �
�-
������� � ����	 � ��	 �� �
��
������.

<��������� ����
� ��
��� ����
��!.
2���� �� ��!�����
���� �����
 
�����! �
�����
���� +���. 8/. J��
� 

��
���� 	� ����
��
� �
�����
�����, �����! 
�� ���
���� �
���. %��
�
� 
� 
��
���
 �
�� ����*�� (
��". (� ������ ����*�� ����
� �
�
�� �� �����-
�
 ������. 6����������" ��� X �������� �� ���������� ������ ����*�� 
������
���� �����
 � �������
��� ����
��! �
�����
�����. %
�"��� �
-

�����
� � ��� ���
�� ��
�
��, 
���� �
�����
���� ��������! � >A � �� ��-
���� ����*��. % $��� �����
 ��������! 
��������� �
�����
����� xA = >A �.

2���� �
�����
���� ����
��! �� �
������", ������ 
������ ���
� G �K�. 
4�
 
�
 � ��������� ����
�
 ����*�� �������
��
 �
������ �������
� � ����-
���
����� �������
��
� 
����������� ��� X, �� 	���
��
 
�� �
������ ����-
���
���� � ����� v = G �K�. +���
���, ��� 
��� �� �
������ ���� �������
�� 
� ����#��
����� �������
��� ��� X, �� 
* 	���
��
 ���� �� ����#��
����./

2�� 	������� 	���
��� �
������ 	� 
����" �

���� 
��������� �
��-
���
����� ��
������
��! �� G +�/. 2�$���� 	� t +�/ 
�� 
��������� ��
��-
����! �� G t +�/. '�
�����
����, 
 ���
��� ��
�
�� t � ��*��� ����, ��� 
xA = >A �, 
��������� �
�����
����� ���
� �����:

x+t/ = xA + v · t$= >A + Gt,

��
 x „ 
��������� �
�����
����� � �
����, t „ ��
�! � �

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

 	���������� 
��������� x �
-

�� �� ��
�
��, ��	���"� ������� ��������  ����� ��� X.$E��� � $�� ����-
�
��
 ���������� 
��
�
���
 	���
��
 ��
�
�� t, �� ��� ��
�������! � 
�����
��
, ��	���!"�

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

5�����
�, ���
�
��� �����
��
 �
�����
����� �
�
	 ��
�! t = @A � 
����
 �
�"�
��! �

�����
��. ��! $���� 
��������� � 	�
�� ����
��! 	���
��
 
��
�
�� t = @A c:

x+t$= @A �/ = >A + G · @A = >>A +�/.

4�
�� ����	��, � ���
�� ��
�
�� 
t = @A c 
��������� �
�����
����� � ��-
������� ����
�
 ����*�� ���
� ����� 
>>A �.

' ������" 	�
��� ����
��! ����� �
-
���� � �������" 	�����: ���
�
���� ��-
�
�� ��
�
��, � 
������ �
�� ���
� ����-
�����! � ���

 � 	������� 
����������.

>A
X, �

8
C

B

@
A

 >G

 DA

 BG

"
�. 8
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5�����
�, ���
�
��� ���
�� ��
�
�� t>, 
���� 
��������� �
�����
-
����� x+t>/ = @AA �. ��! $���� ��������� 	���
��
 x+t>/ = @AA � � 	�
�� ���-
�
��! �
�����
����� x+t>/ = xA + v · t>:

@AA = >A + Gt>.

<
��! $�� �����
��
, ������
�:

t1
200 10

5
38= =Š ( ).�

4�
�� ����	��, 
��������� �
�����
����� � ��������� ����
�
 ����*-
�� ���
� ����� @AA � � ���
�� ��
�
�� t> = D8 �.

 $�� ���
����
�� �����
�� ��
� ���
� ��� #  ��� ������
��� 
����
����� � ����
��� �����
� �� ����
�:

 x+t/ !=!xA!+!v!·!t, 
 ��� xA „ 
���
�
�� ������
��� ��
� � ����
� t�=!A, � v „ �����-

�

�� �
���
�� ��� ��������.

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

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

E��� �
�� ����
��! ��!�����
��� �������
��
��� ����� 
��������-
��� ��� X � ��������� �
������" 

�
v0  � �����!���� ��
��
��
� 

�
a,  �� 	��-

�
��
 
�� �
������ v+t/ � 
��������� x+t/ � �"��� ���
�� ��
�
�� t ����-
�
����
��� �����:

v+t/ = vA + a · t, +>/

x t x v t
a t

( ) = + � +
�

0 0

2

2
. +@/

2���
�*���
 �����
��! ��	���"� 	�
���� �	�
�
��! 	���
��! �
�-
����� �� ��
�
�� +>/ � 	�
���� ����
��! +@/.

(��
���, ��� 
��� �������
��! ��������� �
������ 
�
v0  � ��
��
��! 

�
a  

�
�� �������"� � �������
����� �������
��
� ��������� 
����������� 
���, �� �� 	���
��! � �����
��!� +>/ � +@/ �������
����: vA L A � a$L A, 
� ��������� �����
 ��� ����#��
���� . 5�����
�, 
��� �������
��
 ������-
��� �
������ 

�
v0  �������
� � �������
����� �������
��
� ��� X, 

� �������
��
 ��
��
��!  ��������������, �� � �����
��!� +>/ � +@/ 	���
-
��
 vA ���
� �������
����� + vA L A/, � 	���
��
 a „ ����#��
����� + a$M A/.

6�
 � � �����
 ������
����� ����
��!, 
��� �	�
���� 	�
�� �	�
�
��! 
	���
��! �
������ �� ��
�
�� � 	�
�� ����
��!, �� ����� ���
�
���� 
	���
��
 �
������ � 
��������� �
�� � �"��� ���
�� ��
�
�� t.
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;���� �
���� � �������" 	����� „ ���
�
���� ���
�� ��
�
��, � 
�-
����� �
�� ���
� ���������! � ���

 � 	������� 
���������� +��� ��
�� 
	������
 	���
��
 �
������/. ��! $���� ���� ���������� 	������" 
���-
������ � 	�
�� ����
��! ��� 	������
 	���
��
 �
������ � 	�
�� �	�
�
-
��! 	���
��! �
������ �� ��
�
�� � �
���� ���������
�! �����
��!.

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

;
�
�

0������� ���������� �����
��! � �
��� � ������
� �
������ BA �Kc 

+>BB 
�K�/ 	� ��
�! >A �. ���
�
���
 ����, �����
���� ���������
� 	� 
$�� ��
�!, �����! 
�� ����
��
 �������
��
����.

"�'��
�.
%������	�
��! ��
���, 
�����" �� ����
�!�� � 7 
����
 ��! �
�
��! 


��
�����
�
�� 	����.
"�! 1. #���� 	�	
��� �
	��
�.
'�!�
� ����
�� ����*�� � �������. 5����� ����*�� ���
���� � �� �
-

���, ��
��� ���������� ������
� ��	���, � �������� 
����������" ��� # 
�� ���� ����
��! ���������! +���. I/. 3��� �
�"��� � ���
�� ������ ���-
�
��!.

"�! 2.  $�����
���� ����
���� ��������
.
% ��������� ����
�
 ����*�� ��������! 
��������� ���������!  xA = A.
"�! 3. $�����
���� �������� ����
���� 	����	
� � �	�������.
5�������! �
������ ���������! vA = A. 4�
 
�
 �������
��
 ��
��
��! 

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

t = A
vA = A

t
 = >A c
v+t
 / = v
 v +t/

a

�
XxA x+t/

s+t/

"
�. 9
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"�! 4.  %���	� ������ ��������.
(����
� 	���������� 
��������� �� ��
�
�� ��� ��!�����
���� ���-

����
��
���� ����
��� ���������! � ��*��� ������ 	�����:

x t x v t t
a t a t a t

( ) = + � + = + � + =
� � �

0 0

2 2 2

2 2 2
0 0 .

"�! 4* (�����). %���	� ������ ��������� �������� 	����	
� �
 ���-
����.

v+t/ = vA + a · t = A + a · t.
"�! 5.  %���	� �	
���� ������ � ���� ���������.
(����
� ������
 �
������! ��	���� 
 ���
��� ��
�
�� t 
  �� �
���-

��� v
 . ��! $���� ��������� 	������
 	���
��
 �
������ v
  � 	�
�� �	�
�
-
��! 	���
��! �
������ �� ��
�
��:

v+t
 / = v
 .
"�! 6. $�&�������� ��������� � 	�	
���.

x t a t( ) = � 2

2
, +D/ +����� ��
���
( ����	��
�( /

v+t/ = a · t, +B/ +����� 
�	����
( ���
��
( �������
 /
v+t
 / = v
 . +G/ +�����
� ����
��
( ������� /

"�! 7. '�+���� ���������.
2�������!! �����
��
 +B/ � �����
��
 +G/, ������
�: v
  = a · t
 .

���"�� a
t

= = =
v�

�

40
10

4  +�K� @/.

2�������� �����
���
 	���
��
 a � �����
��
 +D/, �������:

x t
a t

( )�
�
2

= = =
� �

2

4 10

2

2

200  +�/.

�����:  ��
���� ���� ���
� @AA �.
E�* ����� ������

 ����� ����"��
��� ����
��� ��!�����
����� 

�������
��
����� ����
��! !��!
��! ��������� �����
�  �
��, ����
���-
�� �
���
����� +��
�� ��� ���	/ ��� �����
����� � �

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

5�������, ��� ��������	 �����
�	 ���������( ��
���
� ���� 
��� ������
�	 ������ �
�� �(����
 .

;��������
���
 $
��
���
��� ��
�	���"�, ��� �������� ����&)
� 
���� ��
����( �����
������ ����������
 *�	�
 � �������
�	, ��-
���������	 ����
������ ��
� .  ��! $���� ��
��
��! ����!�� ������-

/���� �� �����
�# ���	��
��� ����
�� ��
 �������
 ���
��
���� ���
�� 
<�
�
�� <�
�
�� (1564„164=). /
 �	������
 �������� ���
������ ����� � 
�-
�
�

�� $���
���� 	�*
� � ���
�����
, ������� 
� ����� �� ����
�� �� �����. 
� ����
����� <�
�
��� 	�
� ����
��
�
�, ��� ��
� 
��������� �� �� ����� � ��-
�������� ��������
�
�� ������� ����#� 
� >��
# � ���
������ ������
���.
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	����� ��
#������
 ���	���
��
 
�
g  +«�
»/. ;����� ��
��
��! ���������� 

���
��! ����	� ���
������� (
��� ����
��� ���
� g C I,8> �K� @ � �
-
�
���
� �	�
�!
��! � 	���������� �� �
�������
�
��� �����
��! �
��� 
���
��! �
��. ����
� ��! �
� 	����, 
�����
 �� � ���� ��
� ���
� �
����, 
$�� 	���������� �
���
���
���. 2�$���� ���
� �������, ��� 	����� ����-
���
( ���������� �����
( ��
����� �� ���� ��
��� ��� �����������& 
*�	�
 
 ����� 10 	/� @.

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

�
� �� 
���� ������ �������
�� ������� �������
 ���-
��� ��		
����� � ����� � 
�� �� ������
����.

2�� ������
���� ����
��� �
�� ����� ��� #  
�� 
��������� 
�	�
�!
��! � �
�
��
� ��
�
�� �� 	�
���: 
x+t/ = xA + v · t, 
��
 xA „ ��������! 
��������� �
�� � ���
�� t$= A, � v „ �����-
!���
 	���
��
 
�� �
������.

/����
������� �������� 
�
� �������
 ������	�����-
���, �	
� � ���0�		� �������� �	������� 
�
� �	
��
	� ��-
	
������.

E��� �
�� ����
��! ��!�����
��� �������
��
��� ����� 
���-
�������� ��� X, ��
! 	���
��! ��������� �
������ vA � ��
��
-
��! a, �� 	���
��
 
�� �
������ v+t/ � 
��������� x+t/ � �"��� 
���
�� ��
�
�� t �����:

v+t/ = vA + a · t, x t x t
a t

( ) = + � +
�

0 0

2

2
v ,

��
 xA „ ��������! 
���������, vA „ 	���
��
 ��������� �
�-
�����.

�������

1  ����� �����
�
��
�� �����
�� 
�����#�: �)! ���
����
��; 
	)! ���
�������

��?

2  ���� 
�����
�
� � ��	��

�� ������� ������� ��������, ��
� �� 
�
���
�� ��
�����
�
� ( v!>!A)?

3  $�
�����
�
� �
� ����9���
�
� �
���
�� ������
�� � ��	��
-

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

� ��
�����
�
��� 
�����
�
�# ������
��
�� ���?
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+��
������

1  >���
� �����
�� ���� ��
 �� ��� X ���#� ���: � 1+t/$=$D + Gt; 
� =+t/ !=!DA Š @t, ��� ������
��� �  ������#� � ������, � t „ � ��-
��
���. /�����
���: �) 
���
�
�� ������
��� ��
; 	) �
���
�� 
��������� ���� ��
; �) ������
��� ��
 � ����
�� �����
� >, D 
�! >A! �; �) ����
�� �����
�, ����� ������
��� ��
 	���� ���
� 
@D!�; �) ����, ������� �������� ��� ��
� �� G!�.

2  $�������� ������� �����
�� � +t/  �
� ��
, ����
� �����
�� ��-
����� ����
� � �����
�
�� 1.

3  >���
 �����
�� ��
� �� ��� X ����� ���: � +t/$=$D + Gt$+ Dt@, ��� 
������
��� �  ������#� � ������, � t „ � ����
���. /�����
���: 
�) 
���
�
�# ������
��� ��
�; 	) �
���
�� 
���
�
�� �������� 
�! ������
�� ��
�; �) ������
��� ��
� � ����
�� �����
� >, @ 
�  G! �; �) ����
� �����
�, ����� ������
��� �  	���� ���
� 7>! �; 
�) ���� �� C!�.

4  %�����#&�� ����9��
��� �����
����� �����
�
��
� ���
�����-
��

�, �������� �� G! � ����, ���
�� 7G! �. /�����
��� ����
� 
������
�� ����9��
���� � ��� ��
��
�# ��������.

 5  %��
���� ���
�� � �������

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

��� �������
�� � ������
�� ���
��-

�� ��
.

§ 3 :��	��������� �
���	����� �������� �� ���������

3���� ��������! ��������� ����
��
 ���
����� �
�� �� ����
�-
���, ���������� �����*���� ����
�. 2���� �� ��!���������� ���
������� 
����� �
��� �����
�. '�!�
� ����
�� 
�������� � �
��� ����*�� „ ������. 
% 
��
���
 ������ ����*�� ���
�
� ���� �	 ����� 
���
� �����. 2
��
���-

��!���
 ���� ����� 
����������
 ��� #  � Y �������� �� ������ ����*�� 
����� ������ ��!���������� ���
������� �����.

��������, ����
 �
�"�
��! �

�����
�� 
��������� ������! � ������-
��� ����
�
 ����*�� �	�
�!"��! �� 	�
����:

x+t/ = B + Bt, +>/

y+t/ = D + Dt, +@/

��
 
��������� �  � �  �	�
�!"� � ������
����, � ��
�! t „ � �

�����.
������� �������
, ��� 	�
�� +>/ �����
�����
� �	�
������ ��� 	�
��� 

������
����� ��!�����
����� ����
��! ���
����� �
�� ����� ��� # :

� +t/ = � A + v$·$t.
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)�� �	����
�, ��� ��� ����
��� ���
� +������!/ �� ���
������� ����� 

* ���

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

%� ��
 	��
�
, ��� ��	��
�
�" �
������, ����
��� �����" �	�
�
��" 

��������� �
�� 	� 
����#� ��
�
��, ��	���"� 	���
��
� �
������ ���-
���
����� ��!�����
����� ����
��!. ���	����� � 	�
��
 +>/ $�� �
����-
��  vx +����
��! «�$ �
�» ��� «�$ �� �
�»/. % ������ �����
 vx = B ��K� „ 	��-
�
��
 �
������ ����
��! ���

#�� ���
� �� ��� #  ����� $��� ���.

2��

#�! ���
����� �
�� +������!/ �� 
����������" ��� Y ����
��! 
����� $��� ��� �� 	�
��� ��!�����
����� ����
��! +@/. ���	����� 	���
-
��
 �
������ $��� ���

#�� vy. 4�
�� ����	��, vy = D ��K� „ 	���
��
 �
�-
����� ����
��!  ���

#�� ���
� �� ��� Y ����� $��� ��� . 

=��
, �� 	��
� 	�
��� ����
��! ���
����� �
�� ����� 
����������� 
��
�, �� ��
� �
 	��
�, 
�
 ����
��! $�� �
�� +�����
�/ �� ����
���� ���-
��. 3���� ���
���� �� $��� ������, ��
��
 ��
�� ���
�
��� ���

����" 
�
��. ��! $���� ��������
� �	 	�
���� +>/ � +@/ 
��������� ������! � ��-
������� � �
�
���
� ����
��"��� ���
���� ��
�
�� +������
�, ��� 
t = AF >F @F DF B �/. =�����	�! $�� �����
, �������� ����. >.

�
���%
 1

;��
�� ��
�
�� t, � A > @ D B

6��������� � , �� B 8 >@ >C @A

6��������� � , �� D C I >@ >G

5��
�*� �� 
����������" �
�
� #Y  ��������� ����
�� ����*�� ���
� 
� 
����������� x � y, �����
�����"��
 ��������
���� ���
���� ��
�
-
�� +���. >A/.

2����
���
 ���
� �
��� �� ����� ��!���. )�� ��	���!
� ��������� 
�����
	�, ��� ���

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

� ��
�
��*�� �
� ���	���� �� 	���� �������� «�����
�� ���
� ������
��-

�� ���», «�������� ���
� ������
��
�� ���» �! �.! �., ��
���� ��� ����, ��� 
�� ��� �������� �����9�� �����
��� ��
� (�����) 
� ���. %��� ��
�, ��
��
� 
��, �������� 
� ���
� ���, � �� �
�������.

@� ����� �������� ���, ������
��, ��� �����
� ����� ��	�� ������
��� �  � y 

����� ����������. 0
� ����� ������� �� ����
� (1) ��
���
� t ����� � : t x= Š4
4

.  

$����� ��� ��� ������
�� � ����
�
�� (=), ��
����: y
x x= +

Š
=3 3

4
4

3
4

. 8� 

����� ���������� ������
�, ��� ����
�*�
�� y x= 3
4

 ��������� �����# 
�-


�#. %
� ������
�
�, ��� ����� �
�������, ������
��� ������� ����
������-
#� ����
�� (1) � (=), 
���� 
� ��
�� ������.
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2���
 ���� 
�
 �� ���
�
���� ��� ���

����� ������! � ��������� ����
-
�
 ����*��, �
�������� ����������, ����
��! �� �����
� ������
���, 
��� 
�� 

��������� �� ��!� # �  Y �	�
�!"��! �� 	�
���� ������
����� ����
��!.

;����
� ����
��! �� ��!��� ��* ��
�! � ����� �������
���. =	 �����
-
��� +>/ � +@/ ��
��
�, ��� 	� 
����" �

���� 
�� 
��������� �  �	�
�!
��! �� 
� �  = B �� +�. 
. ��
������
��! �� B ��/, � 
��������� �  �	�
�!
��! �� � �  = D �� 
+�. 
. ��
������
��! �� D ��/.

2�
��
�, ��� 	� �"��
 �����
 ����
���
� ��
�
�� �����
� �������� 
�����
 ������!��! � ����� � ��� �
 �������
���.

��! $���� ���������� ����	������� ����
����
 ��
�
�� � t � ��
���-
�!, ��� ������!��
, 
�����
 �������� �����
� 	� $�� ��
�!, 	������ ����-

� �� �
������ � t, �� �
 	������ �� ����, � 
�
�� ���
�� ��
�
�� t $��� 
����
����
 ������!. % $��� �����
 �� ���������, ��� ����
��
 ������! 
!��!
��! ������
���� �� ���
�
�
��".

5���*� �	�
�
��
 
��������� � �  ������! 	� ����
����
 ��
�
�� � t. ��� 
����� ��	����� 
��
���� 
��������� � +t + � t/ � ��������� 
��������� � +t/:

� �  = � +t$+$� t/ Š � +t/ = +B + B+t$+$� t// Š +B + Bt/ = B� t.

4�
�� ����	��, �	�
�
��
 
��������� � �  	������ ����
� �� �
������ 
����
���
� ��
�
�� � t.

9
�
� ����
��, ��� �	�
�
��
 
��������� � �  	� �� �
 ��
�! � t ��
�
 	�-
����� ����
� �� �
������ � t:

� �  = � +t$+$� t/ Š � +t/ = +D + D+t$+ � t// Š +D + Dt/ = D� t.

Y, ��

X, ��

>C
>B
>@
>A
8
C
B
@

@A B C 8 >A >@ >B >C >8 @A

t = A c

t = > c

t = @ c

t = D c

t = B c

4��

����! ������! 
�� ����
����, �����
���! 
c ������	�����
� 	�
���� 
�	�
�
��! 
�� 
�������� 
x+t/ � y+t/

"
�. 10

A C

B

y+t/

� x = B � t

�
y

=
D

�
ty+t + � t/

x+t/ x+t + � t/ X�

Y

<�����!��
, �����
���
 
������*� �� ����
����, 
����� ����� �	 	�
���� 

�� ����
��! ����� 

����������� ��
�

"
�. 11
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5� ���. >> ���
�� �  ���	���
�� �����
��
 ������! � ���
�� ��
�
�� t, 
� ���
�� + „ 
�� �����
��
 � ���
�� ��
�
�� t$+$� t. <�����!��
, �����
�-
��
 ������*� 	� ��
�! � t, ��
�����, ����� ����
 ���
	
� �+ .

=	 �����
�� �����, ��� ����� ���
	
� �!  ����� �	�
�
��" 
�������-
�� � � ������! 	� $�� ��
�!: �!  = � �  = B� t, � ����� ���
	
� +!  ����� �	�
-
�
��" 
��������� � � 	� �� �
 ��
�!: +!  = � �  = D� t.

4�
�������
 �+!  „ ��!����������. 2�$���� �� �
��
�
 2������� 
AB@ = AC@ + BC@ = +� x/ @ + +� y/ @. '�
�����
����,

AB x y t t t t= ( ) + ( ) = ( ) + ( ) = =� � � � � �
2 2 2 2 24 3 25 5 .  +D/

4�
�� ����	��, 	� �"��
 �����
 ����
���
� ��
�
�� � t �����
� ���-
����� �����
 ������!��! G � t � ����� � ��� �
 �������
���. (�����, �� 
����
��! ������
��� ��!�����
���. 2�� $���, ������
�, 	� � t$= > � ����-
�
� �������� ������!��
 �+  = G ��. 2��!���, ��� ��� ��
�� ����
��� ��-
���� �
������ ������! v = G ��K�.

=	 
���� �
����
� 7 
����� �� 	��
�
, ��� ��� ��!�����
���� �����-
�
���� ����
��� ������ �
������ ���
����� �
�� ���
� �����
��" ����-
�
����� ���� 
� ��
�
�� 
�� �������
��!. 2�$���� ������ v �
������ ��-
����! ����� ���
�
���� ������� ����*���. ��! $���� ���� ��	�
���� 
�����
���� ������*� ���� �+  �� ��
�! � t. ;� ����������, ��� � �  = B� t, 
� ��$���� � �  = vx · � t. 4���� ��
 �
 �	 � �  = D� t ������
�, ��� � y = vy · � t. 
2�$���� �	 ����
�*����� ���
 �����
��! +D/ ��

�:

v = =
( ) ( )

=
( ) ( )

( )
= �

�
�

�
�
	

�
�
�

�
�

+

�

+

� �
+

�
AB

t

x y

t

x y

t

x

t

y

t

� � � � � �
2 2 2 2

2

2

��
	 = ( ) + ( )

2
2 2v vx y .

2����
���! ������� ��	���!
� ��������� ������ �
������ ������
�-
�� ��!�����
��� ������
���! �
��, 
��� �	�
���� 	���
��! vx � vy �
���-
��
� 
�� ����
��! ����� 
����������� ��
�.

� ����
E��� 
��������� �
�� �� ��!� �	�
�!"��! �� 	�
���� �����-
�
����� ��!�����
����� ����
��! ����� $��� ��
� +�. 
. 
� +t/ = � A + vx · t, � +t/ = � A + v�  · t/, �� � $��� �����
 �����������-

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

2�� ��
�� ����
��� ������ �
������ �
�� ����� ���������� 
�� ������
:

v v v= ( ) +( )x y

2 2
.
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�������

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

�
��
��� ���
����
��� �����
��?

3  ��� ���������� ����
� 
�
v  �������� ���
����
� �����
�
��
� 

�����&����� ��
�, ��
� ������
� �
���
�� vx � vy ��������� ��� 
�����
�� ���
� ������
��
�� ����?

+��
������

1  >���
� �����
�� ��
 �� ���� X � Y ���#� ���:
�) � +t/$=$7 + @t,   � +t/$=$G + Dt;
	) � +t/ != D Š Bt,    � +t/ !=!G + Bt;
�) � +t/ !=!Š@ + @t,  � +t/ !=!C Š Dt,
��� �  � �  ������#� � ������, � t „ � ����
���.
/�����
���: 1) 
���
�
�� ������
��� ��
; =) �
���
�� �����-
���� ���� ��
 �� ������
��
�� ����; 3) ����
� ��������� ���-
��
�� ��
; 4) ����, ������� �������� ��� ��
� �� G!�.

2  $�������� ������� �����
�� � +t/  � � +t/  �
� ��
, ����
� �����-

�� ������� ����
� � �����
�
�� 1.

 3  A���������� �� ����
� �����
�� ��
�, ��

��� � �����
�-

��! 1,! � ,! ��� ������
��� � 
���
�
�� � 
����
��� ���
���#-
&�� ����
��� �����
�. 2�
����� ��
���

�� ����
����� 
� 
������
��
�# ����� #Y  � ��������� ���������# �����
�� ���-
�� ��
�.

§ 4 :���	�*���� ��� �
���	����	 
���	��������	 �������� �� ���������

��������! 
�* ��	 
 ����
�� ������
����� ��!�����
����� 
����
��! ������! �� �����, ��������
����� � ��
�����
� ��������
 
+���. >@, � /.

2���� 	� �����������
��� ����
����
 ��
�
�� �� t> �� t@, ������ � t, 
�����
� �
�
�
�����! �	 ���
� A � 
����������� + � >, � >/ � ���
� + � 
�-
���������� + � @, � @/. <
	������ 
�� ����
��! ���
� ���� 	���� �

���-
��� �
������� „ ����	�)��
�	  +�

����� �
�
�
�
��!/. %�� �	�
��-
��, ���
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����	�*����	 ��������� ���
 �
 ���	������ ���	��� �
��-
�
�� ������, �
�
�� �������� ����
�
�� � �
�
����	 ������-
���	 ���
, 
 ����% „ � ��� �������	 ���������	. 

5���*� �
�
�
�
��
 ������! 	� �
�	����� ����
����
 ��
�
��. % ��-
���
������ � ���
�
�
��
� �
�
�
�
��
 ������! 	� ��
�! � t ��
������!
� 
����� �

��� AB

� ���
 +�	 . ���. >@, � /. ���	����� �
�
�
�
��
 �+  �

����� 

�
�
r .  +' �
� ��!	��� ��
�
 ���	���
��
, �� �	��
�
 ���� ��	�
 „ � § >A./

% ������
 �� ��!�����
����� ����
��! ����� ��� # , 
�����
 �� ���-
���������� � 7 
����
, �������
��
 �

���� �
�
�
�
��! ���
�� ������! 
�
 �������
� � �������
��!�� 
����������� ��
� #  � Y. 

%���	�� �
�
�
�
��
 ������
���! �� ����
���� ���
����� �
�� �
�
	 
�
�
�
�
��! 
�� ���

#�� �� 
����������
 ��� #  � Y 	� ��� �
 ����
��-
��
 ��
�
�� � t.

(� ��
�! ����
��! � t ���

#�! ���
����� �
�� +������!/ �� ��� #  �
-
�
�
������� �	 ���
� � �
���
� 
���������� � > � ���
� � �����
� 
�����-
����� � @ � �������
����� �������
��� ��� # .$2�$���� �

��� $���� �
�
-
�
�
��! �

�
x12 �������
� � �������
����� �������
��� ��� #  � 
�� ������ 

� = Šx x x2 1 . )��� �

��� ���	���
� �� ���. >@, �  ���
� ���
�
��.
(� �� �
 ��
�! ���

#�! ������! �� ��� Y �
�
�
������� �	 ���
� � 

�
���
� 
���������� � > � ���
� � �����
� 
���������� � @ � �������
��-
��� �������
��� ��� Y.$2�$���� �

��� $���� �
�
�
�
��! �

�
y12 ������-

�
� � �������
����� �������
��� ��� Y � 
�� ������ � = Šy y y2 1 . +5� 
���. >@, �  �� ��
�
 ���	���
� ���
� ���
�
��./

2����
��, ��� ��� �����
�
��
�� �����
�� ���
� ��� #  ����
� ������� 
������&�
�� ����
 ����
# ����
�
�� ������
��� ��
� �� ������������-
��� ���������� �����
�.

� �

� y

y@

y>

� x

x@x>

Y

X

A

� r>@= � x>@+ � y>@

B

t> t@

� y>@

� x>@

� y>@

� x>@

AB
AB = � r>@

�

"
�. 12
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=�����	�! �	�
����
 �	 �
��
���� ������� ����
��! �

����� +�����-
�� ��
�������
�/, �
�
� ��
�����! � ���, ��� �
�
�
�
��
 ������! ����� 
����
 �
�
�
�
��� 
�� ���

#�� ����� 
����������� ��
� +���. >@, � /:

� = +
� � �
r x y12 12 12� � .

 $�����&�
�� �
�
r  �����
��� ��
� ���
� ������
�� ����� ����-

��&�
�� �
�
x  � �

�
y  �����9�� ����� ��
� ���
� ������
��
�� 

����.

4�
�� ����	��, �

�����" �
������ „ �
�
�
�
��
 �
�� �
�
r  ����� 

���������, 	�����! �
�
�
�
��! �
�
x  � �

�
y  ����� 
����������� ��
� #  � Y.

���
���, ��� ������ �
�
�
�
��! �
�� � r, ������ | �
�
r |, ����� ����� 

�� �
��
�
 2�������, 	��! �	�
�
��! 
�������� � x � � y:

� � �r x y= ( ) +( )2 2 .

��! �������! �
�
�
�
��! � ������ �

������ �
����� ������ ������-
	����� ���!��
 �����%

 ������� �� �����
�����& ��� .

:����%��� ������
 ����	�*���� �
 �������
���� ��� �
��-
�
�� ����� ������
 	���� �����%��	� �
�
�
 � ���%
 �����-
�
 �
 $�� ���, ������ � ������������*�	 ��
��	.

<��� �
��
������ �� �����%�� �
�
�
 � �����%�� ���%
 ���-
���
 ����
�
�� � ������������	 �
��
������	 �������
���� 
���, �� �����%�� �����������
, � ��������	 ����
� „ ����%
-
�����
. 

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

 ����� ���

-
#�!�� �

���� �
�
�
�
��! �

�
r  	� ����
����
 ��
�
�� � t ����� ����� ��-

�
	
��, 	�
�"�*���� �
��� ���
��� � 
����������� � > � � @ +�� ��� # / � 
�
��� ���
��� � 
����������� � > � � @ +�� ��� Y/.

��
 $�� ���

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

#�� ������ �

���� 
 ���

#�� 
��#� �

���� �� $�� ��� �������-

� � �������
����� �������
��
� ��� + �	 . ���. >@, � /.

2��

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

���� �
�
�
�
��! �

�
r  �� ��!� #  � Y:

� x>@ = x@ Š x> L A „ ��! ���

#�� �� ��� # F

� y>@ = y@ Š y> L A „ ��! ���

#�� �� ��� Y.

 B�
� ���
���� ��
��
�� � 
���
�
�� ������
�� ������� ����-
��&�
�� �� �����-
�	� ��� ��
�����
�
� (�. �.! ������
��� � 
���9���� �����
�� ���
���������), �� � �����9�� ������� ����-
��&�
�� 
� ��� ��� 	���� ��
�����
�
��.
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 2�������, ��
� ���
���� ��
��
�� � 
���
�
�� ������
�� ���-
���� ������&�
�� �� �����-
�	� ��� ����9���
�
� (�.! �.! ����-
��
��� � ���9���� �����
�� ���
�*�����), �� � �����9�� �����-
�� ������&�
�� 
� ��� ��� 	���� ����9���
�
��.

 B�
� �� ���
���� ��
��
�� � 
���
�
�� ������
�� ������� ��-
����&�
�� ���
� 
�
# (�.!�.!������
��� ������� � ���9���� ���-
��
�� 
� ����
�����), �� �����9�� ������� ������&�
�� 
� 
��

�# ��� 	���� ����� ���
� 
�
#.

2��

#�� �

����� �� ��� ���-
	����"� � ������" ���

���. )�� 
���

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

���. 5�����
�, ���

-
#�" �

���� �
�
�
�
��! �

�
r  �� 

��� #  ���	����"� � rx, � ���

#�" 
���� �
 �

���� �� ��� Y ���	����-
"� � ry.

4�
�� ����	��, ���

#�! � r>x 
�

���� �
�
�
�
��! �

�
r1  +���. >D/ 

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

#�! 
� r@y �

���� �

�
r2  �� ��� Y.

Y, �

X, �

I

8

7

C

G

B

D

@

>

>A @ D B G C 7 8 I >A >> >@ >D >B >G >C >7

� r> � r@ � rD

"
�. 13

Y, �

X, �

7

C

G

B

D

@

>

>A @ D B G C 7 8

y@

y>

yA xA x> x@

tA

t>

t@

� r>@

� rA> � rA@

2�� ����
��� �
�
�
�
��� 
�� ���

#�� �
������"��!

"
�. 14
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2� �	�
������ �

���� �
�
�
�
��! �
�
r  ��
��� ����� ���
�
���� 
�� 

���

#�� � rx � � ry �� 
����������
 ���.
% 	�
�"�
��
 ���
���, ��� ��� ����
��� �
�
�
�
��� �� ���

#�� 

��
�
 �
������"��!. )�� ��
�	��� �� ���. >B.

 $����9�� ����� ������&�
�� 
� ������
��
�# ��� ���
� ���-
�� �����9�� �
������� ������&�
�� 
� �� �� ���.

� ����
2
�
�
�
��
 �

�
r  ���
����� �
�� ����� �

������ ����
 �
-

�
�
�
��� �
�
x  � �

�
y  
�� ���

#�� ����� 
����������� ��
�:

� � �
� � �
r x y= + .

;����� �
�
�
�
��! ���
����� �
�� ����� �����, 	��! �	�
-
�
��! 
�� 
�������� � x � � y, �� �
��
�
 2�������:

� � �r x y= ( ) + ( )2 2 .

/����0��� ���
��� ����������� �� ��������
��� �	� ��-
�����
 �
��� �
����� ����� �����0���� ����
� � ���0� 
���
��� �� 8
� �	�, ���
�� 	 	��
��
	
������ ������.

9	
� ������
���� �
 �����0�� ����
� � �����0�� ���0� ���-

��� 	�������
 	 ��
���
�
���� ������
����� ��������
-
��� �	�, 
� �����0�� ��
���
�
���, � ���
����� 	
���� „ 
�
��0�
�
���.

�������

1  "�� 
�����#� ������&�
��� �����
��� ��
�?
2  ���, �
�� ����
�
�� ������
�� �����
��� ��
�, �����
��� ��-

��
� ��� ������&�
��?
3  ��� �����
� ������&�
�� �����
��� ��
� � ������&�
���� ��� 

�����9�� ���
� ������
��
�� ����?
4  "�� 
�����#� �����9��� ������� ������&�
�� 
� ������
��-


�# ���?
5  � ����� �
���� �����9�� ������� ������&�
�� 
� ������
��-


�# ���: �)! ��
�����
�
�; 	)! ����9���
�
�; �)! ���
� 
�
#?

+��
������

1  /�����
��� �����9�� 
� ������
��
�� ��� �������� ������-
&�
��, ���	����

�� 
� ���.!13.
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2  /�����
��� ����
� ������&�
��, ���	����

�� 
� ���.!13.
3  $�
������ ���.! 14, ���������, ���
� 
� � ��

�� �
���� �����-

9�� ����� ������&�
�� 
� ������
��
�# ��� ����� �����9�� 
�
������� ������&�
�� 
� �� �� ��� (�
� ���� #  � Y).

4  >���
� �����
�� �����9�� ��
 
� ��� X � Y � %8 ���#� ���:
�) � +t/ !=!7 + @t,   � +t/ !=!G Š @t;
	) � +t/ !=!D Š Bt,   � +t/ !=!G + Bt;
�) � +t/ !=!Š@ + Gt,   � +t/ != C + 7t.
/�����
��� �����9�� ������&�
�� ��
 
� ��� X � Y �� @!�.

§ 5 &������� ��� �
���	����	 ���	��������	 
�������� �� ���������

<����������! ����
� ������
����� ��!�����
����� ����
-
��! ���
����� �
�� +������!/ �� ����
���� + �	 . § D/, �� ����������, ��� 
������ �
������ v, ������ 

�
v , ���
� ���� �����
� �
�
	 	���
��! �
���-

��
� vx � vy ����
��! $���� �
�� ����� 
����������� ��
�:

v v v= ( ) + ( )x y
2 2.

' ��*��� ��
�*����� ���� ���	���
��! �
�
r  ��! �

���� �
�
�
�
��!  

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

&�������� (	��������� ���������) ���
 � 	�	��� ���	��� t �
-
���
�� ����!���� ����	�*���� �

�
r  ���
 �
 ����
����� 	
��� 

���	������ ���	��� � t , �
���
�*���� ��
�� ����� 	�	���
 
���	��� t , � ������������ $���� ���	�����
=
� �
v = �

�
r
t

. 

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

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

�
vc�  � ����
�� ������� �������� v��. � .

&������ ��������� �
���
�� ����!���� ����	�*���� �
�
r , �����!#����� 

����	 �
 ���	������ ���	��� � t , � ������������ $���� ���	�����
=
� �
vcp = �

�
r
t

.

&������ ������� ��������� �
���
�� ����!���� ���� s, ����������� ��-
��	 �
 ���	������ ���	��� � t , � ������������ $���� ���	�����
=

v��. � = s
t�

.

/������, ��� �������� � ����
�� �������� „ ��������� ���


�� , � ����-

�� ������� �������� „ ����(� .
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5�������, ��� � 
��
���
 �������
�� 	����� ���	������ ���	��
  
������"� ��
�� ����
����
, � �
�
��
 
������� ����
��
 �
�� ���
���
-
�
� �
�������� �� ������
����� ��!�����
����� ����
��!. =	 �
�	����-
�� ��
��
�, ��� ���	������ ���	��
 	���� �

���� �������
�� 	�-
��	, ���
 ��
 ��� �������'�	 �	���'��

 ����
����� ����� ���
�-
�
( �������
 �����

���
 �� 
�	��(&��( . �����
 ���
�
�
��
 
����
���� ��! ��
� ����� ����
��! ���
����� �
��.

%������	�
��! ����
�*���� ���
�
�
��
� ��! ����, ����� ����� ��-
���� �
������ ������! � ���
� ����
�
. <��������� ���������� ����� 
����
����
 ��
�
�� � t. 4���� � �����
������ � ���
�
�
��
�:

v
v v v v

= =
( ) ( )

=
( ) ( )

=
( ) ( )+ � + � � + ��

�
� �

�

� �

�

� �r
t

x y

t

t t

t

t tx y x y
2 2 2 2 2 2

(( )

.

� t

x y

2

2 2

=

= ( ) + ( )v v

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

 �	 �
��
����
�
�� ������-
�
��� � § D.

=	 ���
�
�
��! �
������ ��
��
�, ��� 
* �������
��
 �������
� � ������-
�
��
� �

���� �
�
�
�
��! �

�
r  	� ���������� ����� ����
����
 ��
�
 �� 

� t. 2�� ��!�����
���� ����
��� �������
��! ��
� �

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

=����! �	 $����, ����� ���� ����
 ���
�
�
��
 ������
����� ��!��-
���
����� ����
��! +�������
 � ���
�
�
��
� �� �. >@/.

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

�
v  ���
 �� ��	�������.

5������� �� ����
�
 �
������, 
�
 �	������"� �� �����
�� �

���-
��
 �
������. '
������ „ �

�����! �
������. E* �	������"� �� ����
�-
��� � ���
 �������
����� ���
	
� ��!��� +�� ���
���
�� �� 
��#
/. 3
� 
�����
 ������ �
������, �
� �����
 ����� $���� ���
	
�. E����#� �
���-
��� � '= „ 	��� � �������  +�K�/. 2�$����, ����� �	����	��� �

��� �
�-
����� �� �����

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

���� 
�������� �
������. 5�����
�, �
������, ������ 
�-
����� ���
� > �K� ��� > ��K�, �	������"� � ���
 �������
����� ���
	
� �
ve  ���
�
�*���� �����.

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

��� �
������, �� 
�����
� ��	 �����
 +�
���
/ ����� 
��������� ���
	
� 

�
ve , �� �
���
� ��	 

������ $��� �
������ �����
 +�
���
/ �����! 
�������� �
������. 2���
-
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�� �	�����
��! �

����� �
���-
��
� ��
�	��� �� ���. >G.

;���� �
�	���, ��� ����� ��-
�����
���� ���
	
��, �	������-
"��� �
������, �	�
�!"��! � 
��-
��#�� �
������ +�K�, 
�K�, ��K� 
� �. �./.

2�� ����
��� ���
����� �
�� 
�� ����
���� ��! �
������, 
�
 � 
��! �
�
�
�
��!, ����!� ���!��
 
�����%

 �������
  �� 
��������-
��" ���.

:����%��� ������
 �������� �
 ��-
�����
���� ��� �
���
�� ����� 

������
 (��	������� � �����%

 ��������) 	���� �����%��-
	� �
�
�
 � ���%
 $���� ������
 �
 $�� ���, ������ � �������-
�����*�	 ��
��	.

<��� �
��
������ �� �����%�� �
�
�
 � �����%�� ���%
 ���-
���
 �������� ����
�
�� � ������������	 �
��
������	 ��-
�����
���� ���, �� �����%�� �����������
, � ��������	 ���-
�
� „ ����%
�����
.

4�
, � ����
�
 � ������*�, 
������ ������
��� ��!�����
��� ���-
�
��! �� ���
������� �����, ���

#�! 
�� �
������ 

�
v  �� 
����������" 

��� #  �������
���� � ����� vx = B ��K� +���. >C/. )�� ���

#�! ����� 	��-

|v
 | = > �K�

| | = D �K�

v>

v@

vD

v>

| | = D �K�vD

| | = B �K�v@

v


"
�. 15

Y

XA

v

| | = > ��K�v


v


"
�. 16

Y

XA

v


v>

v@

| | = > �K�v


"
�. 17
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�
��" �
������ ����
��! ������! ����� ��� # . % ���" ��
�
��, ���

#�! 
�
������ 

�
v  ������! �� ��� Y ��
�
 �������
���� � ����� vy = D ��K�, 

�. 
. ����� 	���
��" �
������ ����
��! ������! ����� ��� Y.$4�
�� ����-
	��, ��
��� ���

#�� �
������ ����!� � 	�
��� ����
��! x+t/ � y+t/.

2���
�� ���
�
�
��! ���

#�� �
�����
� �� 
����������
 ��� ���-
�
�
�� �� ���. >7.

 $�
���� �����9�� 
� ������
��
�� ��� ���
� ������ � �
� 
������ ������
�� ��
���
: ������
��, ��
�, ����
���. 

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

���, �. 
. 	���"� ���-
���� �	�����
��! �����
�����"�
� �
������. 2��

#�" �

���� +����� 
���
	
� � �����
�����"��� 	��
��/ �	�
�!"� � �
� �
 
����#��, ��� � ��-
���� �����N �

����.

� ����
�����	
�� (�!�������� 	����	
��) 
�
� � �����
 ������� t  
�������
 �
��+���� ����������� �

�
r  
�
� �� ��	
�
���� ��-


�� �������
�� ������� � t, ����������	� 	���� ��	
� ��-
���
� ������� t, � �
�
�
���	
� 8
�!� �������
��:
� �
v = �

�
r
t

.

��! ������
�
��� �	�����
��! �

���� ������	�"� 
�������� 
�

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

���� 
����� ��
��� ���!��
 
�� ���

#�� �� 
����������" ���. 2��-


#�! �

���� +����� ���
	
� � �����
�����"��� 	��
��/ �	�
-
�!
��! � �
� �
 
����#��, ��� � ������ �����ó �

����.

�������

1  "�� 
�����#�: �)! ��������# (��
���

�� ��������#) ��
�; 	)! ���-
��9��� �������� 
� ������
��
�# ���?

2  ��� ���	����#� ������ ��������? ����� ���
��
�� ������ ��� 
���� ����
���#�?

3  � ����� ���
�9�� ������#� �����9�� ��������, ������
��, ��
�?
4  "�� 
�����#�: �)! ����
�� ��������#; 	)! ����
�� ������� �����-

���#?

� �
���� �����
�� ��������������� ��
 ���
� ��
�� ������
��
�� ��� 
��
���� «�
���
�� �����9�� ������
�� ���������� ��
���
�» ����
�#� 
�
� ��������� 
� «�
���
�� ���������� ��
���
�».
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+��
������

1  /�����
��� �� ���.!16 � 17!�����9�� �������� 
� ��� X �! Y.
2  8��	������ 
� ������
��
�� �
������� XY ������� ��������� 

���, ���	�: �) �����9�� �������� 
� ��� X � Y 	�
� ��
�����
�-

�; 	) �����9�� �������� 
� ��� X � Y 	�
� ����9���
�
�; 
�)!����� 9�� �������� 
� ��� X 	�
� ��
�����
�
�, � 
� ��� Y „ 
����9���
�
�.

3  $�������� ������� �����
�� �����
��� ��
�, �����: �) ���
� 
��� ����
�� � ��
���

�� ��������; 	) ����
� ����
�� �������� 

� ����
 ����
�� ������� ��������.

/ 4  0������� ���
�9�

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

��
��� �����
��, �������

�� � §!= � 5.

 5  �����
�������� ������ � �����
�
�# 6 � §!1. 8��	������ 
� 
�� 
������ ������&�
�� �� ��*��� ���� �� *��
�. A���������� ��� 
����
� � �����9�� 
� ������
��
�� ���. /�����
��� ����� ��-
*��� �����
�� �� ���� �� *��
�. /9�
��� ����
## �������� 
������&�
�� (����
� � 
�����
�
��) ��� ���� �����
��. $��-
������ 
����
��� ��� ���������
� �� ������
�
�# ��*��� ���� 
�� ���� �� *��
�. 0
� ����� ����������� ����
## �
�
� ������ 
*���, ��������� ���
� *���� 
� ������� ������
�� �
�
�, � ����� 
����������� ���
� *���� 
� ���� �� ���� �� *��
�. /�����
��� 
�� ����� � ������ ���*��	� �
�
� ����������. %���
��� ��� �
�-
��
�� � ���������
��
�
� ��
���

�� ����
�� �
���
��� ����. 
%���
��� �
���
�� ���� � ����
�� ������&�
��. /�����
��� ��-
*� ����
## ������# �������� � ����
��� ��
���

�� �
���
�� 
�! ����
�� ����
�� �������� ������&�
��. %��
���� ���	&�
�� 
�!�
����.

§ 6 >�������������� ��������. &������� ��������

% 
���
 �
����
� 7 
����� ����������, ��� ��� �
�
���
 �	 ��-
��� ����
�� ����*�� � �����" �
������ �
�� � 	�
�� 
�� ����
��!, 
�
 ���-
����, �	�
�!"��!. ����
� ����� �� ������������ ��������
��
� ����
� ��-
��� ������� �����
� ����
��!. =	���� �
�
��, 
�
 ���
� �	�
�!���! ���-
����
 ����
��! �
�� ��� �
�
���
 �	 ����� ����
�� ����*�� � �����" 
� ���

 ������� �����!�.

��! $���� �
��� 	����� � ����
��� ���
����� �
�� � ��	������ ����
-
��� ����*��. 5���*� �� �����!, 
���� � ��
����� ���� ���
2�� ���
��-
&� �����������, �� ������� ��
����( ���� .



31

;
�
�
 1
(�!# �
�
�
��
� �� ���� 	��*�	-

��" �

� ������� L = DA � �
��
�-
��
��!��� �
�
�� +���. >8/. ���-
���
 ����
��
 	��#� �������
���� 
���� �

�. ���
�
���
 ��
�!, �
�
	 

�����
 	�!# �
�
�
�*��! �� ������ 
�
�
�, 
��� ������ �
������ 
�� 
����
��! ���
� D �K�.

"�'��
�.
<�	��

��!, ���
�
���� ��
�! 

����
��! � $��� 	����
 �
������. 
E�� ����� ��������� ����� � ���	� 
�������� ���
�: >A �. ����
� �� ��-
�
� �
���� $�� 	����� �
 ���� ���-
�
����� ���
��, � ��! �������! ���-
�
��! � ����� �	 ����
� ����*��. 
2�$���� ������� ��
�*� ��
�" ��-
��
�� ����*��.

% 
��
���
 �
�� ����*�� ���
�
� �*� �

�. (� ������ ����*�� ����
� �� 
�
��� �� ����, ��
��� 	�!# ������
� �
�
�
���� �

� +���
� �  �� ���. >8/. 
6����������" ��� Y3 �������� � ������� ���������������� �
�
�� � ��-
�����
��� ����
��! 	��#�. ��� X3 �������� �� ������ ����*�� �
��
���-

��!��� ��� Y3 „ ����� �
�
��, 
�
 ��
�	��� �� �����

. 3��� �
�"��� � 
���
�� ������ ����
��! 	��#� �� ����.

5�������
 
��������� 	��#� � ���
�� ��
�
�� t = A ����� 
 =y0 0, 
 =x0 0.
5������
��
 �
������ 	��#� �������
� � �������
����� �������
��
� 


����������� ��� Y3. 2�$���� ���

#�! �
������ 	��#� �� $�� ��� ������-
�
���� � ����� vy3 = D �Kc. %���� ��� X3 	�!# �
 ����
��!. 2�$���� vx3 = A.

(���������� 
�������� 	��#� �� ��
�
�� ��
"� ���:

y3+t/ = y3A + vy3 · t = A + Dt,  x3+t/ = A.
4�
�� ����	��, 	�!# ����
��! ������
��� ��!�����
��� ����� ��� Y3.
2� ������" 	����� � 
��
���� ���
�� ��
�
�� t
  
��������� 	��#� �� 

��� Y3 ������ ����� ������ 
��������
 L ���������������� �
�
��: y3+t
 / = L.
��&
����� �����
���
 �����
��! � ����
��, �������� 
������ �	 ��� 

���
� � ��	����
:

y3+t/ = y3A + vy3 · t = Dt, +>/ +����� ��
���
( ���%� /

y3+t
 / = L. +@/  +�����
� ����
��
( ��
���
( 
 ���%� �� ���� /

<
�
��
 $��� ����
�� �����
��� ��*� ��
���� ���
�: >A �.

A

L

Y3

X3

'���
�� ����*�� 
��! �������! ����
��! 
	��#� ��!	��� 
� �
��������� �����

"
�. 18
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�����:  �
�
	 ��
�! t
  = >A � ����
 ������ ����
��! 	�!# �
�
�
�*��! 
�� ������ �
�
�.

;
�
�
 2
4
�
�� ��
�������
, ��� 	�!# �
��� �� �����
 �
 	����, � �
���� „ �� 

��
�! �
������. O����� �

� ����� DA �, � ���
�
���� ��	�
� ������ 
����� ���
� �����
 ����� �

�. (�!# ����
��! �������
���� ������ ���-
���
��� ��!�����
��� � �������
��� ���������������� �
�
��. ;����� 

�� �
������ �������
���� ������, 
�
 � �����
, ���
� D �K�. 2�� $��� 
������ ����
��! �� �
�
��" �

� ��������
���� ������
��� ��!�����
�-
�� �������
���� �
�
��� +���. >I/. ;����� 
* �
������ v�  = B �K�. �����-
�
 ����
��
 	��#� �������
���� �
�
��� �

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

"�'��
�.
%������	�
��! ��
 ��
�*���� ����
��� ����*�� X3Y3, ��!	����� � ����-

���. % $��� ����
�
 ����*�� ����
��
 	��#� �� �����
 �������"� ��
��� 
�
 	�
����� x3+t/ � y3+t/, 
�
 � � ��
�����
� 	����
:

y3+t/ = y3A + vy3 · t = A + Dt,  x3+t/ = A.

 @��
� �������, ��� ����
� �����
�� ���9� � ������� �������, 
�����

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

�����
�
� ������ ��
 (
�������, 	�����) �
� ��������. C�� ��-
��
� ������
�#��� ��
��� ���, ���  ���9 �������� �� 
���
�.

<��������� �
�
�� ����
��
 ������ � ����
�
 ����*��, ��(������ � 
������	 . (� ������ ����*�� ����
� �� �
��� �
�
��, � 
������ 	�!# �
�
-
�*� �� ������ +���
� �  �� ���. >I/. ��� #  �������� ����� �
�
�� � ������-

Y, �

X, �

Y3 Y3 Y3

X3 X3 X3A

B

C

O

DA

>G

@A BA

v�

'���
�� ����*�� X3Y3 ��!	��� � ������
� �� �


 �������. 
'���
�� ����*�� XY ��!	��� � �
�
���. ���� ����
�� ����*�� 
����
��! �������
���� ������ ��!�����
��� ������
���

"
�. 19
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�
��� �
�
��! �

�, � ��� Y „ �
��
���
��!��� ��� # , � �������
��� ���-
������������� �
�
��. 4�
�� ����	��, ��� ��������� ����
�� ����*�� XY 
������
���� ��!� ����
�� ����
�� X3Y3.

%
�"��� ���� � ���
�� �
�
���� 	��#� � �
�
�� +�	 ���
� � / �� ������ 
+� ���
� � /, �. 
. � ���
�� ������ ����
��!  t = A, 
���� ������ ����*�� ���� 
����
� X3Y3 � XY �������"�. ' �
�
��
� ��
�
�� ���
� � , 
�
 � ��! ������, 
����
��! � ����
�
 ����*�� XY, �. 
. �������
���� �
�
��. ����
��
 �����-
����� � �������
����� �������
��� ��� #  � �����!���� �� �����" �
���-
���" v�  = B �K�. 2�$���� 	�
�� ����
��! ���
� �  ����� ��� #  ��

� ���:

� � +t/ = v�  · t$= Bt.

%�
��
 � ���
�� �  ����� ��� #  �� �
������" 
�
v�  ����
��! ��! ������, 

� 	�����, � ��!	����! � �
� ����
�� ����*�� X3Y3.

 � ��������������� ������ ��
� ������� ������� X3Y3 �������� 
��
�����
�
� ������ ������� ������� XY ���
����
� �����
�-

��
�.

4
�
�� ���������� ����
��
 	��#� � ����
�
 ����*�� XY, ��!	����� 
� �
�
���. �� ����
��! �� �����
 ����� ��� Y3, 
�����! ��* ��
�! �
��
�-
��
��!��� ��� # .$����
��! ����� ��� X3 �
�. 2�$���� � �"��� ���
�� ��
-
�
�� t 
�� ���

#�! �� ��� #  �������
� � ���

#�
� �� $�� ��� ���
� � . 
'�
�����
����, 	�
�� ����
��! 	��#� ����� ��� #  �������
� � 	�
���� ���-
�
��! ����� $��� ��� ���
� � :

x+t/ = xA+t/ = v�  · t = vx · t = Bt.

=	 $���� �����
��! ��
��
�, ��� 	�!# ����
��! ����� ��� #  � ������-
�
����� �������
��� $��� ��� ������
��� �� �
������", ������ 
������ 
v�  = B �K�. ;���� �
�	���, ��� ��
���
� ���%� ����� ��
 # ����������� 
������ ��
���
�	 ���
�� .

=	���� ����
��
 �
���
�� �� �����
 	��#� ����� ��� Y.$��� Y � Y3 ��* 
��
�! ������
���� ���� �����. 6���
 ����, ���

#�! ������ ����*�� �� 
��� Y3 +���
� � / �������
� � ���
�� �  „ ������� ����*�� �� ��� Y.$2�$��-
�� ���

#�� ������
���! ���
����� �
�� +	��#�/ �� $�� ��� �����. 4�
�� 
����	��, 	�
�� ����
��! 	��#� ����� ��
� Y3 � Y „ ���� � ��� �
, �. 
. 
� �"��� ���
�� ��
�
��:

y+t/ = y3+t/ = vy · t = Dt.

%����, ��� 	�!# ����� ��� Y ����
��! ������
��� � �������
����� ��-
�����
��� �� �
������", ������ 
������ vy = D �K�. ;���� �
�	���, ��� 
��
���
� ���%� ����� ��
 Y ����������� ��
���
�	 ���%� �����
-
������ ���
�� .
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=��
, ����
��
 	��#� � ����
�
 ����*�� XY, ��!	����� � �
�
���, ���-
�����" ����� ������� ����! 	�
����� ����
��!: � +t/ � � +t/. 6����� �	 
$��� 	�
���� ��
������!
� ����� 	�
�� ������
����� ��!�����
����� 
����
��! ����� �����
�����"�
� 
����������� ���. %� ��
 	��
�
, ��� � 
$��� �����
 ����
��
 	��#� � ����
�
 ����*�� XY ���
� ������
���� ��!��-

���
����, � ������ 
�� �
������ ���
� ���
� v v v= ( ) +( )x y
2 2 .  4��

����! 

$���� ����
��! ��
������!
� ����� ��!��" ����", 
�����! �	�����
�� 
�� ���. >I ���
�����, ��
���!"��� ���
� A � C.

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

��� �
�
�
�
��! 	��#� 	� �

������ ����
����
 ��
-

�
�� � t � ��
�� ����
��� ����*��. % ����
�
 ����*�� X3Y3, ��!	����� 
� �������, 	� ��
�! � t 	�!# ���
���
� �
�
�
�
��
 �

�
r'  �������
���� ����-

�� ����� ��� Y3 +���. @A, � /. (� $�� �
 ��
�! ������ +� ��
��
 � �
� � ��� Y3/ 
���
���
� �
�
�
�
��
 �

�
r�  ����� ��� # . % �
	������
 	�!# � ����
�
 ����*-

�� XY �
�
�
��
��! �	 ���
� D � ���
� E.$=	 �����
� �����, ��� �

��� 
�� 
�
�
�
�
��! � � �

� � �
r r r= +� ' . 4�
�� ����	��, ����	�)��
� �

�
r  ���%� ����-

�
������ ������ ���� ��		� ��� ����	�)��
( �
�
r'  �����
������ ���
-

�� 
$����	�)��
( ���
�� �
�
r�  �����
������ ������ .

 0����
�� ���9� ��
�����
�
� 	����� ���� ����� (���������9��) 
�����
�� ���9� ��
�����
�
� 
���
� � 
���
� ��
�����
�
� 
	�����.

<��������� �
�
�
�
��! �
�
r , �

�
r�  � �

�
r'  	��#� 	� ���������� ����� 

����
����
 ��
�
�� � t. <�	�
��� �����" � �
��" ����� ��!	���"�
�� �� 
���
����� �� � t, ������
�:

�
�

�

�
�
�

� � �
r
t

r

t
r
t

= +� ' .

'�
�����
����, � �����
������ � ���
�
�
��
� �
������:
� � �
v v v= +� ' ,

��
 
�
v  „ �
������ 	��#� �������
���� �
�
�� +�. 
. � ����
�
 ����*�� XY/, �

v�  „ �
������ ������ �������
���� �
�
�� +�. 
. �
������ ����
�� ����*�� 
X3Y3 � ����
�
 ����*�� XY/, 

�
v'  „ �
������ 	��#� �������
���� ������ 

+�. 
. � ����
�
 ����*�� X3Y3/. ���
���, ��� � ��������
���� ����
�
 
v�  = vx, � v3 = vy. '���
��
 �

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

% 	�
�"�
��
 ���
�
��� �����
��
 	��#� � ����
�
 ����*�� XY � ��� 
���
�� ��
�
�� t
 , 
���� �� ���
�
���
� � ������ �� ��������������� �
-
�
�. % ���
�� ���
�
� 
��������� 	��#� �� ��� Y ����� 
��������
 �� 
��� Y3 ���������������� �
�
�� � +t
 / = L$= DA �. ��! ���
�
�
��! 
�����-
���� �
��� ���
�
� �� ��� #  ��������� � 	�
�� ����
��! � +t/ ��
�! ���
�-
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� + �	.  	����� >/: � +t
 / = v�  · t
  = B · >A = BA +�/. '�
�����
����, 
��������� 
	��#� � ����
�
 ����*�� XY � ���
�� 
�� ���
�
� �� �
�
� +���
� !  �� 
���. >I/ �$= BA �, �$= DA �.

�����:  � ����
�
 ����*�� XY 	�!# ���
���� �� ��������������� �
-
�
� � ���

 � 
����������� �$= BA �, �$= DA �.

2����
���
 ���� ��� ��������
��� ������� ����
�� �
	������� ����
-
��! �
�
�
�
��� � �
�����
� ����� �������������� � ��! ���
�� �����!.

2���� ����
�� ����*�� X3Y3 ����
��! ��������
���� �������
���� ����
-
�� ����*�� XY. 4���� �
�
�
�
��
 �

�
r  ���
����� �
�� � ����
�
 ����*�� XY 

����� ����
 �
�
�
�
��! �
�
r'  $���� �
�� � ����
�
 ����*�� X3Y3 � �
�
�
�
-

��! �
�
r���  ������ ����
�� ����*�� X3Y3 �������
���� ����
�� ����*�� XY:

� � �
� � �
r r r= +' ��� .

'
������ 
�
v  ���
����� �
�� � ����
�
 ����*�� XY ����� ����
 �
���-

��� 
�
v'  $���� �
�� � ����
�
 ����*�� X3Y3 � �
������ 

�
v��� , � 
������ ����
-

�� ����*�� X3Y3 ����
��! �������
���� ����
�� ����*�� XY:
� � �
v v v= +' ��� .

� ����
E��� ����
�� ����*�� X3Y3 ����
��! ��������
���� ������-
�
���� ����
�� ����*�� XY, �� �
�
�
�
��
 �

�
r  ���
����� 

�
�� � ����
�
 ����*�� XY ����� ����
 �
�
�
�
��! �
�
r'  $��-

�� �
�� � ����
�
 ����*�� X3Y3 � �
�
�
�
��! �
�
r���  ������ ��-

��
�� ����*�� X3Y3 �������
���� ����
�� ����*�� XY:
� � �

� � �
r r r= +' ��� .

��
Y

X

X3 X3

Y3 Y3

�

A A

D F

E
� r

v = ŠŠŠ
� t

� r�v� = ŠŠŠŠ
� t

� r
� r3

� r�

� r3v3= ŠŠŠ
� t

2
�
�
�
��
 	��#� �������
���� �
�
�� �
������
��! 
�	 
�� �
�
�
�
��! �������
���� ������ � �
�
�
�
��! 
����� ������ �������
���� �
�
��

"
�. 20
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2�� $��� �
������ 
�
v  ���
����� �
�� � ����
�
 ����*�� XY 

����� ����
 �
������ 
�
v'  $���� �
�� � ����
�
 ����*�� X3Y3 � 

�
������ 
�
v��� , � 
������ ����
�� ����*�� X3Y3 ����
��! ����-

���
���� ����
�� ����*�� XY:� � �
v v v�  � �' ��� .

�������

1  @���� 
� ����
����� ����
 �����
�� ��
� ��� �������� �� ��-

�� ������� ������� � �����#?

2  @���� 
� ����
����� �������� ��
� ��� �������� �� ��
�� ��-
����� ������� � �����#?

3  $�������, ��� ����
 �
���
�� ��������� �
����� �� ����
� �
�-
��
�� ������&�
��.

/ 4  ��� ��
�
� ��������� ��
� � �����&���� ���������
�
� ��
���-
��
�
� ������
���� >��
� ������� ������� X3Y3, ���	� �������-
�� � ������� ������� XY, �����

�� � >��
��?

/ 5  ��� �������� ��
� � ������� ������� XY, �����

�� � >��
��, ��-

� �
� �������� � �����&���� ���������
�
� ��
�����
�
� ��-
����
���� >��
� ������� ������� X3Y3?

+��
������

1  ��� ��
��
 ��������� ���9 ��
�����
�
� 
���
�, ������� �
�-
��� �� ���� 
� #� �� ��������#, ����
� ������� ����
 @!�D�, ���-
	� ���������� 
�������
�� ��
�����
�
� 	�����?

2  ��� ��
��
 ��������� ���9 ��
�����
�
� 
���
�, ������� �
�-
��� �� ���� 
� #� �� ��������#, ����
� ������� ����
 @!�D�, ���-
	� ��������� ��
�����
�
� 	����� 
� ����� �� ��������#, ����
� 
������� ����
 >!�D�?

/ 3  ��� ��
��
 ��������� ���9 ��
�����
�
� 
���
�, ������� �
�-
��� �� ���� 
� #� �� ��������#, ����
� ������� ����
 D!�D�, ���-
	� ��������� ��
�����
�
� 	����� 
� ������ �� ��������#, ��-
��
� ������� ����
 B!�D�?

 4  � �������
�
�� �
���� �����
� ������� ����
� ��������, ��
�-
��

�� ��� �
���
�� ���� ���������, ���
��
� ������� ����
�-
���, ����� ���: v v v v v2

1
2

2
2

1 22�  � � � � � ˜ � ˜cos�D, ���! � ! „ ���
 ����� 
��������� ��������� 

�
v1  � 

�
v2 . $�������� �
�
�� ����� ������-


��. A���������� ����
�� �
����: �) �������� ����

�
�
�; 
	) �������� �����
����
��
�. $���
�
�������� ����
�
�� ��-
��
� ������
�� �������� ��� ����
�
�� ��
�! �  �� A �� >8A°.
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§ 7 :��	��� ��!���� �
�
� �
 �������� ��������

;
�
�
 1
;�����
 �
�
�����
� �

� �� �������� ���

 ��
, ��� ���

#�� �
���-

��� 
�
v'  ���
� �������
���� ���� �� 
����������
 ��� ����
�� ����*-

�� XY, ��!	����� � �
�
���, ����� �����
����
��� 
 = Švx 2  �K� � 
 =vy 2  �K� 
+���. @>/. '
������ 

�
u  �
�
��! �� ��
� �
���� �

� �����
���, � 
* ������ 

���
� D �K�. O����� �

� L = C �. ���
�
���
: �/ ��
�!, 	� 
�����
 ���
� 
�������
� ���������������� �
�
��F �/ ����, 
������ �����*� ���
� � ��-
��
�
 ����*�� XY, ��!	����� � �
�
���.

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

"�'��
�.
"�! 1.  '���
�� ����*�� XY 	����� � ��-

����� 	����� �� ���. @>. % 
��
���
 �
�� ��-
��*�� ������ �
�
�. (� ������ ����*�� ���-
�!�� ���
� �  „ �
��� ������. 3��� �
�"��-
"� � ���
�� ������.

"�! 2.  5�������
 
��������� ���
�: 
� A = A, � A = A.

"�! 3.  ���
�
��� ���

#�� �
������ 
����
��! ���
� v�  � v�  � ��������� ����
-
�
 ����*��.

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

�
v'  �������
���� ����. %���, � ���" 

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

�
���� �
�
�� +�. 
. �������
���� ����
�� 
����*�� XY/. 4�
�
 ����
��
 ���
� �����-
�� ��������
����� � § C +	����� @/ ����
-
��" 	��#�. 2�$����, 
�
 � � �����
 � 	��-
#
�, �
������ 

�
v  ���
� �������
���� �
�
�� 

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

�
v'  � ���� �������
���� �
�
�� 

�
u.  4�-


�� ����	��, � ��������� ����
�
 ����*�� 
XY � �"��� ���
�� ��
�
�� ������!
��! 
�������
��
: 

� � �
v v= +' u.

%� ��
 	��
�
, ��� ���

#�! ����� �

-
����� ����� ����
 ���

#�� �����
���. 2�-

Y

u = D �K�

v3y = @ �K�

v3x = Š@ �K� O X

L
=

C
 �

v3

u

"
�. 21

L
=

C
 �

Y C

B

AA3

y+t
 / = L

x+t
 /

tD= D c

t@= @ c

t> = > c

t = A

X

A  

� r

� r���

� r3

"
�. 22
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$���� ��! ���

#�� �
������ ���
� �� 
����������
 ��� ������
�:

v vx x xu= 
 + , v vy y yu= 
 + . 

=	 ���. @> �����, ��� ���

#�! �
������ 
�
v'  �� ��� #  ����#��
���� � 

����� 
 = Švx 2  �K�. 2��

#�! 
�
v'  �� ��� Y �������
���� � ����� 
 =vy 2  �K�. 

4�
 
�
 
�
u  �������
�� � �������
����� �������
��� ��� # , �� 
* ���

-

#�! �� $�� ��� �������
���� � ����� 
* �����": ux = D �K�. 2��

#�! 
�
u  �� 

��� Y ����� ���": uy = A, ��
 
�
 �
������ �
��
���
��!��� ��� Y.$
2�������!! 	���
��! ���

#��, ������
�: 

vx = …@ + D = > +�K�/, vy = @ + A = @ +�K�/. 

"�! 4.  (����
� 	�
��� ����
��! ���

#�� ���
� �� 
����������
 
��� � ��*��� �
	��������, �����
���� � ����� @ � D:

x+t/ = xA + vx · t = A + >t,

y+t/ = yA + vy · t = A + @t.

"�! 5.  2�
������� � ���
 �����
��! ������
 	�����. % 
��
���� ���
�� 
��
�
�� t
  
��������� � +t
 / ���
� �� ���  Y ����
� ����� 
��������
 L ���-
������������� �
�
��: � +t
 / = L.$���	����� 
��������� �
������! �
�
���-

�� �� ��� X 
�
 x+t
 /. 2�$���� �����
���� ���
�� ���� s x t L= ( ) +2 2
� .

"�! 6.  '�
�*� �����
���
 �����
��! � ����
��, �������� 
������ �	 
��� ��	����
 � ���
�:

x+t/ = >t, +>/ +����� ��
���
( �� ��
  # /

y+t/ = @t, +@/ +����� ��
���
( �� ��
  Y/

$�
���

�� ����
����� „ �
���
�� �����9�� �������� 
���� v�  � vy ��
���-
��
�
� 	����� „ ���
� ����� �	+��
���, ���������� ������&�
�� 
���� 
� �������� �������, �����

�� � 	������ � �����. A��������� ������&�
�� 

���� � ������� ������� #Y  �� ����� t �� 
���
� �����
��. $���� t!=!t>!=!>! �. 
B�
� 	� ���� � ���� 	�
� 
�������
� ��
�����
�
� 	�����, �� �� >!� 
���� ��-
���*�
� 	� ������&�
�� �

�
r'  � �����
��� 	� � ����� �3  (���.! ==). $����
��� 


 = Švx 2  �D�, �� ������
��� 
���� �� ��� #  ����
�
��� 	� 
� � 
 = 
 � = Šx vx t1 2  �, 
�.!�.!���
�*�
��� 	� 
� @!�. %����������

�, ������
��� 
���� �� ��� Y ����-

�
��� 	� 
� � 
 = 
 � =y tyv 1 2 !�, �.!�.!���
���
��� 	� 
� @ �.
/�
��� ���� �������� ��
�����
�
� 	�����. $������ �� ����� t>!=!>! � �����, 
��� ��
�
� 	�
� 	� ��������� 
����, ��������� ���
� ��� #  ������ � ����� 

� �

�
r��� , �.!�.!
� � x��� !=!u!·!t>!=!D!�. E���� �	�����, ����� ����� t>!=!> � ���
� 


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

�� ��
���
��� ����
�
�� ������
�� 
���� 	���� ���
�: � x!=!� x3$+!� x���  =
= Š@!+!D!=!> (�), � y!= � y3!=!@!�.
� ���
���#&�� ����
�� �����
� �������� �����
�� 
���� 
� ����
����. 
% ������ ����
��� �� ������
��� x 	���� ���
��������� 
� >!�, � ������
�-
�� �  „ 
� @!� ( �	.  ���.!==).
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� +t
 / = L, +D/ +�����
( ����
��
( ��������� /

s x t L= ( ) +2 2
� . +B/ +�������
� ��( ���
 /

"�! 7.  <
��� �����
���" ����
��.
2�������� �����
��
 +@/ � �����
��
 +D/, ��

�: @ · t
  = L, 

�. 
. t L
� = =

2
3 +�/.

2�������� ����
���
 ��
�! t
  � 	�
�� ����
��! +>/ � ����*�:

x+t
 / = > · t
  = D +�/,    s= + = �3 6 3 5 6 72 2 , +�/.

�����:  ��
�! �
�
����� ����� D �, �����
���� ���� � C,7 �.

 ;
�
�
 2
2���
# �
�
�����
� �

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

�����" 
�
v'  �������
���� ���� ��� ����� �  
 �
�
��, 
�
 ��
�	��� �� ���. @D. 

O����� �

� ����� L.$'
������ �
�
��! �

� �����
��� �� ��
� �
���� � ���-
�� �� �����" u. ���
�
���
, �� 
�
�
 ������!-
��
 l ����� �
�
�� �
�
�
�����! ����
# +�� 
�����
��" � �
���� �������� ������/ 
 ���� 
���
���, 
���� �
�
����*� �

�.

"�'��
�.
"�! 1.  %�����! ����
�� ����*��, � 
��
-

���
 �
�� ����*�� ��	��*� �
�
�, �� 
������� 
������
� ����
#. (� ������ ����*�� ����
� 
���
� �  „ �
��� ������. ��� #  � Y �������� 
��
, 
�
 ��
�	��� �� ���. @D. 3��� �
�"��� � 
���
�� ������.

"�! 2.  (����
� ��������
 
��������� 
����#�: � A = A, � A = A.

"�! 3.  ���
�
��� ���

#�� v�  � v�  �
�-
����� ����
��! ����#� �� 
����������
 
��� ��������� ����
�� ����*��.

2���
# ����
��! �� �
������" 
�
v'  ������-

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

�
u  �������
���� �
�
�� +�. 
. ��-

�����
���� ����
�� ����*�� XY/. 2�$���� 
�
������ 

�
v  ����#� �������
���� �
�
�� ����� 

����
 �
������ 
�
v'  ����#� �������
���� ���� 

� �
������ 
�
u  ����: 

� � �
v v= +' u.

2��

#�! ����� �

����� ����� ����
 
���

#�� �����
���. 2�$���� ��! ���

#�� 

 

�

L

A

X

Y

u

v3

"
�. 23

�

A

C

B

X

Y

y+t
 / = L

x+t
 / = l

v = v3+ u

u

v3

"
�. 24
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�
������ 
�
v  ����#� �� 
����������
 ��� ������
�: v vx x xu= 
 + , v vy y yu= 
 + . 

=	 ���. @B �����, ��� ���

#�! �
������ 
�
v'  �� ��� #  ����#��
����. E* 	��-

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

�������
� �+! . 4�
 
�
 cos� = =AB
AC

xv

v

'

'
, �� 
 = Š 
 �v vx cos .�  2��

#�! 

�
v'  

�� ��� Y �������
���� � ����� 
 = 
 �v vy sin ,�  ���
���
� �	 ���� �
 ��
-

�������
� �+!  sin � =
v

v

'

'
y .

'
������ 
�
u  �������
�� � �������
����� �������
��� ��� # , � 
* ���-



#�! �� $�� ��� �������
����, ��$���� ux = u. 2��

#�! 
�
u  �� ��� Y ���-

�� ���": uy = A, ��
 
�
 �
������ 
�
u  �
��
���
��!��� ��� Y.$2�������!! ��-

���
���
 	���
��! ���

#��, ������
�: vx = Šv3 · cos �  + uF vy = v3 · sin � .
"�! 4.  (����
� 	�
��� ����
��! ����#� ����� 
����������� ��
� 

� ��*��� �
	�������� ����� @ � D:

x+t/ = xA + vx · t = A + +Šv3 · cos � +  u/ · t,

y+t/ = yA + vy · t = A + +v3 · sin � / · t.

"�! 5.  2�
������� � ���
 �����
��! ������
 	�����. % 
��
���� ��-
�
�� ��
�
�� t
  
��������� � +t
 / ����#� �� ���  Y ����
� ����� 
�������-
�
 L ���������������� �
�
��: � +t
 / = L.

%
������ l «����� ����#�» �� �
�
��" �

� ����� 
�� 
��������
 �  � 
���
�� ��
�
�� t
 , �. 
. � +t
 / = l +�	 . ���. @B/.

"�! 6.  ��&
����� �����
���
 �����
��! � ����
��, �������� 
������ 
�	 ��� ���
� � ��	����
:

x+t/ = +Šv3 · cos �  + u/ · t, +G/ +����� ��
���
( �� ��
  # /

y+t/ = +v3 · sin � / · t, +C/ +����� ��
���
( �� ��
  Y/

� +t
 / = L, +7/ +�����
( ����
��
( ��������� /

� +t
 / = l. +8/ + �������
� ��( «����� 
����%�» /

"�! 7.  <
��� ����
�� �����
���. 3���� ����� ���
�� ��
�
�� �
��-
����! �
�
�����, ��������� �����
��
 +C/ � +7/:

+v3 · sin � / · t
  = L, �. 
. t L
� =

�v' sin �
.

2�������� ����
���
 ��
�! t
  � 	�
�� ����
��! +G/, ����*� � ��*��� +8/ 
��
���
 ������!��
 l:

l x t u t u L= = Š � + � = Š � + �
�

( ) ( cos ) ( cos )
sin� �v v

v
' '

'
� �

�
. +I/

"�! ;. 2���
�*� �����	 �����
����� �
	�������. =	 �����
��! +I/ 
�����, ��� �
� �����
 ������ �

� L, �
� �� �����

 ������!��
 l ��
�*� 
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����#�. 6���
 ����, 
��� ������ u �
������ �
�
��! �

� �����
 �����! 
v3 · cos �  ���

#�� �
������ ����#� �������
���� ����, �� Šv3 · cos �  + u L A. 
% $��� �����
 ����
# �
��
��! ���
 �� �
�
��" �������
���� �
��� ����-
�� + �	 . ���. @B/. 5�������, 
��� v3 · cos �  L u, �� Šv3 · cos �  + u M A. % $��� 
�����
 ����
# ����
� �� �
�
� � �
��
, ��������
���� ���
 �� �
�
��" 
�������
���� �
��� ������. 

+��
������

1  $
���9 �����
����� ���� � ����

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

�
v'  ��
�����
�
� ���� ��� ��
�� BG° � 	����� 

(�� . ���.!=1). F���
� ���� L!=!BA!�. $����9�� �������� 
�
v'  �
��-

9� ��
�����
�
� ���� 
� ������
��
�� ��� ������� ������� XY, 
�����

�� � 	������, ���
� 
 = Švx 0 5,  �D� � 
 =vy 0 5,  �D�. @���
� 
�������� ����
�� ���� u!=!>! �D�. /�����
���: �) �����, �� ����-
��� �
���9 ������
�� ���������
��
��� 	�����; 	) ����, �����-

�

�� �
��9�� � ������� �������, �����

�� � 	������.

/ 2  G����
�� ��������
����� ����� ���� *���
�� L!=!@BA!�. /
 
�-
����
��� 
���� ���, ��� �������� � ����� ���������
��
��� 	�-
����, �����
���

�# 
������� ����� ������. G���� �������� ��-

�����
�
� ���� �� ��������#, ����
� ������� 
 =v 1 8, ! ��D�. 
%������� ����
�� ���� ������

�, � �� ����
� u!=!A,D!�D�. %��
�-
�� �����
� �����	����� 
� ���������?

 3  A�	�� �
���� 
� 
���� ������ ������ ����
�� ����. ����� �
 
����
���
 ��� ������, � 
���� ���
 ������

�� 	����. $����-
�� 	���� ��	�� ������
 ����� A,G!�. /
 	����� �����
�
 
����. 
H���� ��	�� �	
�����
 � G! �� �� �����. /�����
��� �������� 
����
�� ����, ������, ��� ��	�� ��� ����� ���	 ���
�����.

§ 8 ������������� ��������

% ��������
���� ���

 ����
�
 �	 § C +	����� @/ ����
��
 	��-
#� �� �����
 � ����
��
 ������ �������
���� �
�
�� ����������� �����-
�
��� ��!�����
���. % �
	������
 ����
��! $��� ���� ����
��� 	�!# ��-
�����
���� �
�
�� �������! ������
��� ��!�����
���. 

=	����, 
�
 �	�
����! �
	������ ����
��! ���� ��!�����
���� ����
-
���, 
��� ���� 
� �
� ��������( �����	����	, � ������ ����� �����-
���������	 .

'���
�� ����*�� � ��
 �	�
����� 	����
 + �	 . § C/ ��!�
� � �
�
���, ��-
���� 	� �� ���� ����*�� �� �
��� �� �
�
��, ��
 	�!# ���
���� �� ������ +���
� 
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Y, �

O

A

X, �

>A

8

C

B

@

B@ C 8 >A >@ >B >C >8 @A

t = > c t = @ c t = D c

<
	������ ����
��! ���� ��!�����
���� ����
���, 
���� �	 
������ ������
���
, � �����
 �������
��
���


"
�. 25

O/. ��� X �������� ����� �
�
�� � �������
��� ����
��! ������, � ��� Y, 
����� 
������ �
��� 	�!#, „ �
��
���
��!��� ��� #  � �������
��� �����-
����������� �
�
��, 
�
 ��
�	��� �� ���. @G. 3��� �
�"��� � ���
�� ��-
�
�
� 	��#� � �
�
�� +�	 ���
� O/ �� ������ +� ���
� A/.

(�!#, 
�
 � ��
��
, �
��� ������
��� ��!�����
��� �������
���� 
������ � �������
��� ���������������� �
�
�� �� �
������", ������ 
���-
��� ���
� D �K�. 2���� � ��������� ���
�� ��
�
�� �
������ ������ ����� 
���" � ��� ������
� ��������! ��������
���� �������
���� ������
����� 
���� ����� �
�
��� �

� � ��
��
��
�, ������ 
������� a$= B �K� @. 

2�
��
 ��
�� ���
�
��� 	�
�� ����
��! ������ +
* ���
� � / � ��-
������� ����
�
 ����*��. %���� ��� X ��� ����
��! �������
��
��� 
��!�����
���. 4�
 
�
 ��������
 
��������� � �
������ ���
� �  ���-
�� ���" + xA = A, vA = A/, 	�
�� ����
��! ���

#�� ���
� �  ����� ��� X 
��

� ���:

x t x tA
a t a t t( ) �  � � � ˜ � � �  �  � ˜ � ˜

0 0

2 2 2

2 2
4
2

v .

���
�
��� 	�
��� ����
��! 	��#� � ���

#�!� �� 
����������
 ��� 
��������� ����
�� ����*��. 5���*� � ��� X. % �"��� ���
�� ��
�
�� 
�-
�������� 	��#� �� ��� X �������
� � 
���������� ���
� A, ��
 
�
 ��(% 
��
����( �� ���
�� ������ ����� ��
 Y .$2�$���� 	�
�� ����
��! 	��-
#� ����� ��� X ��� �
, ��� � 	�
�� ����
��! ���

#�� ���
� A:

x t x tA
t( ) ( )�  �  4
2

2
. +>/
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4�
�� ����	��, 	�!# ����
��! ����� ��� X � �������
����� �������
-
��� � ��
��
��
�, ������ 
������� a$= B �K� @. 2��!���, ��� ��
�
 ����
-
��
 ��������
�� ����
��
� ������.

2� ������" 	����� 	�!# �
��� �� �����
 � �������
��� ������������-
���� �
�
�� � �����(����  �
������", ������ 
������ ���
� D �K�. 2�$��-
�� 	�!# ����
��! ����� ��� Y ������
��� � �������
����� �������
��� 
� 	�
�� 
�� ����
��! ��

� ���:

y+t/ = Dt. +@/

)�� ����
��
 ��������
�� ����
��
� 	��#� �������
���� ������.
<��������� ����
��
 	��#� ���

 ��������. ��! $���� ��������
� �	 

�����
���� 	�
���� ����
��! +>/ � +@/ 
��������� 	��#� � �
�
���
� ��-
��
��"��� ���
���� ��
�
�� � 	������� ����. @.

�
���%
 2

;��
�� ��
�
�� t, � A > @ D

6��������� � , �� A @ 8 >8

6��������� � , �� A D C I

5��
�*� �� 
����������" �
�
� ����
�� ����*�� XY ���
�, � 
������ 
���
� ���������! 	�!# � ��������
���
 ���
��� ��
�
�� + �	 . ���. @G/.

%����, ��� �����
���
 ���
� �
��� �� 
����� �����. 4�
�� ����	��, 
� ��������
���� ����
�
 ���

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

 B�
� ��� �����
�� �����
��� ��
� �� �
������� � ��	��

�� 
������� ������� ��� �����9�� �������� ���
� ��
�� �� ���� ���-

����
�, � ���
� ������ ���
�������

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

�� ��� ���, 
�
 � � 7 
����
, �� �������� �� ��
��
��� ����
� ��! ��!-
�����
����� ����
��!. 4
�
�� ����� ���� ���
�
�
��
 ��
��
��! ��! ��-
�
�� �����!.

+��������	 ���
 � 	�	��� ���	��� t  �
���
�� ����!���� ��-
	������ �

�
v  �������� ���
 �
 ����
����� 	
��� ���	������ 

���	��� � t , �
���
�*���� ��
�� ����� 	�	���
 ���	��� t , 
� ������������ $���� ���	�����
=
� �
a

t
== �

�
v .

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

 ���

��-
���. ��! $���� ����	�� �	 �����
��! +@/ �
������ t �
�
	 
��������� � : 

t
y

=
3

. 2�������� $��� �
	������ � �����
��
 +>/, �������:

x yt
y

y
= =

( )
= =

�
4
2

4
3
2

4
2 9

2
9

2

2

2
2.

=	 
���� ���
����
� �	�
����, ��� ��
�
 �������
��
 �������
� ��-
������ . '�
�����
����, ���

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

���
�
��� 	���������� ���

#�� �
������ vx �  vy �� ��
�
��. %���� 
��� #  	�!# ����
��! �������
��
���: ax$= B �K� @. E�� ��������! �
������ 
����� ���".

vx+t/ = vAx + ax · t = A + Bt = Bt. +D/

%���� ��� Y �� ����
��! ������
���, ��
�����
����, ay = A.

vy+t/ = vAy + ay · t = D + A · t = D. +B/

=	 �����
���� 	���������
� �����, ��� � �
�
��
� ��
�
�� ������ 
�
������ ����� ��� #  ��	�����
�, � �
������ ����� ��� Y �
 �	�
�!
��!. 4�-

�� ����	��, � �
�
��
� ��
�
�� �

��� �
������ 

�
v( )t  	��#� ��
�
 ���
� 

�	�
�!���!. 4�
 ���	 ����� 
�	��(���( �� ������ 	�����, �� 
 ��-
�������
� �������  

�
v( ).t

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

3���� ��
�����! � $���, ��������
� 	���
��! ���

#�� �
������ �� 
��� #  � Y � �����! �
������ ����
��! 	��#� � ��������� � �
�
���
� ��-
��
��"��� ���
���� ��
�
��. 

2����
���
 �����
 	��
�*� � ����. D.

�
���%
 3

;��
�� ��
�
�� t, � A > @ D

2��

#�! �

���� �
������ 
�� ��� X: vx = Bt, �K�

A B 8 >@

2��

#�! �

���� �
������ 
�� ��� Y: vy = D, �K�

D D D D

;����� �

���� �
������ 

v v v= +x y
2 2 ,  �K�

D 4 32 2+ 8 32 2+ 12 32 2+



45

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

���� �
���-
��
�, ������	�! �� ���

#�� �� ��� #  � Y +���. @C/. %����, ��� ��������-
�
� ������� ������� �������
 ��������� � ����������� � �������-
�

, ������2���� 
���� �����& ��
�� . )�� �
 ��������
 ������
��
.

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

����� +���. @7/. 2���� � ���
�� ��
�
�� t �
�� ��������! � ���-


 � , � � ���
�� ��
�
�� t + � t> „ � ���

 +>. =	 ���
�
�
��! ��
��
� �
�-
����� ��
��
�, ��� �������
��
 �

���� ��
��
� �
������ 

�
v�p1  �������
� � 

�������
��
� �

���� �
�
�
�
��! �
�
r1.  )��� �

��� �
��� �� ����
 �+ >. 

2�� ��
���
��� ����
������� �����������
���� ����
���
� ��
�
�� � t 
����� �����, ��
���!"�
� ��������
 � 
��
���
 �����
��! �
��, ��
��-
��
��!, � �������
��
 �

���� ��
��
� �
������ 

�
vcp  ���
����! 
 �������
-

��" 
����
����� 
 ���

����� � ���

 � .$E��� ����
������� � t ���������! 
���������� �����, �� ����� «��!����
��!» � ���
�, � ��
��!! �
������ ���-
������! �����
���� �
������".

 @�
���

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

6�������
���
 ����
��
 „ ��
�� �����������*���� ��� �
�����
�
�-
�� ����
��!. 2� 
�������
���� ���

����!� �������!, ������
�, ��
 
���
� ���������!, ���
���"�
�� �������, 
��#� ���
��
 �����, ����!�, 
���
��"��� �	 ���
� ��� ����� 
 ����	����, � �. �. %�
 $�� �
�� �������! 
� ��
��
��
�, � �

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

Y, �

X, �

>A

8

C

B

@

@A B C 8 >A >@ >B

v +t = @ �/

|v
 | = > �K�

v +t = > �/

v +t = A/

v


%

��� �
������ � 
����� ���

 
���

����� �������
� 
�� 
����
����� 
 �
�

"
�. 26

A

BD

B@

B>

� t> > � t@> � tD> � t > A

� r>v

v��@ v��>

v��D

"
�. 27
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� ����
E��� ��� ����
��� �
�� �� ����
���� � ��������� ����
�
 
����*�� 
�� ���

#�! ����
��! ����� ����� �	 ��
� ������
�-
��, � ����� ������ �������
��
���, �� ����
��
 �
�� ���
� 
��
���
�����	 . 4��

����! ���
� � $��� �����
 ��
������!-

� ����� �
��� ��������.

E��� ���

#�� �
�� �� 
����������
 ��� ��������� ����
�� 
����*�� �������! � ��	���� �� �����" ��
��
��!��, �� ���-
�
��
 �
�� ���
� ��
���
�����	 .

2�� 
�������
���� ����
��� �
�� ��
��� ��

� ��
��
��
, 
�������
 �� ���!. 2�� $��� �	�
�!
��! ���������
� �����-
�� �������
 ���� .

5��������( �������� ����  ��
��� �������
�� �� 
����
��-
��� 
 ���

����� � ��� 
* ���

, ��
 ��������! �
��.

�������

1  ����� �����
�� 
�����#� �����
�
��
��?
2  @���� 
� �����
�� �����
��� ��
� � ��	��

�� ������� �����-

�� XY 	��� �����
�
��
��, ��
� �����9�� ��
� 
� ��� ������-

�� �������� ���
����
�?

/ 3  H���� 
� �����
�� �����
��� ��
� � ��	��

�� ������� �����-
�� XY �����
�
��
��, ��
� �����9�� ��
� �������� ���
�����-
��

� � ���
��� �� ����
# ������
����?

4  ���� 
�����
�
� �������� �����
��� ��
� ��� �����
�
��
�� 
�����
��?

 5  @���� 
� 	��� ���
�� 
�
# ������
�� ��
�, �����&����� �� 
�����
�
��
�� ����������? /	��
���� �����.

+��
������

$���� ���9 ( �� . ������ � ���������) 
���
��� 	����� ���
�����-
��

� �����
�
��
� ��
�����
�
� 
���
� � 
�����
�
�� ���-
������
��
��� 	�����. @���
� ��� ������
�� ����
 @! �D� =. $�� 
���� 
���
� �������� ��
�����
�
� 	������ ���� ���������
�
� 
� ������

�� ��������#, ����
� ������� ����
 B! �D�. %������ 
������� �����
� � 	������. >� 
���
� ������� ��	��
� �� ����� 
	�����, ��� ���9 �������
 
� 
���
�. /�� X ������� ������� 
�-
����
�
� ���
� 	����� � 
�����
�
�� �����
�� 
���
�, ��� Y 
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�����
����
��
� �� � 
�����
�
� � ���������
��
��� 	�����. 
"��� ��
#��
� � ����
� ������� ���9� 
� 
���
�.
����

��� ����
��:
�) 
���*��� ����
� �����
�� ���9� �� ������
��
�� ����;
	) 
���*��� ����������� �����9�� �������� ���9� 
� ������-

��
�� ��� �� �����
�;
�) ������
��� ������
��� � �����9�� �������� ���9� � ����
-
�� �����
�: A, >, @, D, B!� � ��������� �����������#&�# ��	
�9�;
�) 
�
����� 
� ������
��
�# ����� �����, � ������� 
�����
�� 
���9 � ����
�� �����
�: A, >, @, D, B!�;
�) ��
����� ����
�
�� ���������� ���9� � ����
����� ��� ���-
�������. 8��	������ �� 
� ������
��
�� �����;
/ �) ����
���� ����
�����, ��
���

�� � ��
��� «�», ���	������ 

� ������
��
�� ����� �����9�� � ������� ��������� ���9� 
�! ����
�� �����
�: A, >, @, D, B!� � �����������#&�� ���*��	�.

6�( ������
�������� 
��
��
(
§ 9 "������� ���
, ���!������ ��� ����	 � ���������

����
��
 �
�, ����
���� ��� ����� 
 ����	����, 	��
��� 
����-
��. 2���
���� ��
��� ����
��! !��!"��! ���*� ����
����� 
���! ��� ���
-
�
��
�� �	 ������ ���
� ����!��. 2�� ��
�
 �
�� �����!�, ��� ��� �������! 
�� ���������
�
�� +�� ���
 . 
�������  „ «�������»/ ���

�����. % �����
, 
��� 
����
���
 �
�� ������
� ���������� ������� ���������" � ������
�
��� 
������ ��	�
����, ��� �������� 
�� ���*�� ������ ��
�
��
��"� ��������-
�
��
� ��	���� � ����
��
 �����"� ��������	 �����
�	  +�	 . § @/.

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

�
v0  ��� ����� �  
 ����	��-

�� +���. @8/. ���
�
��� ������!��
 L �� ����	������ �� ���
� �������! 

���! �� �
��� 
�� ���
��!.

J��
� �������, ��� �� ��
�! ���*�� �� 
��
�� �
�����
� ����
� ���� �!-
�
���. 2�$���� � �"��� ���
�� ��
�
�� 
�� ��
��
��
 �������
�� �
���-

����� ���	 � �� �����" ����� g +g = >A �K� @/.

<��������� ����
��
 
���!, �
��! 	����� �� �	�
����� ��� ��
�
.
"�! 1.  '���
�� ����*�� ��!�
� � (
��*�. 5����� ����*�� ���
���� � 

���
� �������!. ��� #  �������� ����	�������� � �������
��� ���
� ���
-
��!. ��� Y �������� �
���
����� ��
��. 3��� �
�"��� � ���
�� �������!.

"�! 2.  5�������
 
��������� 
���! �	�
����: xA = A � yA = A.
"�! 3.  2���� ���

#�� vAx = vA · cos �  � vAy = vA · sin �  �	�
����� ��� ��-

������� �
������ 
�
v0  
���! ����� �����
����
��� vAx = >A �K� � vAy = @A �K�.
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"�! 4.  1�
��
��
 
�
a  
���! � �"��� ���
�� ��
�
�� ����� 

�
g  � �������
-

�� �
���
����� ���	, �. 
. � ����#��
����� �������
��� ��� Y.$'�
����-
�
����, ���

#�! ay ��
��
��! 
���! �� ��� Y ����� �����" ��
��
��! ���-
������� ���
��!, �	!���� �� 	��
�� �����: ay = Šg. 2�$���� 
��
�� ����� 
��� Y ����
��! �������
��
��� � ����#��
����� 	���
��
� ��
��
��!. 
'�
�����
����, ������ �
������ vy ���
� ��
�������! � �
�
��
� ��
�
��, 
��
� �
 ����
� ������ ���". ������� �������, 
��
�� ���
� ����������! 
��* �
��
��

, ��
� �
 �������
� �
���
� ���
�. 2���
 $���� 
��������� �  

���! ����*� ��
�������!. 2��

#�! 
�� �
������ �� ��� Y ����
� ����#�-
�
�����, � 
* ������ ���
� �
��
����� ��
���������! ������ �� ���
��� 
���
��! 
���! �� ������
�.

4�
�� ����	��, ����
��
 
���! ����� ��� Y !��!
��! �������
��
�-
��� � ����#��
����� 	���
��
� ��
��
��!. 2�$���� 
��������� �  
���! 
�	�
�!
��! �� 	�
��� �������
��
����� ��!�����
����� ����
��!:

y t y t t t ty
g t t( ) .= + � Š = + Š = Š

�
0 0

2 2
2

2
10

2
0 20 20 5v

2��

#�! ax ��
��
��! 
���! �� ��� #  ����� ���", ��
 
�
 ��
��
��
 
���������� ���
��! �
��
���
��!��� $��� ���. 2�$���� ����
��
 
���! 
����� ��� #  !��!
��! ������
����, � 
��������� �  
���! �	�
�!
��! �� 
	�
��� ������
����� ��!�����
����� ����
��!:

x+t/ = xA + vAx · t = A + >At = >At.

5�������, ��� � ����
�*���� �����
��!� 
��������� �  � �  �	�
�!-
"��! � �
����, � ��
�! t „ � �

�����.

"�! 4 P. 2�� ���
�
�
��� ������!��! L $��� ��� �
�
��! �
 ������	�-

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

#�� �
������ 

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

Y

v Ay
=

 v
A

· s
in

 �

vAx = vA · cos �

�

A x X

L = ?

vA

g

4��

����! �
��, ����
����� ��� ����� 
 ����	����"
�. 28
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2��

#�! �
������ 
�
v  
���! �� ��� #  �
 �	�
�!
��! � �
�
��
� ��
�
��:

vx+t/ = vAx = >A �K�.

2��

#�! �
������ 
�
v  
���! �� ��� Y �	�
�!
��! �� ��
�
�
�, ��
��-

��!�� � 
����� �

�����:

vy+t/ = vAy Š g ·$t = @A Š >At.

"�! 5.  % ���
�� t�  ���
��! 
���! �� (
��" 
�� 
��������� �� ��� Y 
����
� ������ ���". 2�$���� ������
 ���
��! ��

� ���:

y+t� / = A.

"�! 6.  ��&
����� �����
���
 �����
��! � ����
��, �������� 
������ 
���
� � ��	����
:

x+t/ = >At, +>/ +����� ��
���
( �� ��
  # /

y+t/ = @At Š Gt@, +@/ +����� ��
���
( �� ��
  Y/

y+t� / = A. +D/ +�����
� �����
( /

"�! 7.  ��! �
�
��! ����
�� ��������� �����
��
 +@/ � +D/, ������� 
�����
��
, �	 
������� ����� ���
�
���� ��
�! ���*�� 
���!:

@At�  Š Gt	
2  = A,

��� G+B t�  Š t	
2 / = A,

��
��� +B Š t� / t�  = A.

1����
��
 ��

� ��� �
�
��!. 2
���
 �
�
��
 t�  = A �����
�����
� ��-
�������� ���
��� ��
�
��, 
���� 
��
�� ������� ���� ���*� � ���
����-
��� ������
� � 
�� 
��������� �� ��� Y ����!���� ���". 5�� �
 ���
�
��-

� �����
 �
�
��
: t�  = B �. % $��� ���
�� ��
�
�� 
��������� 
���! �� 
��� Y ����� ����� ������ ���". )�� �	����
�, ��� 
��
�� ���� �� ������
�.

4�
�� ����	��, ��
�! ���*�� 
���! t�  = B �.
���
�
��� ��
���
 ������!��
 L.$��! $���� ��������� ��
�! ���
-

��! t�  � 	�
�� ����
��! +>/:

L = x+t� / = >At�  = >A · B = BA +�/.

4
�
�� ���
�
��� ��
�! t� , � �
�
��
 
������� 
��
�� ���������! �� 
�
���
� ���
� ���

�����. % $��� ���

 ���

#�! �
������ 
���! �� ��� Y 
���������! ������ ���". 2�$���� ��! ���
�
�
��! t�  �
��� �����
��
:

vy+t� / = vAy Š g · t�  = A.

'�
�����
����,

t y

g
 = =
v0 2 +�/.
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���
���, ��� $�� ��
�! � @ ��	� �
���
 ��
�
�� ���*�� 
���!.

 ����� ���+��� ���
� � ������
���� >��
� �� �������
�
�� 
������ ���
� �����
� ��� ����
�� �� ����
�� ����� �� ������-

���� >��
�.

(����
 	���
��! t�  ��	���!
� ���
�
���� ��
��������" ������ ���&*-
�� 
���! �� ��
�! ���*��. 2�������� 	���
��
 t�  � �����
��
 +@/, �������:

H = y+t� / = @A · @ Š G · @@ = @A +�/.

E��� �� �� �
���� 	����� � ���
� ���
, �� ��! ��
�
�� t�  ���*�� 
��-
�! � ��
����� ������!��! L �� �������� �� �����
��!:

t y

g g	 = = �2 20 0
v v

sin ,�

L tx
x y

g g g
= � = = = �

� � �
v

v v v v
0

0 02 2 2	
0
2

0
2sin cos

sin .
� �

�

H����	 $��� �����
��� ��	���!
� ��
���� ��
��"��
 ������.
>. 3
� �����
 ���

#�! vAy ��������� �
������ �� ��� Y, �
� �����
 

��
�! t�  ���*�� 
���!.
@. 3
� �����
 ����	�
�
��
 ���

#�� vAx � vAy ��������� �
������ 

�
v0  

�� 
����������
 ��� #  � Y, �
� �����
 ������!��
 L �
��� ���
��� ���-
����! � ���
��!. ;�
��������� $�� ������!��
 ���
� ��� �  = BG°.

D. %�
�! ���&*�� 
���! �� ��
��������� ������ ����� �������
 ��
-
�
�� 
�� ���*��. )�� ��
�! � ������ ���&*�� 
���! ����� ��
��������, 
�-
�� 
��
�� ����
� �
���
����� ��
��, �. 
. ��� �  = IA°.

% 	�
�"�
��
, ������	�! 	�
��� ����
��! +>/ � +@/, � ��
�
 	�������-
��� ���

#�� �
������ 

�
v  
���! �� ��
�
��, ���
�
��� 
��������� �  � y 


���! � ���

#�� vx � vy 
�� �
������ � ��	�����
 ���
��� ����
��!. (�-
�
�*� �����
���
 �����
 � ����. B.

�
���%
 4

;��
�� ��
�
�� t, � A > @ D B

6��������� � , � A >A @A DA BA

6��������� � , � A >G @A >G A

2��

#�! �
������ vx, �K� >A >A >A >A >A

2��

#�! �
������ vy, �K� @A >A A Š>A Š@A
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5��
�*� �����
���
 	���
��! 
�������� �  � �  �� 
����������" �
�
� 
��������� ���� ����
�� ����*�� +���. @I/. 9
�
� ��
�����! � ���, ��� ��
 
���
�, � 
������ ������� 
��
�� � ���#
��
 ���*��, ������! �� ��������, 
� �

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

����� �������
� �� 
�-
���
����� 
 �
� +���. DA/.

Y, �

X, �

@@
@A
>8
>C
>B
>@
>A

C
8

B
@

@A B C 8 >A >@ >B >C @A>8 @@ @B @C @8 DA D@ DB DC D8 BA

t = A

t = > �

t = @ �

t = D �

t = B �

4��

����!, ������
���! � ������	�����
� 	�
���� ����
��! 
x+t/ � y+t/, ��
������!
� ����� ��������

"
�. 29

Y

vy = @A �K�

vx = >A �K�A

vy = >A �K�

vy = A

vx = >A �K�

vx = >A �K�

vx = >A �K�

vx = >A �K�

vy = Š>A �K�

vy = Š@A �K�
X

"
�. 30
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� ����
����
��
 �
��, ����
����� ��� ����� 
 ����	����, ����� ���-
���������� 
�
 ����
������� ���� �
	�������� ����
���: 
����� ����	��������� � �
���
������ ��
�.

E��� �
 ��������� ���������
��
 ��	����, �� ����
��
 �
�� 
� ����	��������� �������
��� ���
� ������
����:
x+t/ = xA + vAx · tF

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

�
g:

y t y ty
g t

( ) .= + � Š
�

0 0

2

2
v

%�
�! ���*�� �
�� t�  ���
�
�!
��! �	 �����
��! y+t� / = A:

t y

g g	 sin .= = �2 20 0
v v

�

��������� ���*�� �
�� L ���
�
�!
��! �	 �����
��!:

L tx g
= � = �v

v
0

0
2

2	 sin .�

;�
��������! ��������� ���*�� �������
��!, 
��� �
�� ����
-
�� ��� ����� BG° 
 ����	����.

;�
��������! ������ ���&*�� �
�� H �������
��! � ���
�� 

��
�
�� t
g
 := �
v0 sin �  H y t

g
= =

( )�
( ) .

sin



v0
2

2

�

%����� ���&*�� ��
��������, 
��� �
�� ����
�� �
���
����� 
��
��.

�������

1  ����� �����
�� 
�����#� ���	��
�� ����
���?
2  � ����� ������� ������� �	��
� �����������#� �����
�� ��
�, 

	��*�

��� ��� ��
�� � ������
��?
3  $� ����� ���������� �������� ��
�, 	��*�

�� ��� ��
�� � ��-

����
��?
4  8� ������ ��
���� 
������: �)! ����� ��
��� ��
�; 	)! ��
�
���� 

��
��� ��
�; �)! �������
�
�# ������ ���+��� ��
�?
5  ���� 
�����
�
 ������ �������� ��� �����
�
��
�� �����-


��?
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+��
������

1  ����
� 	����
� � ������
��
�
�� �
�&���� ��� ��
�� � ����-
��
�� ���, ��� �����9�� 
���
�
�� �������� 

�
v0  ���
� ���
� 

vAx = @A!�D� � vAy = DA!�D�. /�� #  �������
� ������
��
�
� � 
�-
����
�
�� ����� ����
�� ���
�, � ��� Y „ �������
�
� �����. 
/�����
��� ����� ��
��� ���
� � �������
�� L �� ������
��
� 
�� ����� 	����
�� ���
� �� ����� ��� ����
�� 
� �
�&����.

2  /�����
���, ����
���� ��

�� �� �����
�
�� 1, ����� � �����-
��
�
�# ������ ���+��� ���
�.

/ 3  ����
� 	����
� � ������
��
�
�� �
�&���� � 
���
�
�� �����-
���# 

�
v0  ��� ��
��  � = DA° � ������
��. /�����
��� ����� ��
�-

�� ���
� � �������
�� L �� ������
��
� �� ����� ��� 	����
�� 
�� ����� ����
�� 
� �
�&����, ��
� ����
� ��� 
���
�
�� ���-
����� ����
 @A!�D�.

/ 4  0�� ���
� ( > � @) 	����
� � ������
��
�
�� �
�&���� � ���
�-
������ �� ����
# 
���
�
��� ���������� �����������

� ��� 
��
��� � > = DA° � � @ = CA° � ������
��. /�����
���, ����� �� ���-

�� ���
���� 	�
�*�� �������
�� �� ������
��
� �� ����� 	��-
��
�� �� ����� ����
��.

 5  $������ � ��

�� ���� �� 
���� ��*� ���, ���	� 
���
�
�� ���-
����� ���� � �������� 	�
� 
�����
�
� ��� 
�������� ��
�� � 
������
��. A���������� ���������� ������. @��
� 
� �� ������� 
����	�
��������? 0
� ������ 
� ���� ������ ��������������� 
(�������� �	�������� �� ����&�#, 
�������, � ��
��
���
���) 
����&�� �� 
���� ��*� ������� � 
���������� ���������#. 2�-

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

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

�� ������� ����	�
��? $� ����
������ ���
�����
�� 
���
���� ���	&�
�� � �
����.

§ 10 ?
���	����� �������� �� ����������. 
+����
� ��������. :����� � �
����
 ��
*����

%�����
 ����� ���
�
�
��
 ����
��! �� �
�������� ��! ���
�-
���� �
�� +���
�/.

"������� ��������� ���
, ��� ������	 ��� ��
������� � ��-
��
���� �����	� ����#�
 ������
����� ����� ����������, �
��-
�
�� ��������	 �� ����������.
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����
��
 �� �
�������� ����
� ������-
�����
��. 5�����
�, ��
 ���
� 
��
��, �����-
"�
���! ��
��� �
��������� �������
���� 
����"���
�! ��� l +���. D>/, �������! �� �
���-
����!�, #
���� 
������ �
��� �� $��� ���. 
4��
 ����� �
�	��� � ����
��� ���

 ���
��-
����� (
��� � ����
�
 ����*��, ��!	����� � ��-
��"���
�
�, �������
���� 
������� ��� ���-
�
��! (
��� �
�������� +���. D@/.

%���� ���
����, ��� �
��	! ������ ���-
�
��
 ���
����� �
�� �� �
�������� � ���-
)�������	 ��
���
�	  �
��, ��
"�
�� 
�-
�
���
 ��	�
��.

"������� ���
, �	��*��� �
�	���, �
��-
�
�� ��
*
������	, ���� ��� ����� $���� 
���
 �������� �� ����������	, %����� ��-
����
 ���
� �
 ����� ���	��, ��������-
��� � �
��	
����
�	�� �����	� ����#�
. @�� 
���	�� �
���
�� ���� ��
*���� ���
. 

��! ���� ����� � 
����� ���
�� ��
�
�� 
���
�
�!�� �����
��
 ���
����� �
�� � , ���-
���
���! �� �
��������, ����� ���� �� ��
-
��� 
����������
 ��� #  � Y ��
, 
�
 $�� ��
-
���� �� ���. DD. 2�� ��
�� ������
 �������! 
����
��! ���
����� �
�� ������	�"�, 
�
 �� 
	��
�
, 	�
��� 
�� ����
��! � ���

#�!� �� 

����������
 ���. +=�
��� ��
�� ����	�� 
�� ��������� ��!�����
���
 ����
��
 �
�� 
�� ����
���� � § B./ 2�� $��� 	���������� 
xA+t/ � yA+t/, �������"��
 ����
��
 �
�� �� 
�
��������, ��
"� ���������� ������� ��� 
+��� ��
������!"� ����� ���
#��, 
�����
 
��� 
�* �
 	��
���/. 2�$���� �� �������	�-

��! ������ �������� �������!.

2����� 
������������, � ��	�

 ���
-
����
� 
�* ���� ������ �������! �����
��! 
�
�� � �����������
 „ ��������� . 2�� 
�� 
������	������ �����
��
 �
�� � �"��� ��-
�
�� ��
�
�� t �������"� �

����� 

�
r t( ).  

E�� ��	���"� ���
���	-�������	 . 5����� 

%���
��
 (
���"
�. 32

A

C

B

l

6����! ���
� 
�����"�
���! 

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

"
�. 31

Y
A

O X

yA

xA

"
�. 33
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�������-�

���� ��
��� �������
� � ������� ����*�� ����
�� 
�������� 
+��� ����
��� ���
����� �
�� �� �
�������� „ � #
����� �
��������/. 
E�� 
��
# �������
� � ��� ���
��, � 
������ ��������! � ������ ���
�� 
��
�
�� t �����������
��
 ���
���
 �
��. 5�����
�, �� ���. DB ������-
�

��� 

�
r t( )  ���
�
�!
� �����
��
 �
�� � ���
�� ��
�
�� t. 2�� ����
-

��� �
�� �� 
�������
���� ���

����� ������-�

��� �	�
�!
� ���* ��-
�����
��
 � ������. % ������� �����
 ��� ����
��� �� �
��������, ���
� 
�	�
�!���! ����
� �������
��
 �������-�

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

4�
�� ����	��, �����
��
 ���
����� �
�� A �� �
�������� ���
�
�!-

��! ����� �  �
��� ��������-�

����� 

�
rA  � ���" #  +���. DG/. E��� ���� �  

���
� ���", �� ������-�

��� ���������
� � ���" X.
2�� ����
��� �
�� �  �� �
�������� ������-�

��� 

�
rA  ����������
��!. 

2�$���� ���� � , ����
�
��	�"��� �����
��
 �
�� �� �
��������, �	�
�!-

��! � �
�
��
� ��
�
�� +���. DC/. % �
	������
, 
��� ��� �	�
���� 	�����-
����� ���� �  �� ��
�
�� t, �� ���
� �
�	���, ��� ����
��
 �
�� �� �
���-
����� ������� ��������". % $��� �����
 �� ���
� ���
���� �� �������:

>. % 
�
�� ���

 �
�������� ��������! �
�� � 	������� ���
�� ��
�
��?
@. % 
�
�� ���
�� ��
�
�� �
�� ��������! � 	������� ���

 �
���-

�����?
1��� ����� �	�
�!�� � ������ �	�
����� ��� 
����#�� „ ��������. ��-

��
� �� ������ �����!� �����

 ����	������! ������ 
����#
� +���. D7/. 
)�� 
����#� ��	���"� ���
��  +���/.

Y

X�

� r

r +t/ r +t Q � t/

2�� 
�������
���� 
����
��� �����
��
 
���
����� �
�� � �"��� 
���
�� ��
�
�� 	���*��! 
��������-�

����� 

�
r t( )

"
�. 34

O

�

A

X

rA

"
�. 35 2�� ����
��� 
�� �
�������� ���
����� 
�
�� A 
�� �����
��
 
���
�
�!
��! ����� �  
�
��� ��������-�

����� 

�
rA  

� ���" #
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� +t>/

� +t@/

� +tD/
X�

rA+t>/
rA+t@/

rA+tD/

"
�. 36

�

R s= R

"
�. 37

>��� �
��
� „ $�� �������
 %����
������ ���
 ����������, 
����
�*����� �
 ����, ����
 ������� �
��
 �
����� ����������.

%� ��
 	��
�
, ��� ����� �
�������� ����� @ � R, ��
 R „ ������ �
���-
�����. 2�$���� ������ ����, �
������ 
������� ����� DCA°, �����
 ���� � 

> ��� � @ �  ��	. '�
�����
����, 1 57360
2

360
2 3 14

��� = � �
�

° ° °.
� ,

 

4
�
��, 
���� �� ���������� 
����#� ���� �  �
��� ��������-�

����� � 
���" X, ���������� ����
� ����
��! ���
����� �
�� �  �� �
�������� + �	 . 

���. DG/. 2���� 	�
�� 
�� ����
��! ��

� ���:

� � �( ) ,t t= +
2 4

��
 t �	�
�!
��! � �

�����, � �  „ � ��������.
(��
���, ��� $��� 	�
�� ����
��! � ��������" �� ���	���
��� �����-

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

�� ����� 
����������� ���: x+t/ = xA + v · t. %
������ �
2

 �����
�����
� ��-

������� 
��������
 xA � ���
�
�!
� ��������
 �����
��
 �������-�

����. 

%
������ �
4

 �����
�����
� 	���
��" �
������ v �
�� ��� ������
���� 

>
���
�� ����� �������#&���� ��
��, ������

�� � �������� � �����
��.

2����� ���� DCA° @�

<�	�*������ ���� >8A° �

2�!��� ���� IA° � K@

1��� ������������
�� ��
�������
� CA° � KD

2������� ��!���� ���� BG° � KB
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��!�����
���� ����
��� � ���
�
�!
� �	�
�
��
 ���� �  	� 
����#� ��
-
�
��.

<�������
� �����
��! ���
����� �
�� �  �� �
�������� +�. 
. ���
�
-
��� ���� �
��� ��������-�

����� � ���" X/ ��! �
�
���
�� ����
��"-
��� ���
���� ��
�
��. 5�����
�, � ���
�� ��
�
�� tA = A � ������
� 

� � � �( )t0 2 4 2
0= + � = F � ���
�� ��
�
�� t> = > � ��

� � �� �( )t1 2 4

3
4

1= + � =  

� �. �. <
	������� ����*��� ��
�
�� � ����. G.

�
���%
 5

;��
�� ��
�
�� t, � A > @ D B G

1��� � , ��� � K@ D� KB � G� KB D� K@ 7� KB

5��
�*� �� �
�������� ���
�, ����-
�
�����"��
 �����
��!� �
�� �  � ���-
�����
���
 ���
��� ��
�
�� +���. D8/. 

%����, ��� ��� tA = A ���� �  ���
� �
2

, 

�. 
. �
����� �����
���� � 	�
��
 ����
-
��!. 1��� �
��� ��������-�

����� 

�
rA  � 

���" X, �����
�����"��� ���������� 
���
��� ��
�
��, ��	���"� ��������� 
����� � ���	����"� � A. 4�
�� ����	��, � 

����
�*���� 	�
��
 � A = �
2

.

(� 
����" ��
��"��" �

���� ���� �  
��
������
��! �� �����
���" �
������ 
�
4

. )�� �
������ ����
�
��	�
� ������-

�� 
�	����
( ���� � . ��! 
* ����
�
��-
���
� ����!� ��	��
�
�" �
������ „ 
������& �������� , 
�����" ���	����"� 
��
�
�
�� ��
��� �  +����
��! «��
��»/.

+������ ��������� � 	�	��� ���	��� t  �����*����� �� �����-
����� ��������� ���
 �
���
�� A��������� ��������, �
���� 
����!���� ���
 �������
 �� �  ��� �
����
-������
 �
 ����
���-
�� 	
��� ���	������ ���	��� � t , �
���
 �*���� ��
�� ����� 
	�	���
 ���	��� t , � ������������ $���� ���	�����
=

�� ��� �
��

=
t

.

X

tA = A c

� A = �
@

t> = > c

tD= D c tG= G c

tB = B c

t@= @ c

�

(� 
����" �

���� 
����
��! ���� �  
��
������
��! 
�� �����
���" 
�
������

"
�. 38
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4�
 
�
 
����#� ���� �������� �������-�

���� „ ������, �� 
����#� 
������� �
������ � '= „ ���
�� � �������  +���K�/.

% ��������
���� ����
�
 ������! �
������ ������
���! �� �
�������� 
�
�� �  �
 �	�
�!
��! � �
�
��
� ��
�
��:

� � �= =�
� t 4

+���K�/.

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

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

% �����
������ � ��
�*����� ���	���
��!�� 	�
�� ������
����� ���-
�
��! �� �
�������� ��! �"���� ���
����� �
�� ����� 	������� � ���
:

� +t/ = � A + �  · t,

��
 � A „ ��������� ����, � �  „ �����!���! ������! �
������.

 B�
� ��
���� �������� �  
� ����
�����, �� ���
 �������� �����-
��-������� �� ����� � t ����
: �� = � ·! � t. $������ ��� ���
�-
���
�� �����
�� �����
��� ��
� �� �����
���� �� 
#	�� ���-

�� ���������� �����
� � t ��� ������-������ �������������� 

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

<��������� ���
���
 �
��, ������

�! ������
��� �� �
��������. 
2���� 	� ��
�! � t = @ � ������-�

��� ���
���
� N = >A ������ ��������.

'�
�����
����, 	� 
����" �

���� �
�� ���
���
� N
t�

= 5  ������ ��������.

B���� �������� ��������� ���
 �� ���������� �
 �����%� ���-
	��� �
���
�� �
������ ���
*����=

��
��

= N
t

.

3������ ���	����"� ��
�
�
�� ��
��� 	  +����
��! «�"»/. E����#� ��-

����� � '= „ ������� � 	
��� ������ ������
 : 1
c

= � Š>.

1��� ������ ������� ������� ���
� @ � . 2�$���� ���� �������� �������-
�

���� 	� ����
����
 ��
�
�� � t �������!
� �� =  @�  · N. 

3������ 	  � ������! �
������ �  ��!	��� �
��� ����� �������
��
�:

� � �� �= = = ���
� �t

N
t

2 2 .
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2��!���, ��� �
������, �������! ������
 � �����! � t
N

,  �����
�����
� 

��
�
��, 	� 
�����
 ���
���
 �
�� ���
���
� �
 N, � ���� ������.

���	� � , �
 ������� �������� ���� �����!
�� ���� ������, �
-
���
�� �������	 ���
*����.

��! ����*�� �
����� �����
��! 7 ����� ������	����� �������:

T t
N

= = =1 2
�

�
�

� .

2��!��! ������� 	  � �
����� 7 ����!� �
 ����
� ��! ������
��� ���-
���
���! �� �
�������� ���
����� �
��, �� � ��! �
��, ��
"�
�� ��	�
�� 
� ������
��� �����"�
���! + �	 . ���. D> � D@/. % $��� �����
 �����!� 
� ������
 � �
����
 ���)��
( .

B���� �������� ��
*
�*����� ���
 �
 �����%� ���	��� �
-
���
�� �
������ ��� ��
*����.
���	� � , �
 ������� ��
*
�*���� ���� �����!
�� ���� ���-
���, �
���
�� �������	 ��
*����.

4�
�� ����	��, ����
�*���
 ������� �����
����� ��! ������� � �
-
����� ����
��!.

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

�������� 
�
�, ������!� �������, �������
 �����
�
�-
���, �	
� �	� 
���� 8
�!� 
�
� �����
	� �� �������	
��, 
0��
�� ��
���� 
���
 �� ����� ������, ����������� � 
��		��
�������� 	�	
��� �
	��
�. <
� ������ �������
 
�	�� �������� 
�
�.

=!
���� 	����	
�� � �����
 ������� t  �������!�	� �� 
�������	
� 
������!� 
�
� �������
 >�����	��� ��
���-
��, ������ �
��+���� �!
� ������
� �� �  �!� �����	�-���
�-
�� �� ��	
�
���� ��
�� �������
�� ������� � t , �������-
���	� 	���� ��	
� �����
� ������� t , � �
�
�
���	
� 8
�-
!� �������
�� �������:

�� ��� �
��

=
t

.

�������� 
������!� 
�
� �� �������	
� �������
 �����-
������, �	
� �!� �!
���� 	����	
� �� �������
	� 	 
�����-
�� �������.
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?�	
� �����
�� 
������!� 
�
� �� �������	
� �� �����0� 
������� �������
 ��	
�
�� ���������:

�� ==
��
N
t

.

3������ 	  � ������! �
������ �  ��!	��� �
��� ����� ������-
�
��
�:

� � ��= = ��2 2N
t�

.

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

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

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

�������

1  ����� �����
�� 
�����#�: �)!�����
��� �� �����
����; 	)!���-
&���
�
��?

2  ������ �����	��� ���
� ������� �����
�� �����
��� ��
� �� 
�����
����?

3  "�� 
�����#� ��
���� ��������#? � ����� ���
�9�� �� ������-
#� � %8?

4  ����� �����
�� �� �����
���� 
�����#� ���
����
��?
5  "�� 
�����#�: �)!��� ����� �	��&�
��; 	)!�������� �	��&�
��?
6  ��� 
�����#� ���
�9� ������� �	��&�
�� � %8?

+��
������

1  /�����
��� ��
���# �������� �	��&�
�� � ������ �	��&�
�� 
��
9�� ����
�
��, ��
��
�� � ������� ����
�� �����.

2  /�����
��� ��
���# �������� ���&�
�� � ������� ���&�
�� 
>��
� ������ ����� ���.

3  2� ������� �
����������� ������
�� ����� 
������: «1IJJ �	�-
����� � ��
���». 2������ � �������
�� 
���������, �
���
�� 
����� ���������� ��
���
� �����
�. �������� ��� ���������# 
��
���
� � ���
�9�� %8. 2������ �� ���� ��

�� ������ ���-
&�
�� � ��
���# �������� ���&�
�� ��
� ������
��.
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4  E����
�� ��
� �����*��� �� ���
 ��� N$= DCA �	������, �������� 
�� �����
���� ���
����
�. /�����
��� ������ 7, ��
���# ���-
����� �  � ������� �	��&�
�� 	  ����� ��
�.

5  /�����
��� ��
���# �������� �	��&�
�� >��
� ������ %�

9�.
 6  ��	����� �����
�
��
�� ������� ������ � �������� ��� �
�
�. 

$� ������� ����������� 
� ��
������� �� ����� �������, ����-
��� ������ ��� ����� �����
��. /9�
��� ����
## �������� 
�����
�� ������� �� ���
����. $�������� ��� 
��	������� ��-
����
�� �
� ����, ���	� ������
��� � ������ �
���� ����
## 
������� ���&�
��: �) ��
��� ��
�������; 	) ������� ���������; 
�) ����&�� ���������. %���
��� ��
���

�� ����
����� � ����-
��
������ ������. /9�
��� �����*
���� ����
������. %��
���� 
���	&�
�� � �
����.

§ 11 &������� � ��������� 
��� �
���	����	 �������� �� ����������

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

��� 
�
v  �
������ 

���
����� �
��, ������
���! �� �
��������, � �"��� ���
�� ��
�
�� ��-
�����
� �� 
����
����� 
 $��� �
�������� +���. DI/. =	 �
��
���� �	�
��-
��, ��� 
����
����! 
 �
�������� � �"��� 
* ���

 �
��
���
��!��� �����-
��, ����
�*����� � �����" ���
�. 2�$���� �
������ 

�
v  �
�� � �"��� ���
�� 

��
�
�� �
��
���
��!��� �������-�

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

�� �� �
��������.
% ���, ��� ��� ����
��� �� �
�������� �
������ �������
�� �� 
����
��-

��� 
 $��� �
��������, ����� ��
�����! �� ����
 +���. BA/.
���
�
��� ������ 

�
v  �
������ ���
����� 

�
��, ������
���! ������
��� �� �
��������. 
��! $���� ������
 ���
�
��� 
�� ��
��"" ��-
�
��" �
������ v��. �  	� �

������ ����
����
 
��
�
�� � t. 2���� ������! �
������ �
�� ����� � . 
4���� 	� �����������
��� ����
����
 ��
�
-
�� ���� �������� 
�� �������-�

���� �� = � · � t 
+���. B>/. 2��� s, �����
���� �
��� 	� ��
-
�! � t, ���
� ����
 ����, ���
�
���� ����� 
#�
���. ����� ���� �
�������� ����� ����	�
-
�
��" ���� �������� ��  �� ������ r �
�����-
���: s = r · �� . 2� ���
�
�
��" ��
��!! ���
��! 
�
������ ����� �����
��" ����, �����
����� 

A

O
v

r

"
�. 39
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�
��� 	� �����������
��� ����
����
 ��
�
��, 
 ����
������� $���� ���-

�
���
�. '�
�����
����, vcp. 	 = s
t�

. 2�������� � $�� �������
��
 �����
-
��! ��! s � �� , �������:

vcp. 	 = = = �
�s

t

r

t
r

�

�

�

�
� .

'�
��!! ���
��! �
������ ������
��� ������
���! �� �
�������� �
�� 
�
 �	�
�!
��! � �
�
��
� ��
�
�� � ����� ����	�
�
��" 
�� ������� �
���-
��� �� ������ �
��������:

v��. �  = �  · r.

J��
� ��
������ ����
����
 ��
�
�� � t. 2�� $��� ��	����
 �
��� ��-
���
� | |�

�
r  �
�
�
�
��! �
�� � �����
���� �� ���*� s +�. 
. �
��� ������ 

� �����/ ���
� ����������! ��* �
���
 � �
���
. 6���� ����
����
 ��
�
-
�� � t ����
� ���������� �����, ����� �������, ��� �

�
r s= .  2�$���� ��-

���� v �
������ +�����
���� �
������/ ���
�:

v v= = = = ��
� �

r
t

s
t

rcp. 	 � .

 @���
� v �������� ���
����
� �����&����� �� �����
���� ��-

� (��� � ��� ����
�� ������� ��������) ����
 ���������
�# 
��
���� �������� �  
� ������ �����
���� r : 

 v!=!� !·!r.

;����� �
������ ������
��� ������
���! �� �
�������� ���
����� 
�
�� �
 �	�
�!
��! � �
�
��
� ��
�
��. ����
� �������
��
 �

���� 

�
v  

4��

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

 ������ � ���

 
�����! 

�� �������
����

"
�. 40

�
�

��
r +t + � t/

s= r · ��

r +t/

"
�. 41
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�	�
�!
��! �
��
����� +���. B@/. 2�$���� �

��� �	�
�
��! �
������ �
�
v  

	� ��
�! � t ���

�� �� ���( . '�
�����
����,

 ���
����
� �����&���� �� �����
���� ��
� ����� ��
��
�� �� 

�
� ������
��.

���
�
��� �������
��
 ��
��
��! 
�
a . =	 ���. BD �����, ��� ���� ������-

�� ��  �������-�

���� 	� ��
�! � t ���
� ���� �������� �

���� 
�
v  �
������ 	� 

�� �
 ��
�!. %

��� �	�
�
��! �
������ �
�
v  +���!! ���
�
� �� ���. BD/ 	� 

��
�! � t �
��
���
��!�
� ���
	
� AB, ��
���!"�
�� ���
� A � B, � 
������ 
���������� �
�� � ��������� � 
��
���� ���
��� ��
�
��. ��! ������
��! 
��
��
��! � ���
�� ��
�
�� t +	���������� �������
( / ���
� ��
������ ���-
�
����
 ��
�
�� � t, ��
� �� �
 ����
� ���������� �����. 2�� $��� ���
� B 
�� �
�������� ���
� �����������! 
 ���

 � , � �

��� �

�
v,  �
��
���
��!���� 

���
	
� AB, �
��
��! �������
���� 
 #
���� �
��������. % �
	������
 �

-

��� ��
��
��! 
� �
a

t
= �

�
v  �
��
��! ��
�
 �������
���� 
 #
���� �  �
��������.

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

���
�
��� ������ a#� #
�������
���
������ ��
��
��!. ��! $���� ���-
������� ������
��
���
 ��
�������
� OAB � +CD, ��
�	����
 �� 

t>

t@

tDtB

tG

Ov

v

v v

v

5������
��
 �

���� 
�
������ 

�
v  �
��
����� 

�	�
�!
��!. 2�$���� �

��� 
�	�
�
��! �
������ �

�
v

�����
� �� ���!

"
�. 42

��

��

C

D

B A

O

r +t/

v+t/ v+t/

r +t + � t/v+t + � t/

� v

%

��� �	�
�
��! 
�
������ �

�
v  

�������
� 

 #
���� 
�
��������

"
�. 43
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���. BD. 2��
���
� 
 ��+ , ������ �� , � 
 D+C ����� �
��� �����, �� $�� 
��
�������
� �������. =	 ������! ��
�������
�� ��
��
� ������#������-

����� �� �����
�����"��� ������: CD
AB

BC
OA

� ,  ��� �' v v
AB r

� .

2�� ��
���
��� � t �� ���������� ������ ����
���
� ����� ���� 
�
��������, �� 
������ ����
��! �
��, ���
����! 
 ����
 ���
	
� AB. 2�-
$���� ����� �������, ��� AB = v · � t. % �
	������
 �����
���
 �������
-
��
 ����
� ���:

�'
�'
v

v
v

�˜
� 

t r
,  ��� �'

�'
v v
t r

� 
2

.

 @���
� 9�
�����������
�
��� ������
�� ����
: a
r
� � v2

.

2��
���
� ��� ������
���� ����
-
��� �� �
�������� v$= � · r, �� ��! ����*-
�� �����! #
�������
���
������ ��
��
-
��! ����� ��
�
 ������	����� �������:

a r
r
� �  �  � ˜ �  � ˜v v
2

2� Z � Z.

% 	�
�"�
��
 ���
���, ��� �"��
 
��-
�����
���
 ����
��
 � �
�
��
 ��������-
�� ����� ����
���
�� ��
�
�� ����� ���-
���������� 
�
 ����
��
 �� ����� �
���-
����
� ��	��� �������� +���.  BB/.

� ����
'
������ ���
����� �
�� ��� 
�� ����
��� �� �
�������� ��-
�����
�� �� 
����
����� 
 $��� �
��������. 2�$���� ��� ��
�-
�� �������
���(��� ���
���-������� ���� .

;����� �
������ ������
��� ������
���! �� �
�������� ��-
�
����� �
�� �
 �	�
�!
��! � �
�
��
� ��
�
�� � ���
� v = � · r.

<�����
��� ������

�! �� �
�������� ���
���
 �
�� ��

� 
�������
 �� ���! ��
��
��
, �������
���
 
 #
���� �
�����-
���. )�� ��
��
��
 ��	���"� %���������	
������	 . ��� 
«���
��
�» 	� �	�
�
��
 �������
��! �

���� �
������.

;����� #
�������
���
������ ��
��
��! ���
�:

a r
r
� �  �  � ˜v2

2�Z .

rB

rD

r@
r>

"
�. 44
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9"��
 
�������
���
 ����
��
 � �
�
��
 ���������� ����� 
����
���
�� ��
�
�� ����� ������������� 
�
 ����
��
 �� 
����� �
�������
� ��	��� ��������.

�������

1  ���� 
�����
�
� �������� �����&����� �� �����
���� ��
�?
2  ��� ����
������ ��
���� �������� � ����
� �������� �����
��� 

��
�, �����&����� �� �����
����?
3  $����� �����
�� ��
�, ���
����
� �����&���� �� �����
����, 

�������� � ������
���?
4  ���� 
�����
�
 ������ ������
�� �����
��� ��
�, ������� ���-


����
� �������� �� �����
����?
5  ����� �����
� �
� ������� ����
� 9�
�����������
�
��� ����-

��
�� ��� ������
�?

+��
������

1  /�����
��� ����
� �������� � 9�
�����������
�
��� ������-

�� ����� �	��� ��
������
��� ��
��� �������� CA!��, ���&�#-
&����� � ��
���� ��������# >A ���D�.

2  /�����
��� ����
� �������� � 9�
�����������
�
��� ������-

�� ��
�����, ����&��� 
� �������� >��
�, �	��
��
�

�� �� 
���&�
��� ������ ����� ���. A����� >��
� �������� ���
�� 
R = CBAA ��.

3  /�����
��� ����
� �������� � 9�
�����������
�
��� ������-

�� G�
�, �����&���� ������ >��
�. A����� ��	��� G�
� ���-
����� ���
�� R = D8B · >AD ��, � ������ �� �	��&�
�� 
T = @8!���.

4  /�����
��� ����
� �������� � 9�
�����������
�
��� ������-

�� >��
� ��� �� �����
�� ������ %�

9�. A����� ��	��� >��-

� �������� ���
�� R = >,G · >A8 ��.

 5  8���
���� ����
�����, ��
���

�� � �����
�
�� 6 §!1J, ������-

��� ����
� 9�
�����������
�
��� ������
�� �����: �) �	��� 
��
��� ��
�������; 	) �
�*
�� ���
�9� ������� ���������; �) 
�
�*
�� ���
�9� ����&�� ���������. /9�
��� �����*
���� ��-
��
������. %��
���� ���	&�
�� � �
����.



?
���	����� ���	��������� 
�������� �� ���������

� x, � y „ ���

#�� �

���� �
�
�
�
��! 
�

�
r  �� 
����������
 ��� #  � Y.

2��

#�� ��
"� 	��
 « +», 
��� 
� �

� �
x OX y OY�� ��, . 

2��

#�� ��
"� 	��
 « Š», 
��� � �
� �
x OX y OY�� ��, . 

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

v v v= =
( ) + ( )

=
�
�

�
�
�

�
�
	 +

�
�

�
�
�

�
�
	 = ( ) + ( )�

�
� �

�
r
t

x y
t

x
t

y
t x y

2 2 2 2
2 2

.

vx
x
t

=
�
� , vy

y
t

=
�
�

 „ ���

#�� �

���� �
������ �� 
����������
 ��� #  � Y.

>���
� �����
�
��
��� ���
����
�-
�� �����
��:
� +t/ = � A + vx · t,
� +t/ = � A + v�  · t.

� r

� x

� x

� y � y

Y

y

yA

xxA X�

tA = A t > A

� r = � x + � y

��	
���� �
	��
�  ��	���"� ����
������� 
�
�� ����*��, ��!	����� � ��� ����
�� 
���-
����� � �����.
@����
����  „ ����!, � 
����� ���

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

�! ���
���
 
�
��.
/�����������  ���
����� �
�� 	� ����
��-
��
 ��
�
�� ��	���"� �

���, ������ 
�����-
�� �������
� � ��������� �����
��
� �
��, 
� 
��
# „ � 
�� 
��
���� �����
��
�.
�����	
�� (�!�������� 	����	
��)  �
�� 

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

�
r  �
�� 	� ���������� ����� ����
����
 ��
�
�� � t, ������"���-

�! ���	� ����
 ���
��� ��
�
�� t, 
 ����
������� $���� ����
���
�:
� �
v = �

�
r
t

.

=	��������  �
�� � ���
�� ��
�
�� t ��	���"� ��	��
�
�" �
������, �����" 
�����
��" �	�
�
��! �

�
v  �
������ �
�� 	� ���������� ����� ����
����
 

��
�
�� � t, ������"����! ���	� ����
 ���
��� ��
�
�� t, 
 ����
������� $��-
�� ����
���
�:
� �
a

t
= �

�
v .

"�
�
�

�-�
���

��

� r

r +t/

v+t/

r +t + � t/

v+t + � t/

� t

Y

X�

����������



������������� ��������

E��� ���

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

�� ����
��
 ���
� ��
���
�����	 .

2�� 
�������
���� ����
��� ��
��
-
��
 �
�� ��
��� ������� �� ���!.

;����
���! �
������ �
�� ��
��� ������-
�
�� �� 
����
����� 
 ���

����� � ��� 

* ���

, ��
 ��������! �
��.

9"��
 
�������
���
 ����
��
 � �
�
��
 ���������� ����� ����
���
�� ��
-
�
�� ����� ������������� 
�
 ����
��
 �� ����� �
�������
� ��	��� ��������.

rD

r@
r>

v

v

?
���	����� �������� 
�� ����������

=!
���� 	����	
�:

�Z �M� �'
�' t

.  

E����#� „ ���
�� � �������  +���K�/.

?�	
�
�  	  „ ����� �������� 	� 
����#� ��
�
��:

� Q �  N
t�'

.

/�����  7 „ ��
�!, 	� 
�����
 ���
���
��! ���� ������:

T t
N

�  �  �  1 2
�Q

�S
�Z

�' .

�Z �S � S � Q�  �  � ˜2 2
T

,            v = � · r  .

<�����
��� ������

�! �� �
�������� ���
���
 �
�� ��

� ��
��
��
. % �"-
��� ���
�� ��
�
�� ��� �������
�� 
 #
���� �
��������. 2�$���� 
�� ��	�-
��"� %���������	
������	 .

a
r

r
� �  �  � ˜v2
2�Z .

>���
 ���
����
��� �����
�� 
�� �����
����:

� +t/ = � A + �  · t,

��
 � A „ ��������� ����, � �  „ �����!�-
��! ������! �
������.

tA = A

� X

t > A

v

v
a#�

� A

� +t/

a#�
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�����  "��
	��


% ��
�����
� ����
 �� ��������� ��������� ����
��
 ���
�-
���� �
��. 4
�
�� ��� ��
������ ��!�����: ���
�� � ����� �����!� �
�� 
����
��! ������
��� ��!�����
��� ��� ��
����!, � � ������ „ ����
��! 
� ��
��
��
�? ���
� �� $��� ������ � �������!
� ���
�����
 ��	�
�� �
��-
��
�, 
������ ��	���"� ������
��.

"��
	��
 „ �
���� 	�

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

�
����
 �������� ���.

% $��� ����
 ��� ��������
��� ����
��! �
������ �
� �� ��-��
��
�� 
���
� 	��
�!�� �� ���
�!�� „ ���
����� �
����. 5�������, ��� $�� ���-
�� �
���� � ��� �����
, 
��� ��� ����
��� �
������� �
�� ��	����
 
� ����
��� ���
����� 
�� ����
� �
 ��

� 	���
��! ��� 
��� ��
 ����� �
-
�� �������! �����
��� +��� ��������
����� ����
���/.

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

C
��
 „ $�� A�������
� �������
, ������������� 

�
�����-
���*
� ���������� ���
.

2�� ��
�������" �
��, 
�
 �� ��
 	��
�
, ������"� 
�� �������� ��
-
�!��������� �	�
�
��" �
������ ��� �
�����
� ������
���� ����. 3
� 
�
��
��

 �	�
�!
��! �
������ �
����� �
�� � �����
��� �� �
������" 
������� ��� ����� � ��� �
 �
������ �� ���, �
� �����
 ��
������� �
�-
���� �
�� +
�� �����/ � �����
��� � ��
�������" �������.

2�� 	��
�
 ����!�*����� �
�� ������ m ���
���� �
��� 
�� ����� 
�����"� ������ m.

4��
���
 �
��, ��
"�

 �����, ��	���"� 	����
������ ��
��� .
2��!���, ��� � ������
 �
 ���
����
� ���
���� �
�, ��
"��� �����. 

;��
�������! ���
� „ $�� ���
��, 
������ �� ���
� ����	������! ��� �
-
�
��� 	���� ������
�. % 
����� ��	�
� 7 � 8 
������ �� ��
 ��	��
���-
���� � ���
�!��, 	��
�!"���� �
�����
 ��	��
�
�
 ��&

��: ��*���
 �
-
�� +��
��� �
������� �
�������
���� �
��/, ��
������ ��	 +��
��� �
���-

2
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���� ��	�/, ���
���� $�

����
�
�� 	��!� +��
��� 	��!�
����� �
�� ����� 
��	�
���/ � ��. %� ��
�
 	��
�
, ��� ���#
�� 	��
�� �
������� ��&

�� �� 
���
�� ��	���"� ������	 	����
 . 5��
���
� ����
� ����� ���
�� ��� 
�
�
��� 
��
�
���� 	�����, ����� ���
�
����, ����
� ������� �
	�����-
�� �
�
��! 	����� � $
��
���
��������� �������. )
��
���
��� ��
�-
	���"�, ��� � �
� 	������, 
�����
 �� ���
� �
���� � ������ 
���
, 	��
-
�� �
������ �
� �� ���
�������
 ���
� �����
 ���������.

§ 12 D���%�
���
� �����	
 ����#�
. 
:����� �
��� E�����
. &��


2������ �	�
�
��! ����
�
�� ����
��! �
� �� ���
� ������-
������� � ��
#������� ����
��� ����*�� „ 
���%
������ . )�� ��!	��� � 
�
�, ��� ��!�����, �
�����"� �� �� �	���
��
 �
�� �����
 �
��, ����� ����-

� ��� ���������� �����
 ����
�� ����*��. % ��
�� ����
�
 ����*�� �����-
�!
��! ����� 
���%

 , �. 
. �������
���� �
* ��������
 +����*���
 �� ��
� 
������ ��&

��� �, ��
�����
����, �
 ��������"�

 �
�����! � �� �������/ 
�
�� ����
��! ������
��� ��!�����
��� ��� ��
����!.  4���
� � ��
�#�-
������ ����
�
 ����*�� +='�/ ����� ���������� ������
 �
�����
�
��� 
�
�����! �� �
�� �� ��
�� �	�
�
��! 
�� �
������ +��!��
��! � �
�� ��
��
-
��!/. % ������ +�
��
�#�������/ ����
��� ����*�� �
��, �� 
�����
 �
 �
�-
����"� �����
 �
��, ���
� ��������! � ��
��
��
�.

&����	� ����#�
 �
���
�� ����%�
�����, ���� � ��� ������-
�
� (��
�#��
� �� ���
 �����
 ��������) 	
����
���
� ����
 
�������� ��� �������� �
���	���� � ���	��������.

;���� �� ����� � ������
 ��
�#������
 ����
�� ����*��, ���
����"� 
�� ���? )
��
���
��� ��
�	���"�, ��� � ��	������ ����
��� ����*�� 	�-

�� ��
�#�� ������!
��! � ��	��� ��
�
��" ��������. 4�
, ��! ������ 	�-
���, � 
������� �� ����
���
��, �
��������" �������
���� ���
������� 
(
��� ����
�� ����*�� ����� ������� ��
�#�������. ' 
�* �����
� ���-
�����" ����"��
��! 	�
�� ��
�#�� � ����
�
 ����*��, #
��� 
������ ��-
�����
� � #
����� '���#�, � 
* ��� �������
�� �� ����*���
 	�*	��.

% ����
�
���� ��	�

 ���������
��!, ���
����%�
����� �����	� ����#�
 ��*�������.

% �
��� �
��
��� �������
��� ��	�
� =���
� 5�R  ���� +>CBD…>7@7/ $�� ��-
�
���
��
 ��	���"� ������ ������� A��
��� . )��� 	�
�� !��!
��! �����-
�
�������� 	�
���� �������. ' ���
� 	�
��! ����
�
���� ���
� � �
���� 

� ����� ������ ������� ���*�
 <�
�
�� ��� �����
�� �������#&���� ����
�� 
*���� �� ���
�� 
��
�

�� �
�������� ( �	 . § =7, ���	
�� «K�����. 7 �
���»).
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	�
��
 5�"���� ��������!, ��� ������ 	���� ����
 �
���	� ���
2��, ��-
����& � ������	�� �������& ��
����
 	���� �

���� 
���%
������ .

��! �
� 	����, 
�����
 �� � ���� ��
� ���
� �
����, ����
�� ����*��, �*��-

� ��!	����" � (
��*�, ����� ������� ��
�#�������. =�
�#������� ����� 
��
�
 ������� �"��" ����
�� ����*��, �*��
� ��!	����" � ����!�*���� �
-
���, 
�����
 ����
��! ��!�����
��� � ������
��� +��� ��
����!/ ������-
�
���� (
���. 2���
 ���� 
�
 ��
�
�� ='�, ����� ������ � ������� +��� 
����������/ �
�����
�
��� �
�����! �� �
�� �� ������� ������� �
�� ��� �
�.

 $���
���� 
�
���� ����
�������� �������� 
� �������
�
�# 
����� ��
����� ����
�
�� �� �������� (����
�
�� ��
��
��� �� 

�
� ������
��) � �
��9��
�
�� ������� �������.

% �����
��
� �
�����
�
�
 �
�����
 ��! 
���
���� ���
� ��	����� 
�
�����
�. ��! 
����
���
���� ����
�
�����
� �
�����! ����!� �

���-
��" �
������ „ �
�� .

&���� � 	�

���� �
���
�� ��������� A��������� ��������, 


�
��������*�� �������� ������ ���
 �
 ������, � �������
-
�� �������� $�� ������ ���� �����
�� ��������� � D&>.

% 7 
����
 �� �������� ��	��
�-
������ � �
�, 
�
 �	�
�!"� ����� 
�
� � ����. 5�������, ��� ��� �
�-
����� �� ���
�������" ���
� ����
� 
����� ���� �������
��
 $��� ���� 
�������
� � �������
��
� ��
��
��! 
���
�������� ���
� � ='� +���. BG/.

% '= ������ ���� � 
* ���

#�� 
�� 
����������
 ��� �	�
�!"� � 
��&�����  +5/. 2�� �	�����
��� 
��� �� �����

 ������"� ������� 
�	�����
��! �

���� ����. =����� 
��! $���� ����"� �

��� 
�������� 
���� 

�
Fe , ������ 
������ ���
� > 5.

E��� ���� �	�
���� +�. 
. �	�
���� 

* ������ � �������
��
/, �� � ��-
������� ����
�
 ����*�� ����� ���
-
�
���� ���

#�� ���� �� 
��������-
��
 ��� +���. BC/. ;���� ��������� 
� �������" ��
��#�": �� �	�
����� 
���

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

�

�

a F

m

g

m · g

"
�. 45 5������
��
 ����
�������
� � �������
��
� 
��
��
��! ���
�������� 
���
� � ='�
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����. 2���
� ������
��! �

���� ���� 
�
F  �� �	�
����� 
* ���

#�!� 

Fx = D S � Fy = ŠB S ��
�	�� �� ���. B7.
E��� �� ���
�������" ���
� �
�����"� �
�
���
� ���, �� 
* ��
��
��
 

� ='� �������
� � �������
��
� �

���� ����� ��
� �
�����"��� �� �
* ���.
�
�����"��
 �� ���
�������" ���
� ���� +�

�����
 �
������/ �
��-

����"��! �� �������� ����
��! �

����� +���. B8/ � ����� ���� 	��
�
�� 
����� �����.

&���, �
���� ��		� ���
 ��������*�
 �
 	
����
����� ����� 
���, �
���
�� �
�����������*��  $��
 ���.

6�
 � ��! �"��� ����� �

�����, ���

#�� ������
�����"�
� ���� 
�� 
����������
 ��� ����� ������ ���

#�� �����
��� �� $�� ���. 5�-
����
�, 
��� 

� � �
F F F= +1 2 , �� ���

#�! F�  ������
�����"�
� 

�
F  ����� ����
 

���

#�� F>�  � F@� : F�  = F>�  + F@� . '����
����
���, F�  = F>�  + F@�  +���. BI/.

F

Y

XA

�

Fx = F · cos � = B S

F
y

=
F

· s
in

 �
=

G
 S

|Fe| = > S

F


���
�
�
��
 ���

#�� 
���� �� 
����������
 ��� 
��������� ����
�� ����*��

"
�. 46

Y

XA

Fx = D S

Fy = ŠB S

F

F


|Fe| = > S

2�����
��
 �

���� 
���� �� �	�
����� 
���

#�!�

"
�. 47

F> F>

F = F> + F@

F = F> + F@

F@

F@

a a

�
�����"��
 �� ���
�������" ���
� ���� 
�
������"��! �� �������� ����
��! �

�����

"
�. 48
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 /	����� �
���
��, ��� � �	&�� �
���� ���
��������#&�� ���-
������ 
� ��
� ����� �� ��������, ����� �������#� 
� ��� ��
� 
��� �������#&�� 
� 
��� ��
�.

2��!��
 ������
�����"�
� ���� �� ��
�� ����
� ��! 	����
������ 
��
�
 . % �����
 �
, 
��� �
�� ��

� ��	�
��, ��! ����
� ������
�����"-
�
� ���� �
�������� ������	����� ��
#������
 ���*�� +�� ��	��
���-
�
�� � ���� ��	��

/. J��

 ����, � ���
����� �����!� ������
����� "�
� 
���
� � �
 ����. 5�����
�, ���������� ������" ����, 
�����" ����!��-
��"� ��
 �����
 �� �����", �� �������������� �������
���
 ����, ���-
���
���
 
 
* 
��#�� +���. GA/. 2��!���, ��� ��	����
��
 $���� ������ 
����!�
��
 ���� �
��	����� ��������, �
�����! �� ���� ����� �����.

% 	�
�"�
��
 ����
�*� �����#� «'��� � �
����

», ��
 	��
���" ��� 
�	 
���� 7 
����� +����. C/.

Y

� X

Fy

F@y

F>y

F>x F@x

Fx

F

F>

F@

F= F> + F@

|Fe| = > S

2��

#�� ������
�����"�
� ���� �� 
����������
 ��� 
����� ������ ���

#�� �
�����"��� �� ���
�������" ���
� ���

"
�. 49

ŠF F

�
�����
 $��� ���� ��� �
��	! 	��
���� 
�
�����
� ����� ����

"
�. 50
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���
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���

� F �	�
5�

 �

��

, 
��	

���
�



 
�
�

���
�#

�"

�
�
���

���
���

-
��


 �

��

2�
���

�#
��-

���
���

 �

��

�-
��#

��:
 

k 
· �

l

%
 �

���
���

, 
���

���
���

-
���

��"
 �


-
���

��#
��

'��

��

��!
 

���
���

�� 
�
�

���
���

-
"�



 
�
�

�

'��
� 

�
�

#

�� 
���

�	�
���

���
�� 

���
��

� N
5�

 �

��

, 
�
�

��


 

�� 
���

�	�
���

��-
���

 �
���




0�
��	

���
���

��!
 

���
��

'��

 

�!�

��

� 
�
�

�
%


��
�
�

���
� 

��

��

1�
���

��

��-

��
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� ����
C�		� „ >�����	��� ��
�����, ��
���	
����� �����
�����-
���� ����
��	
� 
�
�.

4��
���
 �
��, ��
"�

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

��	
��� �
	��
� �������
 ����0��
����, �	
� � ��� 	��-
������ (���
����� �
 �	�� ���!�� ��&��
��) ��
����
���� 

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

/����� ����� A��
���.
D���0��
���� 	�	
��� �
	��
� 	���	
���
.

��
�� � �������� �������
 ���
����� >�����	��� ��
���-
��, �����
��������� ���	
��� ����!� 
�
� �� ���!��, � ��-
��
�
�
� ��
���!� 8
� ���!�� 
�
� ��
����
 �	������� � D�$.

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

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

�������

1  "�� 
�����#� �������
�
�� ������?
2  "�� 
�����#� ��	���� ����
�? $�������� ������� ������
�� 

��� ����
��.
3  ����# ������� ������� 
�����#� �
��9��
�
��? $�������� ���-

���� 8%/.
4  %�����
������ ������ ����
 2�#��
�.
5  "�� ��
����� ����
���� 
�
���� ����
�������� �������� 
� ��-

�����
�
�# �����?
6  "�� 
�����#� ��
��? $�������� ������� ������
�� ��� ��
.
7  "�� 
�����#� ���
��������#&�� ��
, �������#&�� 
� ������-

�
�
�# �����?
/ 8  ������ 
� ��&������� ���
��������#&�� ��
, �������#&�� 
� ��-


�, ���#&�� �������? $�������� �������.

+��
������

1  E�
� �������� ���
����
� �����
�
��
� � 8%/ � ��
�����
�-

�� 
�����
�
�� �� ��� Y3 �� ��������#, ����
� ������� ����
 
@! �D�. /�����
��� �������� ����� ��
� � 8%/, ������� �������� 
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��
�����
�
� ������ ������� ������� � ��� �� 
�����
�
�� 
�! ������

�� ��������#, ����
� ������� ����
 >!�D�.

/ 2  E�
� �������� ���
����
� �����
�
��
� � 8%/ � ��
�����
�-

�� 
�����
�
�� �� ��� Y3 �� ��������#, ����
� ������� ����
 
D! �D�. /�����
��� �����9�� �������� ����� ��
� 
� ������
��-

�� ��� � 8%/, ������� �������� ��
�����
�
� ������ ������� 
������� � ��
�����
�
�� 
�����
�
�� �� ��� #3 � ������

�� 
��������#, ����
� ������� ����
 B!�D�.

3  /�����
��� �����9�� 
� ������
��
�� ��� ��
, ���	����

�� 

� ���.!4L. 8���
���� ��
���

�� ����
�����, ��������� �����
� 
�
���
�� �����9��.

4  $�������� � ������� ������� ��
, ��
� ������
� �� �����9�� 
� 
������
��
�� ��� #  � Y, �����������

�: @!2 � G!2; D!2 � Š@!2; 
Š>!2 � Š7!2.

 5  /�����
��� ���
��������#&�# ����� ��
 (����
� � 
�����
�-

��), �����

�� � ����
�� 4.

 6  $�������� ������� ����� �����9��, ����� �������� 
� ��
� 
�-
���
���� ��
 ���
� ����
��� ��������� ��
�� ��
� � ����� 
����� ���
��� 
�
���. /	+��
���, ������ ������
� �
� 
����-
���
� ����� ����
�. %��
���� ���	&�
�� � �
����.

§ 13 ������ �
��� E�����
. ?�!���� �
�
� 
� �������� ���
 ��� ��������	 ���������
 ���

E��� �	�
���� ����� ��
� �
�����"��� �� ���
�������" ���
� 
���, �� ����� ���
�
���� 
* ��
��
��
 � ='�, ������	�! �
���� ����� 
A��
��� .

� ����%�
����� �����	� ����#�
 ��������� 
�
a  	
����
����� 

����� �
��� ����!���� ��		� 
�
F  ���
 ��������*�
 �
 

��# ��� � �# 	
��� m=
�

�

a F
m

== .

%����� 	�
�� 5�"���� ��	���!
� �
���� � �������" 	�����: �� �	�
��-
���� ��
��
��" 

�
a  ���
�������� ���
� ������ m ����� ���
�
���� ����� 

�
F  

��
� �
�����"��� �� �
* ���:

m a F� =
� �

.
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=	 ���
����� �

����� m a�
�

 � 
�
F  ��
��
� ���
����� �� ���

#�� �� 
�-

���������
 ���:

m · ax = Fx,  m · ay = Fy,  m · az = Fz. +>/

1����
��! +>/ !��!"��! 	�����" ������� 	�
��� 5�"���� � ���

#�!� 
�� 
����������
 ��� ��� �������
(	
 ��
���
(  �� 
����������� ��!�. 
��	��
�
�� ����� 
������ �	 �����
��� +>/ ������� � ���, ��� � 8!� 
���
������
� 	���� 	����
������ ��
�
 �� �����%
& �2 �������
( 
�� �����
�����& ��� ����� ��		� �����%
� �� ��� ��� ���� �������-
&)
� �� ��
�� �
� .

 E���� �	�����, � 8%/ �����9�� ������
�� �������
�
�� ����� 

� ������
��
�# ��� ������� �� ����� �����9�� ���� �������-
#&�� 
� �������
�
�# ����� ��
 ������ �� ��� ��� � 
� ����-
��� �� �����9�� ���� �� ��
 
� ������ ���.

=���
 �����!, 
��� �	�
���� ���

#�! �� �����" 
����������" ��� 
='� ����� ��
� �
�����"��� �� ���
�������" ���
� ���, �� ����� ���
-
�
���� ���

#�" 
* ��
��
��! �� $�� ���. = ��������: �� �	�
����� ���

-
#�� ��
��
��! ���
�������� ���
� �� 
����������" ��� ����� ���
�
-
���� ���

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

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

����������� ��!� ��! �
�
��! 	����� ������
� ����
��! ������ �
�� 
+���
�������� ���
�/, �� 
�����
 �
�����"� �
�
���
� ���. ���
���, ��� 
��
 	����� ������
� ����
��! ���
�������� ���
� �
��"��! �� �����
�-
��� ��
�
.

;
�
�
 1
5� ����	��������� ���
������� �����, �
���������� �������
���� (
�-

��, �
��� �����
 ������ m = G 
�. % �

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

�
F  +���. G>/, 

 ������ 
������ ���
� @A 5. % �
	������
 �����
 ������
� ��������! �����-
���
���� � �������
��� ���� 

�
F.  ���
�
���
 ��
��
��
 ����
�, 
��� 
�-

$���#�
�� ��
��! µ �
��� ��� � ���
�������" ����� ���
� A,D.
"�'��
�.
"�! E.  #���� ����
�.
2� ������" 	����� �����
 ���-

�
��! ��������
����. '�
�����
��-
��, ��
 
�� ����� �������! �����
�-
��. 2�$���� �����
 ����� ������� 
���
�������� ���
��.

m
µ F

"
�. 51
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"�! 1.  #���� D�$.
%��
�
� � 
��
���
 �
�� ����*-

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

�
F , ��� Y „ �
���
����� ��
�� 

+���. G@/. 3��� �
�"��� � ���
�� 
������ �
�����! ���� 

�
F .

"�! 2.  %���	� ���	
������ 
	�
.

=	����	�� �� �����

 ����, 
�
�����"��
 �� �����
 +���
�����-
��" ���
�/: ���� �!�
��� m g�

�
 �� ������� (
���, ���� �
�
#�� ����� 

�
N ,  

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

�
F�� , ��
�!�����"��" ����
��" �� 

������� ���
������� �����.
"�! 3. $�����
���� �����0�� �� ��������
��� �	� ���	
������ 

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

#�� ��� �� ��� Y.$'��� 

�
F  � 

�
F��  �
��
���
�-

�!��� $��� ���, ��$���� �� ���

#�� �� ���  Y ����� ���".
5������
��
 ���� 

�
N  �������
� � �������
����� �������
��
� ��� Y. 

2�$���� 
* ���

#�! �� $�� ��� �������
���� � ����� �����" $��� ����: 
N�  = N. 5�������, �������
��
 ���� �!�
��� m g�

�
 �������������� ����-

���
������ �������
��" ��� Y.$2�$���� 
* ���

#�! �� ��� Y ����#�-
�
���� � ����� m · gy = Šm · g.

4�
�� ����	��, ����� ���

#�� �� ��� Y ��
� ���, �
�����"��� �� ���-
��
, ����� N Š m · g.

4
�
�� ���������� ���

#�� ��� �� ��� # .$2��

#�! ���� 
�
F  �� $�� 

��� �������
���� � ����� �����" $��� ����: Fx = F.$2��

#�! ���� 
�
F��  �� 

��� #  ����#��
���� � ����� F�� �  = ŠF�� . 2��

#�� ��� 
�
N  � m g�

�
 �� ��� #  

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

#�� �� ��� #  ��
� �
�����"��� �� �����
 

��� ����� F Š F�� .
"�! 4. %���	� ��������� �������� �� ��������
��� �	��.
(����
� ������ 	�
�� 5�"���� � ���

#�!� �� 
����������
 ���.

F Š F��  = m · a� , +�� ��
  # /

N Š m · g = m · a� . +�� ��
  Y/
"�! 5. D	��
�������� ���������
���� 	���	
� 	�
.
5� $��� ���
 � ���
 �����
��� 	�������"� �����
��! ��! ���, 
���-

��
 �	�
����. % ������ �����
 $��� �����
��
� ���
� �����
��
, ��!	�-
��"�

 ������ ���� ��
��! �
����
��! 

�
F�� � �����
� ���� �
�
#�� ���-

�� 
�
N . 4�
 
�
 �����
 ����
��!, �� F��  = µ · N.

Y

� X

F�� F
N

m · g

"
�. 52
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"�! 6. =�������� ������
���	��� 	�����.
5� $��� ���
 � ���
 �����
��� 	�������"� ������! ��! ���

#�� ��
�-

�
��! +
��
�����
�
�� �
�����/ �
��, 
�����
 ��
��"� �	 ������! 	�����. 
)�� �����
��! ����!�� ��	����� �����
��!�� 
��
�����
�
�� ��!	
�. % 
������ 	����
 ���

#�! � �  = A, ��
 
�
 � ��������� ����
�
 ����*�� �����
 
����
��! ����
� ����� ��� # . ��	��
	, 
�� '��
 9$ 
 ;$ �� ������ 
�-
������&� ��
 ��'��

 ����
. <������
	���� ��
	����
( ��
� '�-
��� �������(���( �����
�	 ������ ���������� ����

.

"�! 7. ��	
��
���� 	�	
��� ���������.
'�
�*� �����
���
 �����
��! � ����
�� � �������� 
������ �	 ��� ��-

�
� � ��	����
:

N Š m · g = m · ay, +@/ + �����%
( ������� ������ 
<�&���� �� ���  Y/

F Š F��  = m · a� , +D/ + �����%
( ������� ������ 
<�&���� �� ���  # /

F��  = µ · N, +B/ + �������
� ��( �
�� ����
( 
��������
( /

ay = A. +G/ + ��������
� ����	�)��
( ������ 
����� ��
  Y/

"�! ;. '�+���� 	�	
��� ���������.
2�������� �����
��
 +G/ � �����
��
 +@/, �������: N Š m · g = A. 4�
�� 

����	��, 	����
 ���

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

#�" 
����� ��� �� ��� Y.$)��, � ���" ��
�
��, ��	���!
� ���������� ������ N 
���� �
�
#�� �����: N = m · g. 4
�
�� �	 �����
��! +B/ �� ���
� ���
�
-
���� ������ ���� ��
��! �
����
��!: F��  = µ · N$= µ · m · g.

=�����	�! $�� 	���
��
 F�� , �
�
���
� �����
��
 +D/:

F Š µ · m · g = m · ax.

(����
 ���

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

-
#�" ax ��
��
��! �� $�� ���:

a gx
F
m

�  � � � ˜�P .

"�! F. G��
�� ����
�
�
� � ��	��
 ��	
����!� �
��
�.
=	 �����
����� �����
��! ��! ax �����, ��� ��� ��
���
��� �����! 

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

����� m ����
� ��� 
�$���#�
��� ��
��! µ ��
��
��
 ���
� ��
�������!. 
2����
���
 ������ �����
�����"� 	������� ������ � ���
�� ��	�
����� 
�����. 4�
�� ����	��, �����
���� ���
� ��

� ��	��
�
�� �����.

2� ������" 	����� �����
 ������
� ��������! � �������
����� ������-
�
��� ��� # .$'�
�����
����, ���

#�! ax ������ ���� �������
�����:



79

a gx
F
m

= Š � >µ 0.

������� �������, ������ ���� 
�
F , ����� m ����
� � 
�$���#�
�� ��
��! µ 

������ �����
����!�� ����������� �
���
�����. % ��������� �����
 	���-

�� �
 ��

� �
�
��!. % ���
� �����
 a gx
F
m

= Š � = Š � =µ 20
5

0 3 10 1,  +�K� @/.

�����:  �����
 ����
��! � �������
��� �
�����! ���� 
�
F  � ��
��
��-


�, ������ 
������� ���
� > �K� @.

 ;
�
�
 2
2� ����
����, ����	�"�
� � ����	����� ���� � , ���
���	���
� ���	 

�����
 ������ m. 5�����
 ��
��
��
 ����
�, 
��� �	�
����, ��� 
�$���#�-

�� ��
��! ����
� � ����
���� ���
� µ.

"�'��
�.
"�! E.  J��
� �������, ��� �����
 ����
��! ��������
����. 4���� 
�� 

����� ������� ���
�������� ���
��.
"�! 1.  %��
�
� � 
��
���
 �
�� ����*�� ��
�����" ����
����. ��� X 

� Y �������� ��
, 
�
 ��
�	��� �� ���. GD.
"�! 2.  =	����	�� �
�����"��
 �� �����
 ����: ���� �!�
��� m g�

�
, ��-

�� �
�
#�� ����� 
�
N  � ���� ��
��! �
����
��! 

�
F�� .

"�! 3.  ���
�
��� ���

#�� ��� �� 
����������
 ���.
5���*� � ��� X.$2��

#�! ���� �
�
#�� ����� 

�
N  ����� ���", ��
 
�
 

��� �
��
���
��!��� ��� X.$2��

#�! ���� �!�
��� �������
���� � ���-
�� m · gx = m · g · sin � . 2��

#�! ���� ��
��! ����#��
���� � ����� 
F�� �  = ŠF�� . 4�
�� �� ��	��, ����� ���

#�� �� ��� X ��
� �
� ����"��� �� 
�����
 ��� ����� m · g · sin �  Š F�� .

4
�
�� ���
�
��� ���

#�� ��� �� ��� Y. 2��

#�! ���� �
�
#�� ���-
�� 

�
N  �������
����, ��$���� Ny = N.$2��

#�! ���� ��
��! ����� ���", 

��
 
�
 ��� �
��
���
��!��� ��� Y.$2��

-
#�! ���� �!�
��� m g�

�
 ����#��
���� � ���-

�� m · gy = Šm · g · cos � . '�
�����
����, ����� 
���

#�� ��� �� ��� Y ����� N Š m · g · cos � .

"�! 4.  (����
� ������ 	�
�� 5�"���� 
� ���

#�!� �� 
����������
 ���:

N Š m · g · cos �  = m · ay,

m · g · sin �  Š F�� = m · ax.

"�! 5.  2� ������" 	����� �����
 �
���-
	�� ���	 �� ��
������ ����
����. '�
����-
�
����, ���� ��
��! F��  !��!
��! ����� ��
-
��! �
����
��!. 2�$���� F��  = µ · N.

Y

�

X

�

�
�

F��

N

m · g
"
�. 53



80

"�! 6.  2� ������" 	����� � ��������� ���� ����
�
 ����*�� �����
 
����
��! ����
� ����� ��� X.$2�$���� ay = A.

"�! 7.  '���
�� �����
��� ��

� ���:

N Š m · g · cos �  = m · ay, +C/
m · g · sin � Š  F��  = m · ax, +7/

F��  = µ · N, +8/

ay = A. +I/

"�! ;.  <
��! �����
��!, ��������� �����
��
 +I/ � �����
��
 +C/. 2���-
���: N = m · g · cos � . 2�������!! ����
���
 �����
��
 ��! N � �����
��
 +8/, 
������
�: F��  = µ · N$=$µ · m · g · cos � . 2�������!! F��  � �����
��
 +7/, ��

�:

m · g · sin �  Š µ · m · g · cos �  = m · ax.

'�
�����
����, ����
 �
�
��! ��
�� ����
� �����
��! �� m:

ax = g · +sin �  Š µ · cos � /.

"�! F.  2���
�*� �����	 �����
����� �
	�������. =	 ���
�� ��
��
�, ��� 
� ��
���
��
� ���� �  
�� ����� ���
� ��	������� �� >, � 
�� 
������ ��
��-
�����! �� ���!. 2�$���� � ��
���
��
� �  ������ ax ��
��
��! ��
�
 ���
� 
��
���������!. E��� �  �������
� IA°, �� ��
��
��
 ���
� �����: ax = g · +sin IA° Š 
Š µ · cos IA°/ = g. ������� �������, ��� ���
 ��
���� IA° �����
 �
�
����
� 
�	�����
��������� � ����
����" + N = A, F��  = A/ � 
�� ����
��
 ���
� ���-
������ ���
��
�.

2����
���
 �����
��
 ��	���!
� ��
�
 ����� 	���
��
 ���� � , ��� 
�-
����� �����
 ���
� ���������! � �����!��� ��
�! ��� ������
����� ���-
�
��!, �. 
. 
���� ax = A. ���
�
��� $��� ����, ���	����� 
�� � 
� . <
��� 
�����
��
 sin � 
�  Š µ · cos � 
�  = A, �������: tg � 
�  = µ.

4�
�� ����	��, ��
 ���� ������� ��������
, ������� �������� ��-
��� �����
%
���� ����
( ������ �� ��� ���������, �������
� ���-
��� ����� ���&. ������� �������, ��� ���
 � 
�  �����
 ���
� ��������! � 
�����!���� �
������" ��� ����
���( . 

% 	�
�"�
��
 	��
���, ��� ������� tg � 
�  = µ ����� ������	����� ��! 
$
��
���
��������� ���
�
�
��! 
�$���#�
��� ��
��! µ. ��! $���� �
�� 

����� �� ����	�������� ��������
���" ����
����. (��
� �
��
��� ��
��-
����"� ���� �  ��
���� $��� ����
���� 
 ����	���� �� �
� ���, ��
� �
�� �
 
����*� ���
���	����� � ����
���� +�. 
. ��
� ���� �  �
 ����
� ���� �����
 
� 
� /. =	�
��� ��
�� ����	�� ���� � 
� , ���
�
�!"� µ. 

$�
��
�, ��� ��� ��
�
��*�� ���
�*�
�� ��
� �  (��
�*�, ��� � 
� ) ����-
��
�� ��
�� ������*����� 	����� ax ���
�� ����9���
�
��. H����� 	���� 
�����������, ���� 
� ����
������. $��
� ����
���� ��
� ���
�� F��  	���� 
��� 
� ��
�� ���
�� ���
���
��, � ��
�� ���
�� �����. B� ����
� ���
� 
������
��� ������ �� ����, ��� ax!=!A.
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� ����
#
���� ����� A��
���.
# ����0��
���� 	�	
��� �
	��
� �	�������  

�
a  ��
����
�-

��� 
���� ����� �
��+���� 	����  
�
F  �	�� ���	
������ 

�� ��� 	�
 � �� ��		� m:
�

�

a F
m

= .

=	 ���
����� �

����� m a�
�

 � 
�
F  ��
��
� ���
����� �� ���

-

#�� �� 
����������
 ���:

m · ax = Fx, m · ay = Fy, m · az = Fz.

)�� �����
��! ����!�� ��	����� 	�����" ������� 	�
��� 
5�"���� � ���

#�!� �� 
����������
 ��� ��� �������
(	
 
��
���
(  �� 
����������� ��!�.

% ='� ���

#�! ��
��
��! ���
�������� ���
� �� 
�����-
�����" ��� 	������ �� ����� ���

#�� ��
� �
�����"��� �� 
���
�������" ���
� ��� ������ �� ��� ��� � �
 	������ �� 
���

#�� $��� �
 ��� �� �����
 ���.

�������

1  %�����
������ ������ ����
 2�#��
�.
2  /� ���� ������� �����9�� ������
�� �������
�
�� ����� 
� ��-

����
��
�# ���?
3  @��
� 
� ������
��� �����9�# 
� ������
��
�# ��� ����� ���� 

��
, �������#&�� 
� �������
�
�# �����, ��
� ������
� ����� ���� 
�������
�
�� ����� � �����9�� �� ������
�� 
� ��

�# ���?

+��
������

1  2� ������
��
�
�� ���*�� ���
� 
���� ���	
�� ������ m!= A,G!��. 
� 
�������� ����
� �����
� 
� 
��� 
���
��� ����������� ����-
��
��
�
� 
�����
�

�� ��
� 

�
F , ����
� ������� ����
 @! 2. 

� ����
����� ���	
�� 
���
��� ��������� ���������
�
�. /�����-

��� ������
�� ���	
���, ��
� ������9��
� ���
�� µ ����� 

�� � ������
����# ���
� ����
 A,D.

/ 2  ��� ����
���� ����� � �����
�
�� 1, ��
� ��
� 
�
F, �������#&�� 


� ���	
��, 	���� 
�����
�
� 
� ������
��
�
�, � ��� ��
�� DA° 
� ������
��: �) �����; 	) �
��?
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 3  $� �
�������, �	����#&�� � ����-
��
��� ���
 � ! =! CA°, �����
������� 
�
�� ������, �������� ���������
�-

�. 2������ ������
�� �������, ��-

� ������
�, ��� ������9��
� ��� 
���
�� � �
������� µ!=!A,@.

 4  /�����
��� ������9��
� ���
�� 
����� ��
�
�� � ���	
����, ��
� 
������
�, ��� ��
�
 
���
��� ���
�-
���� �� ���	
���, ����� ���
 ����� 
�
�������# ���	
��� � ������
��� 
���
�����#� �� � 
�  (���.!54).

 5  $���
�
�������� �����
������ ������� ����
� 2�#��
�. ��� 
�� �������, ���
� 
� ������
������� ������ ����
 2�#��
� 

� �
� �������
�
�� �����, � �
� ��
�, ���#&��� ������� (�. �. 
�����	
��� ���&�����, ����
��� ���# ����� � �������)? %��-

���� ���	&�
�� � �
����.

§ 14 ��
�	��������� ���. ������ �
��� E�����
. 
?�!���� �
�
� � �������� ��
�	���������*�
 ���

%� ��
 	��
�
, ��� ���� � ������
 ��
��� ��	��
�"� ������. 
E��� �
���
 �
�� �
�����
� �� �����
, �� �����
 �
�� ��
��� �
�����
� �� 
�
���
. 2�� ��
�
 �
�� �����!�, ��� ��� ���
	��������&�  ���� � ������. 

� 
�

"
�. 54

F�� F��

'��� 
�
F�� ,  �
�����"��! �� ��#� �� ������� ����, ����� �� �����" 

� �������������� �� �������
��" ���
 
�
Fco,  �
�����"�
� 

�� ���� �� ������� ��#�

"
�. 55
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2���
� �	�����
�����"��� �
� ����
�*� �� ���. GG. '��� �	�����
���-
��! ���� �
� ������!"��! 
��
���� ������ A��
��� .

"�
 ���
 ��
�	���������� ���� � �����	 � ���
	�=
1) �
���	� �� 	�����F
2) ��������������	� �� �
��
������F
3) ���
*�	� �
 ����� ���	��.

����� ���
���, ��� �
�� ���
	�������
( ���� ��� ������ (��(&�-
�( �
��	
 ����� ��
���� . 5�����
�, �	�
����
 ��� �	 
���� ��	�
� 
8 
����� ���� �	�����
�����! +����!�
��! ��� �����
�����!/ ���� $�

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

������������ �������. � �����-
�
 ������ ��� �� ��������� ��	��

.

 %�
� ��������������, � ������� ��������� � ������� ����
� 
2�#��
�, ���
���
� � ���
�� ��
�� � ������� 
� ����� ����-

���*����� ���� �����.

=��
, ��
��� 	�
�� 5�"���� �������
� �	�����
�����
 �
�. %����� 	�-

�� 5�"���� ���
�
�!
� ������
� ����
��! 
������ �
��. =� ����
����
 
������	�����
 ��	���!
� �
���� 	����� � ����
��� �	�����
�����"��� 
���� � ������ �
�.

���
���, ��� ��
�� �
�
��! 	���� � ����
��� �
�
���
�� �
� ��
�� ��-
���� �� ��
�� �
�
��! 	����� ������
� ������ �
�� �	 ��
�����
�� ����-
�����. ����
� ��!��!
��! � �
��� ����
. %�-�
����, �
�
�� �����
��!, 
��
������!"��
 ����� 	����� ������� 	�
��� 5�"���� � ���

#�!� �� 
���-
�������
 ���, � �����
��! 
��
�����
�
�� ��!	
� ���� ������ ��( �����-
�� 
� ��� . %�-������, ��!��!
��! ��������
����� +�����/ ���, � 
������ 
���
� ������	���� ��
��� 	�
�� 5�"���� ��! ��� �	�����
�����! �
�.

2�!���� �� ����
���, 
�
 ������	�"� 	�
��� 5�"���� ��� �
�
��� 	����.

;
�
�
 1
5� ��
���*���� ��� ����� �  
 ����	���� ����
���� ��
�����"� ��� ���-

�
� 1 � = ��
, 
�
 ��
�	��� �� ���. GC. ;���� 
������ ����
� ����� m. 6�$�-
��#�
�� ��
��! � ���
������� �
����� ����
� ���
� µ. %����� �����
 
����
��. 2���
 �����
���! ����
� ������"� ��������
���� �
���	��� ���	 
�� ��
������ ����
����. ���
�
���
 ������ ����, � 
������ ������ ���-
��
 ���
� ������ �� �
����.

2�
��
 �
� �
�
������ 
 �
�
��" 	�����, �������
��! ���!��, ���
�� 
������ �����
 ���
� ������ �� �
���� ����
 �� �����
���!.

E��� �� ����
� �
���	��� ��	�
����, �� ������ +����
��/ �����
 �
���-
	�� �� �����

, �
� �
����. 5� �
���� �����
 ����� ��
�
�� � �
 �����-
�
�
� ������. 2�$���� ������ �����
 ���
� ������ �� �
����, �����!�� ��-
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	������ 
��. % ���" ��
�
�� +�� ��
��
�� 	�
��� 5�"����/, �
���� �����
 
���
� �
��������� �� ������, �����!�� 	������	��� 
��. =�
��� $�� ���� 
�	�����
�����! ����
�� �� ������ ���
�
���� � 	����
.

"�'��
� .
"�! E.  2��
���
� �� ������" ��� ����
� �������! ��������
����, ���
� 

������� �� ���
��������� ���
���.
"�! 1.  %��
�
� ��
�#������" ����
�� ����*��, ��!	�� 
* � ��
������ 

����
����". ��� # �������� ������
���� ��
���� ����
����, � ��� Y „ 
�
��
���
��!��� ����
���� +���. G7/.

"�! 2.  =	����	�� �� �����

 ����, �
�����"��
 �� ����
�: ���� �!-
�
��� m g�

�
,  ���� �
�
#�� ����� 

�
N1  � 

�
N2 , ���� ��
��! �
����
��! 

�
F�� ,  

���� 
�
F12, �
�����"��" �� �
���� �����
 �� ������� �������, � ���� 

�
F21, �
�-

����"��" �� ������ �����
 �� ������� �
�����.
"�! 3.  ���
�
��� ���

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

��� �� 
����� �	 ����
��.
'���� ���

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

�� m · g · sin �  Š F��  + F>@, � ����� ���

#�� ��
� ���, �
�����"��� �� ���-
��� �����
, ����� m · g · sin �  Š F@>.

'���� ���

#�� �� ��� Y ��
� ���, �
�����"��� �� �
���� �����
, ���-
�� N> Š m · g · cos � F �� ������ �����
 ����� N@ Š m · g · cos � .

"�! 4.  %����� 	�
�� 5�"���� � ���

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

� ���:

N> Š m · g · cos �  = m · a>y, +>/

m · g · sin �  Š F��  + F>@ = m · a>x, +@/

N@ Š m · g · cos �  = m · a@y, +D/

m · g · sin �  Š F@> = m · a@x. +B/

�

1

2

"
�. 56

Y

�

X

�
� �

m · g

m · g

F>@

F@>

F��

N@

N>

"
�. 57
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"�! 4* (�����).  2� ��
��
�� 	�
��� 5�"���� ������ ��� �	�����
�-
����! ����
�� �����. ���	����� �� �
�
	 F, ��

�: F>@ = F@> = F.

"�! 5.  J���
� �
���	!�, ��$���� F��  = µ · N>.
"�! 6. % ��������� ����
�
 ����*�� ����
� �������! ������  ����� 

��� # .$'�
�����
����, a>y = a@y = A. 6���
 ����, ����
� �������! ��
��
. 
2�$���� ���

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

�: a>x = a@x = a.

"�! 7.  2
�
���
� �����
��! +>/…+B/ � ��*��� �
	�������� ��
������� 
�����.

N> Š m · g · cos �  = A, +G/

m · g · sin �  Š µ · N> + F = m · a, +C/

N@ Š m · g · cos �  = A, +7/

m · g · sin �  Š F = m · a. +8/
"�! ;. =	 �����
��! +G/ ����*� ������ ���� �
�
#�� ����� 

�
N1: 

N> = m · g · cos � . )�� 	���
��
 ��������� � �����
��
 +C/. 2������:
m · g · sin �  Š µ · m · g · cos �  + F = m · a.

2�������� � �����
���
 �������
��
 �����
��
 ��! m · a �	 �����
-
��! +8/:

m · g · sin �  Š µ · m · g · cos �  + F = m · g · sin �  Š F.

4�
 
�
 F = F@>, ����
 ��
����	�����! ������
�:

F@> = A,Gµ · m · g · cos � .

����� : ������ ��
���� ���� F@> = A,Gµ · m · g · cos � .

 2���
�*� $
��
���
��. 2������ �� ����� ������" �
�����, � 
��
��� „ ��
���
 ��	�
� +���. G8/. H

������ ���!�
� ������" �
����� � 
����� ����� � ����	��������� �������
���. 9
����� ��
��� ��
���
 ���-
�*� �
�
�
�����! ��
��
 � �
�����" � ��� �
 �������
���. 2��
��? �
�� 
� ���, ��� �� ������� ������"�
��! �
����� �� ��
���
 ���
� �
��������� 
���� ��
��!, 
�����! �����
�!�����
� ��
�
��" ��
���
� �������
���� 
�
����� � «���!�
�» ��
���
 ��
���. E��� �� ���
�
 �!���� �
����� � �
	��-
���
����� �����, �. 
. ������� 
* � ����� ��
��
��
�, �� �
�����"��! �� 
��
���
 ���� ��
��! ���
� ����� ��
��! ��
�!. E* ���
� ���������� ��! ��-
��, ����� ��
���
 �������! � �
� �
 
�
	�����
����� ��
��
��
� ��
��
 
� �
�����". ����
� ������ ���� 
��
��! ��
�! �
 ���
� ���� ����-
�
, �
� µ · N. 2�$���� 
��� �� ��-
�
�����
�
 �� �
����� � ���
���
�-
�� �����
� �����, �� ���� ��
��! 

F

"
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��
�! ���
� �
���������� ��! �������! ��
���
� ��
��
��!, ������� ��
�-
�
��" �
�����. % �
	������
 ��
���
 ���
���	�*� � �
�����.

2������
� ���
�
����, � 
�
�� ����������� �� �����" ����� ���� 
�
��������� �� �
��, ����� ���
����� 
�� �	-��� �
���
�� �� �*� ���	�. 
��! $���� �
��� ��
��"��" 	�����.

;
�
�
 2
���
� ������ 5  �
��� �� ����
�� ����	��������� ���
�������. 5� ��-

�

 �
��� �����
 ������ m +���. GI/. 6�$���#�
�� ��
��! �
��� ����
�� 
� ���
�� ���
� µ. ���
�
���
, � 
�
�� ����������� �� �����" ����	��-
������ �������
���� ����� 

�
F  ���� ���
��������� �� ���
�, ����� � ���-

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

.
"�'��
�.
"�! E.  J��
� �������, ��� �����
 � ���
� �������! ��������
����. 2�-

$���� 	��
��� �� ���
��������� ���
���.
"�! 1.  =�
�#������" ����
�� ����*�� #Y ��!�
� � ����	��������� ��-

�
�������". ��� #  ����
�*� � �������
��� �
�����! ���� 
�
F  +�	 . ���. GI/. 

��� Y �������� �
���
����� ��
��.
"�! 2.  =	����	�� ����, �
�����"��
 �� �����
: ���� �!�
��� m g�

�
, ���� 

�
�
#�� ����� 
�
N1  � ���� ��
��! 

�
F��1  �� ������� ���
�, 
�����! ��	���!
� 

�����
. =	����	�� ����, �
�����"��
 �� ���
�: ���� �!�
��� M g�
�

, ���� 
�
P  

+�
� ����
�/, ���� �
�
#�� ����� 
�
N2  �� ������� ���
�������, ���� 

�
F , ��	��-

�!"��" ���
�, � �����	!��" 
* ���� ��
��! 
�
F��2  �� ������� ����
�.

"�! 3.  ���
�
��� ���

#�� ��� �� 
����������
 ���.
5���*� � ��� Y.$2��

#�� ��� �
�
#�� ����� 

�
N1  � 

�
N2  �������
���� 

� ����� �����!� $��� ���: N>y = N>, N@y = N@. 2��

#�� ��� �!�
��� m g�
�

 
� M g�

�
, � ��
�
 ���� 

�
P  ����#��
����, ��$����:

Y

X�

M

M · g

mµ

N>

N@

F��>

F��@ F

P

m · g

"
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m · gy = Šm · g,  M · gy = ŠM · g,  Py = ŠP.

4
�
�� ���
�
��� ���

#�� ��� �� ��� # .$2��

#�! ���� 
�
F  ������-

�
���� � ����� �����" ����: Fx = F. 2��

#�! ���� ��
��! 
�
F��2 , �
�����-

"�
� �� ���
�, ����#��
����, ��$���� F��@x = ŠF��@. 2��

#�! ���� ��
-
��! 

�
F��1 ,  �
�����"�
� �� �����
, �������
����: F��> x = F��> .

"�! 4.  (����
� ������ 	�
�� 5�"���� � ���

#�!� �� 
����������
 
��� ��! ���
� � ����
�:

F$Š F��@ = M · Ax,
F��>  = m · ax,
N> Š m · g = m · ay,
N@ Š M · g Š P$= M · Ay,

��
 Ax � Ay „ ���

#�� ��
��
��! ���
�, ax � ay „ ���

#�� ��
��
��! 
����
�.

"�! 4* (�����).  2� ������	� ������ <�&����  ������ ��� �	����-
�
�����! ����
� � ���
� ����� ��� #  +�. 
. ������ ��� ��
��!/ �����. 2�$-
���� 	����
�: F��>  = F��@ = F�� . ���
���, ��� �� ��
��
�� 	�
��� 5�"���� 
����� � ������ ��� �	�����
�����! ����� ��� Y ����
� � ���
�: P = N>.

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

, �	����
�, ��� ���� 
��
��! ��
�! �������� ���
�� ��
���������� 	���
��!: F��  = µ · N>.

"�! 6. % ��������� ����
�
 ����*�� ���
� � �����
 �������! ����
� 
����� ��� # .$'�
�����
����, ay = Ay = A.

7����� ��
	��
�>  ;� ��
� ����������" �� �����" ���� 
�
F, ��� 
���-

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

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

����� � ������� � , �. 
. ax = Ax = a.

"�! 7.  ' ��*��� �
	�������� ��
������� ����� ����
�� �����
��� ���-
����
� ���:

F Š µ · N> = M · a, +I/
µ · N> = m · a, +>A/
N> Š m · g = A, +>>/
N@ Š M · g Š P$= A. +>@/

"�! ;.  =	 �����
��! +>>/ ��
��
�, ��� N> = m · g. 2�$���� �����
��
 
+>A/ �������
� ���: µ · m · g = m · a. '�
�����
����, a = µ · g. 

4�
�� ����	��, ��! ���� ����� �����
 ����� �
���	���, �
��������, 
����� ������ ��
��
��� ���
� � ����
� ����� ����� µ · g. 2�$���� �	 ����-
�
��! +I/ ������
�, ��� ������ ��
���� ���� ���
�: 

F = M · µ · g + µ · m · g = µ · +M + m/ · g.

����� : F = µ · +M + m/ · g. 



88

� ����
@��
�� ����� A��
���.

��� 
�
� ���������	
���
 ���! 	 ���!�� 	 	�
���:
1) ������� �� ����
�H
2) ���
�����
������ �� ������
����H
3) 
������� �� ����� ������.

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

'��� �	�����
�����!, � 
������ ��������! � ��
��
� 	�
��
 
5�"����, ������
�� 
 ��	��� �
��� � ��$���� �� 	���� 
��������'
���� ���� ����� .

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

 �
�, ��!��!
��! ��������
����� ���, � 
������ ��
-
��
��! 	������� ��(  ������ ���� ���
	��������&)
� ���  
��
��� 	�
�� 5�"����.

�������

1  $�� ����� ��
� �������, ��� �
� �������������#�?
2  %�����
������ ������ ����
 2�#��
�.
3  @���� 
� ��
� �������������� ����
������� ���� �����?
4  ����� ����

���
�
�� *�� ����
����� ��� ��*�
�� ������ ��-


����� � �����
�� �������������#&�� ��
 �� ����
�
�# �! ��-
����� � ��
����� �����
�� ��
��� ��
�?

+��
������

1  $�������� �
�
�� ������, ��
���

��� � ������ 1! ����� ����-
�����.

2  2� 
��
�
�

�� ��� ��
�� �  = DA° � ������
�� �
������� ����-
����#� ��� 	����� ���, ��� ������
� 
� ���.! 56. @���� ������� 
	����� ���
� m$=$1! ��. ������9��
� ���
�� ������� 	����� 
� �
������� ����
 µ!=!A,D. ������ 	����� �
�����. /�����
���, 
� ����� �� ����
# ��
�� ������ 	����� 	���� ������ 
� ������ 
���
� �� ��
������

��� �������
��.

 3  A�	���� ������� ������ 5$ =!A,D! �� 
���� 
� �
����� ������
-
��
�
�� ������
���� ���
�. 2� ������� 
���� ���	
�� ������ 
m! =! A,G! ��. ������9��
� ���
�� ����� ���	
���� � �������# 
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µ!=!A,D. /�����
���, � ����� ��
���
�
�� �� ����
# ������
-
��
�
� 
�����
�

�� ��
�� 

�
F  
��� ������������� 
� �������, 

���	� � ���9���� 
����*����� �����
�� ���	
�� ���
 	� ���
�-
���� �� �������.

4  2� 
��
�
�

�� ��� ��
�� � !=!CA° � ������
�� �
������� ����-
����#� ��� ���
������ �
����� 	����� ���, ��� ������
� 
� 
���.!56. H����� �������#� � ��
������

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

�� ��
��, 
�����
�

�� ����� 
���
� 
��
�

�� �
�������. @���
� ���� ��
� ����
 >AA!2.!/���-
��
��� ����
� ��
 �������������� 	������, ��
� ����� ������� 
�� 
�� ���
� G!��.

 5  $���������� ������� 
� ���� «0����
�� ��
� � ������#&���� 

����», ����
���� �������
���, ���	
�� �
9��
������, §! 37 
���	
��� «K�����. 7 �
���». %�����
������ ������
�
�� ��
� 
����9�� �����, ���� ��
�, ���������� � 
����������. %��
���� 
���	&�
�� � �
����.

6�( ������
�������� 
��
��
(
§ 15 ?�!���� �
�
� � �������� ����
���
 ���

;
�
�
 1
5� ����	��������� ���
������� ����� ��
�����"� ��� ���
��
�� ����-


�� ����
� ������� m> = > 
� � m@ = @ 
�. J���
� ��!	��� ���� � ������ �*�-

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

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

�
F ��
, 
�
 ��
�	��� �� ���. CA. % �
	������
 ����
� ������"� �������-

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

�
F ���
� C 5.

"�'��
� .
"�! E.  2��
���
� ����
� �������! ��������
����, ���
� ������� �� ��-

�
��������� ���
���.
"�! 1.  % 
��
���
 �
�� ����*�� ���
�
� ����. ��� X ����
�*� ����	��-

������ � �������
��� �
�����! ���� 
�
F , ��� Y „ �
���
����� ��
��.

"�! 2.  5� ���. CA �	�����
�� ����, �
�����"��
 �� ����
� +��
 ����, 
�
�����"��
 �� �
���� �����
, ��
"� ���

� «>», ����, �
�����"��
 �� 
������ �����
, „ ���

� «@»/. =�

�: ���� �!�
��� m g1 �

�
 � m g2 �

�
, ���� �
-

�
#�� ����� 
�
N1  � 

�
N2 , ���� 

�
F, ���� ��������� 

�
T1, � 
������ ���� �
�����-


� �� �
���� �����
, � ���� 
�
T2 , � 
������ ���� �
�����
� �� ������ �����
.

"�! 3.  5�� ���
�
��
� ����
��
 ����
�� ����� ��� # .$2�$���� ���
�
-
��� ���

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

#�! ���� 
�
F  �� ��� X �������
���� � ����� Fx = F, ���

#�! ��-

�� ��������� 
�
T1  ����#��
���� � ����� 
* �����" �� 	��
�� « Š»: T>x = ŠT>. 

2��

#�! ���� ��������� 
�
T2  ����� T@x$= T@. 2��

#�� ��������� ��� �� 

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

#�! �� ��� X ����� ��
� ���, �
�����"��� �� �
���� �����
, ����� 
F Š T>, � �� ������ �����
 ����� T@.

"�! 4.  (����
� ������ ����� <�&����  ��! ����� ����
�� � ���

#�-
!� �� ��� # :

F Š T> = m> · a>x,

T@ = m@ · a@x.

"�! 4*  (�����).  ���
���, ��� �
���� � ������ ����
� �
 �	�����
�����-
"� �
����
����
��� ���� � ������. ����
� �
���� �����
 �	�����
�����
� � 
���!����� ����". 5���, � ���" ��
�
��, �	�����
�����
� �� ������ ����
��. 
<��������� ���

 �������� �	�����
�����
 �
����� ����
� � ����. 5��� �
�-
����
� �� $��� �����
 � ����� 

�
T1, �������
���� � ����#��
����� �������
��� 

��� X.$'�
�����
����, �� ������	� ������ <�&����  �
���� �����
 �
�-
����
� �� ���� � ��
�� �
 �� �����", �� �������������� �������
���� ��-
��� 

�
T +�	 . ���. CA/. '��� 

�
T �
�����
� � �������
����� �������
��� 

��� X.$2�$���� 
* ���

#�! �� $�� ��� �������
���� � ����� �����" ���� 
�
T1:

T = T>.

5��� �
�����
� �� ������ �����
 � ����� 
�
T2 . '�
�����
����, �� ���-

���	� ������ <�&����  ������ �����
 �
�����
� �� ���� � ����� 

�
T , 
�-

����! ����� �� �����" ���
 
�
T2 , �� �������
�� � ��������������" �����-

��. '��� 
�


T  �
�����
� � ����#��
����� �������
��� ��� X.$2�$���� 
* 
���

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

�
T2  �� 	��
�� « Š»:

Y

X�

m@· g

m@ m>

m> · g

N>

N@

T@T3 T> T F

"
�. 60



91

T3 = ŠT@.

4�
�� ����	��, �� ���� �
�����"� ��
 ����: ���� „ �� ������� �
����� 
����
�, �����! „ �� ������� �������. 2
���� �����
 �!�
� ���� � ����� 

�
T  

� �������
����� �������
��� ��� X.$������
�
��� ������ �����
 �!�
� 

* � ����� 

�

T  � ��������������� �������
��� +� ����#��
����� �������
-

��� ��� X/.
E��� �� ����� ���� ���� ����� m, � ���

#�! �� ��� X 
* ��
��
��! 

����� ax, �� ������ 	�
�� 5�"���� ��! ���� � ���

#�� �� ��� X ��
� �� 
���: T Š T3 = m · ax. 2� ������" 	����� ����� ���� ��
�
��
���� ���� �� 
�����
��" � ������� ����
��. 2�$���� ����� �������, ��� m = A, � ����� 
T Š T3 = m · ax = A · ax = A. '�
�����
����, ������ ��� 

�
T  � 

�

T  �����:

T = T3.

4�
 
�
 ������ ���� 
�
T  ���
� �����" ���� 

�
T1 , � ������ ���� 

�

T  ���
� 

�����" ���� 
�
T2 , ������
��!, ���:

T = T3 = T> = T@.

 B�
� 
���
���# 
��� ������� 
��������, �� ��
� ��������� (
���-
��
��) � ���
��
�� �� ������ ���
����� �� ����
#.

"�! 5.  5
 ������	�
��!.
"�! 6.  2� ������" 	����� ���� �
����!����, ��$���� a>x = a@x. ���	��-

��� �� 	���
��! �
�
	 � .
"�! 7.  ' ��*��� �����
���� �
	�������� ����
�� �����
���, 	������-

��! � ���
 B, ��

� ���:

F Š T = m> · a,

T = m@ · a.

"�! ;.  '����� $�� �����
��!, �������:

a F
m m

= =
+1 2

2+�K� @/.

�����:  �  = @ �K�@.
4
�
�� �� ����
�
 �
�
��! 	����� @ ����
��
� ���!�
��! ��������� 

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

;
�
�
 2
%
���
����� ��������
���" �
����!����" �
�*�
� ������ m = > 
� �!-

��� ��
�� 	� 
* �
����� 
��
# � ����� 
�
F , ������ 
������ ���
� CA 5. 

6 ����
�� 
��#� �
�*�
� ���
�
��*� ���	 ������ M = B 
�. ���
�
���
 
��
��
��! ���	� � �
�*�
�. <���������
 � �������
 ������ ��� ��������� 

�
T1 , 
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� 
������ �
�*�
� �
�����
� �� ��
�, � 
�
T2,  � 
���-

��� �
�*�
� �
�����
� �� ���	.
"�'��
�.
"�! E.  %
�*�
� �
����!����. J��
� �������, 

��� ��
 ���
� �
�*�
� � ���	� �������! �����
���. 
2�$���� ���	 � �
�*�
� 	��
��� ���
�� ������� 
���
��� � ����
��� 
 ��� 	�
��� 5�"����.

"�! 1.  %��
�
� ��
�#������" ����
�� ����*-
��, ��!	����" � (
��*�. ��� #  �������� �
���-

����� ��
��.

"�! 2.  =	����	�� ���� +���. C>/, �������-
&)
� �� ���2��� : ���� 

�
F  �� ������� ��
�, ���� 

�!�
��� m g�
�

,  ���� 
�
P  +�
�/ �� ������� ���	�.

=	����	�� ����, �������&)
� �� ���� : ���� 
�!�
��� M g�

�
 � ���� ��������� +���!�
��!/ 

�
T2  

�� ������� �
�*�
�.
=	����	�� ��
�
 ���� 

�
T1 , � 
������ �
�*�
� 

�
�����
� �� ��
�.
"�! 3.  ���
�
��� ���

#�� ��� �� 
�����-

�����" ��� # .
2��

#�� ��� 

�
F  � 

�
T2  �������
����:

Fx = F � T@x = T@.

2��

#�� ��� 
�
T1 , m g�

�
,  

�
P  � M g�

�
 ����#��
���� � �����
����
��� �����:

T>x = ŠT>,  m · gx = Šm · g,  Px = ŠP,  M · gx = ŠM · g.

4�
�� ����	��, ����� ���

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

F Š m · g Š P.

'���� ���

#�� �� ��� #  ��
� ���, �
�����"��� �� ���	, �����:

T@ Š$M · g.

"�! 4.  ' ��*��� ���� D �����
��! ����
��! � ���

#�!� �� ��� #  ��! 
�
�*�
� � ���	� ��
"� ���:

F Š m · g Š P = m · ax,

T@ Š$M · g = M · Ax,

��
 ax „ ���

#�! ��
��
��! �
�*�
�, Ax „ ���

#�! ��
��
��! ���	�.
"�! 4* (�����).  2� ��
��
�� 	�
��� 5�"���� ������ ���� 

�
F , � 
���-

��� ��
� �
�����
� �� �
�*�
�, ���
� �����" ���� 
�
T1, � 
������ �
�*�
� 

X

A

B

F

T>

T@

P

m· g

M · g

"
�. 61
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�
�����
� �� ��
�: F = T>. 4�
�
 �� ��
��
�� 	�
��� 5�"���� ������ ��-
�� 

�
T2, � 
������ �
�*�
� �!�
� ���	, ���
� �����" ���� 

�
P, � 
������ ���	 

�
�����
� �� �
�*�
�: T@ =$P.
"�! 5.  5
 ������	�
��!.
"�! 6.  %
�*�
� �
 ����!����, ��$���� ��
��
��! �
�*�
� � ���	� ���-

��: ax = Ax. ���	����� �� �
�
	 � .
"�! 7.  % �
	������
 ����
�� �����
��� �������
� ���:

F Š m · g Š T@ = m · a, +>/

T@ Š$M · g = M · a, +@/

F = T>. +D/

"�! ;.  '����� �����
��! +>/ � +@/, ������
�:

a g
F m M g

M m
F

M m
= = Š =

Š + �
+ +

( )
2  +�K� @/.

4
�
�� ���
�
��� ������ T> � T@ ��� ���!�
��!. =	 �����
��! +D/ ��-
����
�:

T> = F = CA +S/.

=	 �����
��! +@/ ��

�: T M g a M F
M m2 48= � + = =�

+
( ) +5/.

4�
�� ����	��, ������ ���� ���!�
��! 
�
T1  �����
 �����! ���� ���!�
-

��! 
�
T2  �� �
������ T T F M F

M m
m F

M m1 2 12Š = Š = =�
+

�
+

 +5/.

=	 �����
����� �����
��! �����, ��� �
� �
���
 ����� m �
�*�
�, 
�
� �
���
 ��	����� T> Š T@. E��� �
 ����� �
�*�
� ���
� ����� ���", �� � 

������ ��� ���!�
��! 
�
T1  � 

�
T2  ������ �������, 
�
 $�� ���� � 	����
 >.

�����:  �  = @ �K�@, T> = CA 5, T@ = B8 5.

;
�
�
 3
3
�
	 �
��������� �������
���� (
��� ���
 �
�

����� ����
�! �*�-


�! �
����!����! ����, 
�����! ���
� �
���	��� �� ���
�. 6 
��#�� ���� 
���
�
��!"� ���	�, ����� 
������ ����� m> � m@ +���. C@/. ���
�
���
 
��
��
��! ���	�� ����
 �� ������
�
����� �����
���!.

"�'��
� .
"�! E.  J��
� �������, ��� ���	� �������! ��������
����. 2�$���� 	��
-

��� �� ���
��������� ���
��� � ��
��� �
 ������� m> � m@.
"�! 1.  =�
�#������" ����
�� ����*�� ��!�
� � (
��*�, �������� 
�-

���������" ��� Y �
���
����� ���	, 
�
 ��
�	��� �� ���. C@.
"�! 2.  =	����	�� �� �����

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

��� m g1 �
�

 � m g2 �
�

,  � ��
�
 ���� ���!�
��! ���� 
�
T1  � 

�
T2 .
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"�! 3.  ���
���, ��� ��
 $�� ���� �
�����"� 
����� ��� Y.$���
�
��� ���

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

#�� ��� �!�
��� ������-
�
���� � �����
����
��� �����: 

m> · gy = m> · g,  m@ · gy = m@ · g.

2��

#�� ��� ���!�
��! ����#��
���� � 
����� �����
����
��� �����!� $��� ���, �	!��� 
�� 	��
�� « Š»:

T>y = ŠT>,  T@y = ŠT@.

"�! 4.  %����� 	�
�� 5�"���� � ���

#�!� �� 

����������" ��� Y ��! �
����� � ������� ���	�� 
��

� ���:

m> · g Š T> = m> · a>,

m@ · g Š T@ = m@ · a@,

��
 � > � � @ „ ���

#�� �� ��� Y ��
��
��� �
���-
�� � ������� ���	��.

"�! 4* (�����).  2� ������" 	����� ���� �*�
�!, �. 
. 
* ����� ����� 
����!�� ������ ���". 6���
 ����, ��� ����
�!. 2�$���� ���� �
���	�� �� 
���
� �
	 ��
��!. % $��� �����
, ������	�! ������ � ��
��� 	�
��� 5�"��-
��, ����� ��
�	���, ��� 	����
 �
� ���(���
( ����� �
�
 �� ���� �2 
��
��� ��
������ . '�
�����
����, T> = T@. ���	����� $�� ������ �
-
�
	 7.

"�! 5.  5
 ������	�
��!.
"�! 6.  5��� �� ������" �
 ����!����. 2�$���� ������ �
�
�
�
��� 

���	�� �����
���: �� �
���
� ������
��! ���� ���	 „ �� �����
� �
 ���-
�����! ������. '�
�����
����, ������ ��
��
��� ���	�� ��
�
 �����. 5� 
��
 
�
 ��� ����
���� ������ �	 ���	�� ������ �������
��!, �� ���

#�� 
��
��
��� ���	�� �� ��� Y ����� ��
�� ��������������
 	��
�. 2�$���� 
a>�  = Ša@� . 

"�! 7.  (����
� ����
�� �����
��� � ��*��� �����
���� �
	��������.

m>  · g Š T = m> · a>y, +B/

m@  · g Š T = m@ · a@y, +G/

a>�  = Ša@y. +C/

/������, ��� � ��
���� ������ 
� �����
�, ����� �� ������ 	�
�� ����
��, 
������� ����
�� �� ����� 
�*� ������
�����, ����� �� ������ 	���� ���-
������� (�.!�.!����� ���� 	���� ����� ��
�����
�
�# �����9�# ������
�� 
� 
��� Y).

T>

T@

m@· g

m>

m@m> · g
Y

O

;����� ��� 
���!�
��! 
���� �� ��
� 

* ���
�� 
�����
���

"
�. 62
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"�! ;.  %�����! �����
��
 +G/ �	 �����
��! +B/, � ��*��� �����
��! +C/ 
�������:

a y

m m g

m m1
1 2

1 2

=
Š �

+

( )
.

"�! F. 2���
�*� �����	 �
	�������. %����, ��� 
��� m> L m@, �� ���

-
#�! a>�  ��
��
��! �
����� ���	� �������
����. 4� 
��� ���

 �!�*��� 
���	 m> ����
�
��!, � ���

 �*�
�� ���	 m@ �������
��!. % �����
 m@ = A ��
�-
�
��
 �
����� ���	� ����
� ������ ��
��
��" ���������� ���
��!: a>�  = g. 
������� �������, �
���� ���	 ���
� �������� ������. 5�������, 
��� m> M m@, 
�� ���

#�! a>�  ��
��
��! �
����� ���	� ���
� ����#��
����. % $��� �����
 
���

 �*�
�� ���	 m> �������
��!, � ���

 �!�*��� ���	 m@ ����
�
��!. E��� 
�
 m> = m@, �� a>�  = A. 4�
�� ����	��, ��� ���
����
 ���� ���	� ����� ���-
�����! � ���
��� ��
��
��
�, �. 
. ������
���, ��� ����� ��
�����!.

%�
 �����
���
 ������ �����
�����"� 	������� ������ � ���
�� ��	-
�
����� �����. % $��� �����
 �����!�, ��� �����
���� ���
� ��

� ��	�-
�
�
�� �����.

+��
������

1  2� ������
��
�
�� ������
���� ���
� ��������#� ��� ��
�
�-
��� �
����� 	����� (���.! 63,! � ). @���� ������� 	����� ���
� 
m!=!>! ��. H����� �����
� ���� � ������ 
������ 
������������ 

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

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

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


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

�
F  ����
 I !2.

2  /�����
��� ����
� ��
� 
�����
�� � ������
� 
��� �� ����-
��!=, ���������

��! � ���������.

3  0�� ��
� � ���
������� ������� m!= @!�� �����
�
� 
�������� 

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

�
F, 

���
���

�� � ��
��� �� 
��. 2��� ����� ������� �	��������, 
��
� ����
� ��
� 
�����
�� ���
������ 	�
�*� T!=!DA!2.!$�� ��-
��� ��
���
�
�� �� ����
# ��
� 

�
F  ��� ����������?

4  0�� ��
� � ������� �����������

� m>!=!>!�� � m@!=!@!�� �����
�-

� 
�������� �����
�� ���������# k!=!>GAA!2D�. 8� ���
���#� 
�������
�
� �����, ���
���� � ������� (����
���) ��
� ��
�, 
����
� ������� F!=!DA!2.! /�����
��� ��
�
�
�� �����
�, ��
� 
��
� �������� ���������
�
� ���
�������

�.
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/ 5  2� 
��
�

�� �
������� (���.!63,! � ) ��� ��
�� � = !DA° � ������
-
�� �������� ��
� ������ m>. � ��
� �������
�
� 
�������� �
��-
��� 
���, ������
���� ����� 	
��. "��	� ����
��� ��
� m> ����� 
���
� 
��
�

�� �
�������, � ������� ��
9� 
��� �������-

�#� ���� �� ���� m@! =! >,7! ��. ������9��
� ���
�� ��
� m> 
� �
������� ����
 µ =!A,B. 2������ �������
�
�� �
���
�� ���-
�� m>! ������� ��
�, ��� ������� �
� 	���� ���
�������. %��-
�����, ��� ��� ��
� �������� ���������
�
�.

§ 16 "��
	��
 �
���	������ �������� 
	
����
����� ����� �� ����������

<��������� ������
� ������
����� ����
��! ���
�������� 
���
� �� �
��������. ��! $���� �������	�
��! 	����!��, 
�����
 �� ����-
���� ��� �	��
��� ������
����� ����
��! �
�� �� �
�������� + �	 . § >>/. 
5�������, ��� ��� $��� ������ v �
������ ���
�������� ���
� ����*��! 
��* ��
�! �
�	�
����. ����
� �������
��
 �

���� �
������ 

�
v  �
��
-

����� �	�
�!
��!. 2� $��� ������
 #
�������
���
����
 ��
��
��
 
�
a
�  

������
��� ������
���! �� �
�������� �
�� +���. CB/ ������� �� ���!. 
6�
 �� 	��
�
, $�� ��
��
��
 � �"��� ���
�� ��
�
�� �������
�� 
 #
�-
��� �
��������, �� 
������ ����
��! ���
�������! ���
�. 6���
 ����, ��-
���� #
�������
���
������ ��
��
��! �
 �	�
�!
��! � �
�
��
� ��
�
�� 
� ���
� ���� ��������� �� ��������:

a R
R
� = � =� 2
2v ,

��
 �  „ ������! �
������, R „ ������ �
��������.
% �����
������ �� ������ 	�
���� 5�"���� � ��
�#������� ����
�
 

����*�� ����� 
�
F  ��
� ���, �
�����"��� �� ���
�������" ���
�, ����� ���-

�	�
�
��" 
* ����� �� ��
��
��
: 
� �
F m a= � . '�
�����
����,

��

>@D

�

m@

m>

F

"
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 ��
� � 8%/ �������
�
�� ���-
�� ���
����
� �������� �� 
�����
����, �� ����� 

�
F  ���� 

�������#&�� 
� 
�� ��
 � 
#-
	�� ����
� �����
� ���
� 
���������
�# �� ����� m 
� 
�� 9�
�����������
�
�� ����-
��
�� 

�
a
� :

 
� �
F m a= � 
� .

4�
�� ����	��, ��� ������
���� ���-
�
��� ���
�������� ���
� �� �
�����-
��� �������� R ����� 

�
F  ��
� �
�����"-

��� �� �
* ��� � �"��� ���
�� ��
�
�� 
������ �����
����!�� ���� ������!� 
+���. CG/:

>/ ����� 
�
F  ��
� ��� �������
�� 
 #
�-

��� �
��������, �� 
������ ����
��! ��-
�
�������! ���
�F

@/ ������ ����� 
�
F  ��
� �
�����"��� ��� ����
� ���� ���
�:

F m a m R m m
R

= � = � � = � � = �
� � �2
2

v v .

2�� �����
 ='� ��! ��������
��! 
������
� ����
��! ���
����� �
�� �� 
�
�������� 	� ������ ����*�� ������ ��-
����� #
��� �  $��� �
�������� + �	 . 
���. CG/. 6����������" ��� #  ������!� 
�
�
	 #
��� $��� �
�������� � ���
� �  
�
��������, � 
������ � ������ 	�	��� 
���	��
  ��������! �����������
��
 �
-
��. (� �������
����
 �������
��
 ��� #  
������ �������"� �������
��
 �� ��
-
�
  �  � %�����  �  ���������
 .

2�� ��
�� �����
 ����
�� ����*�� 
���

#�! #
�������
���
������ ��
��
-
��! �� ��� #  � ������ ���
�� ��
�
�� 
�������
���� � ����� a ax
� 
�=

�
. 2��

-

#�� ��
��
��! �
�� �� �����
 
��������-
��
 ��� ����� ���". 2�$���� ���

#�! 
�� ��� #  ����� 

�
F  ��
� ���, �
�����"-

O

R

tD

t@

t>

a#�
a#�

a#�

v

v

v

2�� ������
���� 
����
��� 
�� �
�������� 
������ �
������ 
���
�������� ���
� 
����*��! �
�	�
����, 
� �������
��
 
�

���� �
������ 
�	�
�!
��!

"
�. 64

O
A

X

a#�

a#�

a#�

v

v

v
F F

F

'���� 
�
F  ��
� 

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

 #
���� �
�������� 
� F = m · � @ · R

"
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��� �� �
�� � $��� �
 ���
�� ��
-
�
��, ��
�
 �������
���� � ���-
�� F F m a m Rx = = � = � �

�

� � 2 . 2�� 

$��� ���

#�� 
�
F  �� �����
 
�����-

�����
 ��� ����� ���".
<��������� ����
� �
�
��! 	�-

���� ������
� ������
����� ���-
�
��! ���
�������� ���
� �� 
�
��������.

;
�
�
 1
5� ������
��� �����"�
��! 

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

 ������ m +���. CC/. 1�����! �
������ ����
��! 
����
�� 
����� � . <�����!��
 �� ��� ����
��! �� �
���

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

� �� ������� ���
����-
��� 
����
��.

"�'��
� .
"�! E.  4�
 
�
 ��� �
 ���
�
��-

"� ��	����! � ����
��� ��	��� ��-
�

 �
�� �
���

�, ����
� 
�� 	� 
���
�������" ���
�.

"�! 1.  %��
�
� ��
�#������" 
����
�� ����*��, ��!	�� 
* � (
��*�. 
(� ������ ����*�� ����
� �
���-
������ �������
���� (
��� #
��� 

����
�� +���
� � /. 6����������" 
��� #  ����
�*� �
�
	 ������ ����*-
�� � ���
� � , � 
������ � ���������-
��
��� ���
�� ��
�
�� ��������! 
�
���

. (� �������
����
 ������-
�
��
 ��� #  ����
� �������
��
 �� 
���
� �  
 ���

 � . ��� Y �������� 
�
���
����� ��
�� +���. C7/.

"�! 2.  =	����	�� ����, �
�����-
"��
 �� �
���

�: ���� �!�
��� 
m g�

�
,  ���� �
�
#�� ����� 

�
N  �� ���-

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

�
F�� , ������( �����2� 

%���������	
������� �������
� 

������� .

R

m

"
�. 66

Y

X

X

O m

A

m

A

O

�

�

a#�

F��

F��

N

m· g

a#�

T
�������
���
����
 
��
��
��
 

�
a
�  ��
��
����
� 

������
���
 ����
��
 
�
���

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

�
v

"
�. 67
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"�! 3.  ���
�
��� ���

#�� ��� �� 
����������
 ���.
2��

#�! ���� 

�
F��  �� ��� Y ����� ���", ��
 
�
 ���� �
��
���
��!��� 

$��� ���. 2��

#�! �� $�� ��� ���� �
�
#�� ����� 
�
N  ������ �
���� � ���-

�� 
* �����": Ny = N. 2��

#�! �� ��� Y ���� �!�
��� m g�
�

 ����#��
��-
�� � ����� 
* �����" �� 	��
�� « Š», �. 
. m · gy = Šm · g.

%���� ��� #  �
�����
� ����
� ���� ��
��! ��
�! 
�
F�� . E* ���

#�! 

�� ��� X �������
���� � ����� �����" $��� ����: F�� �  = F�� .
"�! 4.  (����� ������� 	�
��� 5�"���� � ���

#�!� �� 
����������
 

��� ��

� ���:

N$Š$m · g$= m · ay,

F��  = m · ax.

"�! 5.  ���
���, ��� 
�
F��  „ ���� ��
��! ��
�!. 2�$���� 
* ������ ���-

�
� �����
����!�� ������": F��  J  µ · N.
"�! 6.  3
���

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

�
�������� � #
����� � ���

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

#�! 
�� ��
��
��! �� ��� X �������
���� � ����� �����" 
�� #
�-
������
���
������ ��
��
��!:

� � $= � #�  = � @ · R.

%���� ��� Y �
���

 �
 ����
��!, ��$���� � y = A.
"�! 7.  ' ��*��� �
	�������� ����� B � C ����
�� �����
��� �������
� 

���:

N$Š$m · g$= A, +>/
F��  = m · � @ · R. +@/

"�! ;.  4�
�� ����	��, ��� ������
���� ����
��� �� �
�������� �� 
�-
������ �� ������� �������
 ��2 ���	( ��������� �
�� ����
( ����( . 
)�� ���� �����
����!
� ���� ������!�: ��-�
����, � �"��� ���
�� ��
�
�� 
��� �������
�� 
 #
���� �  �
��������, �� 
������ ����
��! �
���

F ��-
������, 
* ������ �
 �
�!
��! � �
�
��
� ��
�
�� � ���
� F��  = m · � @ · R.

�����:  F��  = m · � @ · R.

 0������� ��
� 
�
F��  �������� � ����, ��� � ��
����� ���� 9�
���-

��������
�
�� ������
�� 
�
a
� . C�� ������
�� � �	���������� 

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

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

;����� ���� ��
��! ��
�! ����
� �����
����!�� ������": F��  J  µ · N. 
' ��*��� �����
��! +@/ ��

�: m · � @ · R J  µ · m · g. 2�$���� ������! �
�-
����� ����
��! 
����
�� ������ �����
����!�� �
���
�����:

� µ2 � �
g
R

. +D/
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���	����� �
������ µ �� =
g
R

2
�� .  4��-

�� � µ�� = �
g
R

.

'�
�����
����, 
��� ������! �
������ 

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

�
��! � µ�� = �
g
R

, �� �
���

 �� �	���� 

�����	���� ��
�����( �� ���������
 , 
������(�� ������
���	 �����
����-
�� �������
 . % $��� �����
 ���� ��
��! 
��
�! ���
� �
���������� ��! ��	����! � 
�
���

� �
���������� #
�������
��-
�
������ ��
��
��!. % �
	������
 �
���

 
�
 ���
� ��
������! �� 
����
�� � ��-
�
���	���
� � 
* ���
������� +���. C8/.

2���
�*� �����	 �����
����� �����
-
��! ��! � 
� . %����, ��� �
� �����
 
�$�-
��#�
�� ��
��! µ, �
� � �����
� ������� 
�
������" �  ���
� ��������! �
���

 �� 

����
��, ������!�� �
��������� ������-
�
���� �
*. 3
� �����
 ��������! �
���

 
�� ��� ����
��! +�. 
. �
� �����
 �
����-
�� R/, �
� �
���
 � 
� . '�
�����
����, ���-
�� ��
������! �� �����"�
��! 
����
��, 
���� ��������!, ��-�
����, ��
������ 
�$�-
��#�
�� ��
��! µ, � ��-������, ������-
	����! 
 ��� ����
��!, ��
����� �
� ��-
��� �
������ R.

6���� ���� ��
��! 
��
�! �
���������� 
��! ��	����! 
#
�������
���
����-
�� ��
��
��!, �
���

 
�
 ���
� ��������! 
�� �
�������� ��
��
 
� �����"�
��! 

����
��" 
� ���
���	���
� � �
*

"
�. 68

!

�

O
F

F���

m· g

"
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F���

"
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1 2

3

m· g
N

"
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% 	�
�"�
��
 ���
���, ��� ��	���� #
�������
���
����
 ��
��
��
 � ���-
���
��� ������
���! �� �
�������� �
�� ���
� � ����� �
�
���
�� ���. 
2���
�� ��	������ ���, 
�����
 ��
��
����"� ���������! �� �
�������� 
�
��� #
�������
���
����
 ��
��
��
, ����
�
�� �� ���. CI…7>.

� ����
2�� ������
���� ����
��� ���
�������� ���
� ������ m �� 
�
�������� �������� R, ����� 

�
F  ��
� �
�����"��� �� �
* ��� 

�������
�� 
 #
���� �
��������, � 
* ������ ���
�:
F = m · � @ · R, ��
 �  „ ������! �
������.

2�� �
�
��� 	���� ������
� ������
����� ����
��! ���
-
�������� ���
� �� �
�������� ����
�� ����*�� ������"� ��
, 
����� ������ ����*�� ��������� � �
��������� �������
���� 
(
��� #
����� �
��������. ��� 
�������� +��� # / �������!-
"� �� ���
� �
��������, � 
������ � ������ ���
�� �������-
�! ������

�! �
��, 
 #
���� �
��������.

2�� $��� ���

#�! �� $�� ��� ����� 
�
F  ��
� ���, �
�����"��� 

�� �����" ���
�������" ���
�, ����� Fx = m · a#� .

�������

1  ���� 
�����
�
� 9�
�����������
�
�� ������
��?
2  $� ����� �����
�� ����������#� ����
� 9�
�����������
�
�-

�� ������
��?
3  ���� 
�����
�
� ����� ���� ��
, �������#&�� 
� �������
�
�# 

�����, ���
����
� �����&�#�� �� �����
����?
4  "��� ����
 ����
� ����� ���� ��
, �������#&�� 
� ���
����
� 

�����&�#�� �� �����
���� �������
�
�# �����?
5  $�������� ������� ��
, ������� ����� �	���������� ��
� 9�
-

�����������
�
�� ������
��.

+��
������

1  2� ������
��
�
�� �����, ���
����
� ���&�#&���� ������ 
�������
�
�� ���, 
� �������
�� >A! �� �� ���� ��� 
���� ��-

�
���� ��	��. /�� ���&�
�� 
�������
� ��
�����
�
� >��
�. 
@���
� �������� ��	��� ����
 A,C! �D�. /�����
��� ������
�� 
�
���
�� ������9��
�� ���
�� ��	��� � ����.

/ 2  2� ������
��
�
�� ������
���� ���
� ������
�
 �	��� ������-
��� @A! ��. � �
����

�� ������
���� ����� �	���� �����
� 
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��
�
���� �
����� *���� ������ >A! �. >���� �� ����� *����� 
�����
� ���, ��� �
 ���
 ��������� �� ���
�, ��� ����� ������� 
�	����. @���
� �������� *����� ����
 >! �D�. /�����
��� ��-
��
� ��
�, � ������� �����&���� *���� ��������� 
� �	���.

6�( ������
�������� 
��
��
(
§ 17 ?�!���� �
�
� ���
	��� �
���	������ �������� 

�� ����������

<��������� �
�
���
� ����
��� �
�
��! 	���� ������
� ���-
���
����� ����
��! �
� �� �
��������.

;
�
�
 1. "������� ���
 �
 �������


%����
��, �
 �����!! �
������, �����������
� ���� ��
, ��� ���������� 

�� �������
 ����
��! �� ���
 �
�������� �������� R � #
����� � ���

 �  
+���. 7@/. 6�$���#�
�� ��
��! �
��� 
��*���� ���������! � ������� ��-
�
� µ. ���
�
���
 ��
�������� ��	������ ������ �
������ 

�
v  ��������-

�!, ��� 
������ �� �
 ���
���	�*� � ������.
"�'��
� .
"�! E.  J��
� ������� ���������� ���
�������� ���
��.
"�! 1.  '���
�� ����*�� ��!�
� � (
��*�. (� ������ ����*�� ����
� 

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

 #
���� �  �
�������� +���. 7D/. ��� Y �������� �
���
����� ��
��.

R
O

a#�
F��

"
�. 72

F��

Y

Xm· g

N

2�� ����
��� ���������! 
�� ���
 �
�������� ���� 
��
��! 

�
F��  ��
��
����
� 


�� #
�������
���
����
 
��
��
��


"
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"�! 2.  =	����	�� ����, �
�����"��
 �� ����������: ���� �!�
��� 
m g�

�
, ���� �
�
#�� ����� 

�
N  � ���� ��
��! 

�
F�� , 
�����! �����*� ��������-

�" #
�������
���
����
 ��
��
��
.
"�! 3.  % ��������� ����
�
 ����*�� ����� ���

#�� ��� �� ��� Y ���-

�� N$Š$m · g, � �� ��� #  ����� F�� x = F�� .
"�! 4.  %����� 	�
�� 5�"���� � ���

#�!� �� ��� 
�������� ��

� ���:

N Š m · g$= m · ay,

F��  = m · ax.

"�! 5.  4�
 
�
 �� ������" ���������� �
 ���
���	���
� � ������, �� �
F��  „ $�� ���� ��
��! ��
�!. 2�$���� 
* ������ F��  J  µ · N.

"�! 6.  % ��������� ����
�
 ����*�� ���

#�! ��
��
��! ���������! 

�� ��� #  ����� �����" 
�� #
�������
���
������ ��
��
��!: a
R
� = v2

. 2��-



#�! ��
��
��! ���������! �� ��� Y ����� ���": ay = A.
"�! 7.  ' ��*��� �
	�������� ����� B…C ������
� ����
��, �����!��" �	 

�����
��� � �
���
�����:

N Š m · g = A, +>/

F m
R�� = � v2

, +@/

F��  J  µ · N. +D/

"�! ;.  =	 �����
��! +>/ ��
��
�, ��� N = m · g. 2�������!! � �����
-
��
 +D/ �����
��
 ��! N � �����
��
 +@/, ������
�:

m m g
R

� � �v2
� µ ,  ��
��� v � µ � �g R.

4�
�� ����	��, ��! ���� ����� ����������, ���������! �� ���
 �
���-
�����, �
 ���
���	���� � ������, �
��������, ����� ������ 
�� �
������ 
�
 ��
����� ��
�������� ��	������� 	���
��! vmax .= � �µ g R

�����:  ��
�������� ��	������ ������ �
������ ���������!

vmax .= � �µ g R

=	 �����
��! ��! vmax �����, ��� �
� �
���
 
�$���#�
�� ��
��! µ 
�
��� ������ ���������! � �������, �
� �
���
 ������ ��
�������� ��-
�������� �
������ ���������!. 2�$���� ��
 ��
���

 �� ����������� 
������ � %��(� �����������
 ������� ��
�����( � ������'�� �����-
���& .

6���
 ����, � ��
���
��
� ������� R 	�
����
��! ������ +��� 
���

 
����� �������
/ ������ vmax ��
�������� ���������� �
������ ��
-
�
 ��
����
��!. 2�$���� ����� ��������	 � 	���	 ���
���	 �����-
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����
( ���
���& ������� ����-
�
�� �������� �)2 �� ��
��� ��-
������ .

��! ���� ����� ���������� 
����� ��������! �� ��������� � 
�������� �
�����!��, �����
� 
������ � �
���� ��������� �
��"� 
��
������� +���. 7B/. % $��� ���-
��
 #
�������
���
����
 ��
��
-
��
 ���������! ��	��*� �
 ����
� 
���� ��
��! 
�� 
��*� � ������, �� 
� �����%
( �
�� ����%

 �����  
�� ����	�������� �������
���" 
��� #  +�� ���
� ������, � 
������ 
��������! ����������, 
 #
���� 
�
��������/.

;
�
�
 2. "������� 
���	����� �� 	����
H��������� ������ m = > � ����
��! �� ����
���� �����, ��
������!-

"�
�� ����� ���� �
�������� �������� r = >AA �. ;����� �
������ ������-
���! �����!�
� � ���
� v = 7@ 
�K�. ���
�
���
 ������ ���� 

�
P, � 
������ 

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

.

"�'��
� .
"�! E.  J��
� ������� ������-

���� ���
�������� ���
��.
"�! 1.  '���
�� ����*�� ��!�
� � 

(
��*�. (� ������ ����*�� ����
� 
#
��� �  �
��������, �� ���
 
���-
��� ����
��! ����������. 5������
-
��
 �� �
���
� ���
� ����� 
 #
�-
��� �  �
�������� +���. 7G/ ����
� 
	� �������
��
 ��� X.

"�! 2.  =	����	�� ����, �
�-
����"��
 �� ����������: ���� �!�
-
��� m g�˜

�
 � ���� �
�
#�� ����� 

�
N  

�� ������� �����.
"�! 3.  % ��������� ����
�
 ��-

��*�� ����� ���

#�� ��� �� ��� #  
����� m · g$Š$N.

N

m· g

�

a#�

F
�

��! ����
��! �� �������
 
� �N������ �
�����!�� 
$��� ������
 ������ 
�
��"� ��
������

"
�. 74

v
N

m· g

a#�

r

O
X

<�����
���
 ����
��
 
���������! �� ����
���� 
����� ���
� ���� 
��
������
�� ����
��
� 
���
�������� ���
� 
�� �
��������

"
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"�! 4.  (����� ������� 	�
��� 5�"���� � ���

#�� �� ��� 
�������� #  
��

� ���:

m · g$Š$N$= m · a� .

"�! 4* (�����).  2� ��
��
�� 	�
��� 5�"���� ������ ���� 
�
P, � 
������ 

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

 +�
� ���������!/, ���
� ����-
�"  ���� 

�
N  �
�
#�� �����, � 
������ ���� �
�����
� �� ����������: P$= N.

"�! 5.  5
 ������	�
��!.
"�! 6.  H��������� ����
��! ������
��� �� �
�������� �������� r 

� #
����� � ���

 � , �������"�
� � ������� ����*��. 2�$���� � ������-
��� ����
�
 ����*�� ���

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

�" 
�� #
�������
���
������ ��
��
��!: a
r
� = v2

.

"�! 7.  ' ��*��� �
	�������� ����� B � C �
�
��! 	����� ������
� ��-
��
�� �����
���:

m g N m
r

� Š = � v2
, +B/

P$= N. +G/

"�! ;.  %���	�� N �	 �����
��! +B/ � ��������� 
�� � �����
��
 +G/:

P m g
r

= � Š( ) =v2
6  +
5/.

"�! F.  =	 �����
����� �����
��! ��! P �����, ��� �
� ���������!, 
������
���! ������
��� �� �����, �
���
 �
�� �
���������� ���������! 
+>A 
5/, ���!�
�� �� ��� �
 �����. 3
� �����
 ������ �
������ 

�
v  ������-

���!, �
� �
���
 ������ P 
�� �
��. 2��!���, ��� ��� $��� ��
����
��! 
��
�
 � �
� �����!����! � ���������
 ���������� � ������.

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

, ���
� C 
5.

<�������
� ������ 
�����
�
�� �
������ v
�  ���������!, ��� ������
-
��� 
������ ���������� �
�
���*� ������ �� ���� � 
�� �
���
� ���

. ��! 
$���� �
��� �����
��
:

P m g
r

= � Š
�

�
�

�

�
	 =

v��
2

0.

g g g r
r r

Š = = = �
v v

v�� ��
��

2 2
20, , .

'�
�����
����, v�� = �g r .
4�
�� ����	��, ��� ������
��� ���������
� 
�����
�
�� �
������, 

������ 
������ v�� = �g r , �
� ���������! � ����������� � ������� ���-
������! ������ ���". %�
 $�� �
�� �
�	���"��! � �����!��� �
�
�������.
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H ��� ����	���*�, 
��� ������ �
������ ���������! ��
����� v
� ? 
% $��� �����
 ���������� �����*��! �� ���
������� ����� +�. 
. ����*� � 
�
�������� �������� r/ � ���
��� 
�
 �"��
 �������� ����"�

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

+��
������

1  /�����
���, � ����� �������
�
�� �� ����
# ��������# ����-
��	�
�, 
� ������
������, ����� ��������� �� ���� �����
���� 
�������� R = @G!�, ��
� ������9��
� ���
�� ����� ��� *�
��� 
� ������� µ = A,B.

2  A���������� ����
� v
�  �
� ������	�
� �� ������ =.
3  M�����	�
� ������ m!=!>! � �������� �� ���
����� �����, ����-

����
�#&��� ��	�� ���� �����
���� �������� r!=!>AA! �. @���
� 
��� �������� ������
�
 � ����
 v!=!7@! ��D�. /�����
��� ��
� 

�
P, 

� ������� ������	�
� ��������� 
� ���� � ��� 
��
�� �����.
 4  $���������� 
� ��
������� ���
����
� �� ������, ��������
�-

#&�� ��	�� ���� �����
����. $�������� ��� 
��	������� ��-
����
�� �
� ����, ���	� �9�
��� ��
� ���
��, �	��������#&�# 
9�
�����������
�
�� ������
�� ��
����������. %��
���� ���	-
&�
�� � �
����.

§ 18 &��� ���	������ ���������. ;
��� ���	������ ���������

=	 
���� �
����
� 7 
����� �� �	����, ��� �� �"��
 �
�� ���-
��� m, �����!�

�! ����	� ���
������� (
���, ��
��� �
�����
� �
�� �(-
����
  

� �
F m g� = � . )�� ���� � �������� ��������
�� ����!�
��
� (
���. 

4�
�� ����	��, (
��! �
�����
� �� �
��, ����!����! 
�� 
 �
�
.
'�
�����
����, �� ��
��
�� 	�
��� 5�"���� ���� ���� ��
�(�
���� 

�$���� *�	�& � ����� �� �� 	����& �
��� . ������� �������, (
��! � �
��, 
�����!�

�! ����	� 
* ���
�������, ��
�(�
��&��( ���� � ����� . 5�"��� 
�
���� ��������! +� ����� � ��
�	��/, ��� �
 ����
� (
��! � �"��
 �
�� ����-
	� 
* ���
�������, �� � ��
 �
�� �� %�
�
���� ����!����"��! ���� 
 �����.

 ��� ��
� �� ���
�

�� ���������#��� ���� � �����. %�
� ����� 
�������
�� 
�����#� �
��	
 ���	
����� �(�����
(  �
� 
����
��%
����	
 �
��	
 .

2������
�, ��
��! ����

 5�"����, ���
�
����, �� �
�� 	����!� �����-
��#�����
 ���� �	�����
�����! ���� �
�.
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%�����
 ���������� 	��
���" ��� ���� �!�
��� 
� �
F m g� �  � ˜, �
�����-

"��" �� �
�� ������ m ����	� ���
������� (
���. E* ������ ��
��� ���-
���#�����
� ����
 ���� �
��, �� 
�����
 ��� �
�����
�: F�  �  m.

'�
�����
����, ����� ��
���� �����, ��� �������#�����! ���� ��
��� 
������#�������� ����
 ���� �
��, �� 
�����
 ��� �
�����
�. ����
� �����-
��#�����! ���� „ $�� ���� �	�����
�����! ����  �
�. 2� ��
��
�� 	�
��� 
5�"���� �� ������� �
�� ������ m �� (
��" �
�����
� ��
�! �
 �� ����-
�" ���� ����!�
��!. (�����, $�� ���� ������ ���� ������#�������� � 
����
 (
���  M, �. 
. ������#�������� ����
 ������� �
��, �������"�
�� � 
�������#������ �	�����
������: F �  M.

4�
�� ����	��, �� �������� 
 ������, ��� 
��� � �������#������ �	�-
����
������ �������"� ��� �
�� ������� m �  5 , �� ������ ���� $���� �	�-
����
�����! ������#�����
� ����	�
�
��" ���� $��� �
�: F �  m · M.

4
�
�� ����
��
� 	���������� �����! �������#������ ���� 
�
F  �� ������-

!��! �
��� �
����. 3���� ���!�� ��� $��� 
	����������, 5�"��� ��
��������, ��� 
����
��
 9��� ��
��� (
��� ���������� 
��� �
�����
� ���� �!���
��! 

�
F�  �� �����-

�� (
���. ������� �������, (
��! �
�����-

� �� 9��� � �������#������ �����, 
�
 � �� 
�"��
 �
��, �
�!�

 ����	� 
* ���
����-
���. % �
	������
 �������#������� �
�����! 
�� ������� (
��� � �
�� +������
�, 
�-
�
��/, � 9��� ������
��"� ��
��
��!. ��-
��
� ������ $��� ��
��
��� ��	�����. ;��-
�� ��
���������, ��� $�� ��������
�� ���
-
���
���� ��	����
� � ������!��!� �� 
#
���� (
��� �� 
���! � �� #
���� 9���.

1�
��
��
, ������
��
��
 
���
�, „ 
$�� �	�
����
 ��� ��
��
��
 ���������� 
���
��! 

�
g.  

1�
��
��
 9��� ����� ���
�
����, 
	��! ���

����" 
* ����
��!. %� ��
�
�� 
5�"���� ���

����! 9��� ���� ������ 
�	�
���� �	 ����������
�
�� ����"�
���. 
)�� ��	������ ���
�
���� 
* ��
��
��
 
+���. 7C/. E�� ������ �
�	���! ����
��� 

%����� ������, ������
�� ���
� ��
�����
�
� ������
���� >��
� � ����
���-
�� �������
�� >��
� 
�*� ���	
�����
�
� ���
� ������
�# ���	��
��� ��-
��
��. C�� �����
� � ���&�
��� >��
� ������ ����� ��� � �����
��� >��
� 
�� ����� ��	���. "�����
� ���� ������ �� ���������� � ��
9� ���������.

v�

|a#� | = A,AA@7 �K�@

m

M

r = D,8B · >AG
�

?���

*�	�(

RD= C,B · >AD
�

;����� ��
��
��!, 

�����
 ������
� 
�
�� �������#��� ��! 
���� (
���, 
�����
� ������� 
������#�������� 

������� 
������!��! R 
�� #
���� (
��� 
�� �
��

"
�. 76
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� DCAA ��	 �
���
, �
� ������ 
�
g  ��
��
��! ���������� ���
��! ����	� ��-

�
������� (
���. <�����!��
 �� #
���� (
��� �� #
���� 9��� ������	�-
�
���� � CA ��	 �����
 ������!��! �� #
���� (
��� �� 
* ���
�������. 
'�
�����
����, ��
���
��
 ������!��! � CA ��	 �������� 
 ��
���
��" 
��
��
��!, ������
���� �������#������ �����, � DCAA ��	. '��������
��
 
$��� ���� ���
� +CA @ = DCAA/ ��	������ 5�"���� ��
���������, ��� ������ 
��
��
��!, 
�����
 ������
� �
�� �������#�����! ���� (
���, ������� 
������� ������%
������� �������� ������(�
(  R �� #
���� (
��� �� 
#
���� �����������
���� �
��.

'�
�����
����, � �����
������ �� ������ 	�
���� 5�"���� ������ ��-
�� �������#������� �	�����
�����! ���� �
� ��
�
 �����
� ������� ���-

���#�������� 
������� ������!��! �
��� ����: F
R

� 1
2

.

4�
�� ����	��, 5�"��� ����*� 
 ������: ������ �������#������ ���� 
�	�����
�����! (
��� � �"���� �
�� +���
�������� ���
�/ ��!�� ���-
���#�����
� ����	�
�
��" �� ���� � ������� ������#�����
� 
������� 

������!��! �� #
���� (
��� �� $���� �
��: F m M
R

� �
2

.

5�"��� ��������	������ �	�
����� �	 ����������
�
�� ����"�
��� 
����
�
� ����
��! ����
� ��
��� '���#�. % �
	������
 �� ������� ���-
��
���
��
 ���
�� ������ � ���, ��� ��� ���� �� +�������� ��
�(�
-
��&��( ���� � ����� �
��	
 ���	
����� �(�����
( . =� ���� �������-
�
��, ��� �������#�����! ����, �
�����"��! �� 
����" ����
�� �� �����-
�� '���#�, ������#�������� ����	�
�
��" ����� m�  $��� ����
�� � 
����� M'  '���#� � ������� ������#�������� 
������� ������!��! �
�-
�� ����:

F
m M

R
� 	 C�

2
.

%�* $�� ��	������ 5�"���� � >C87 �. ��
���� ����� �	������!� 
�!�-

���� . % �����!�

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

"�� 	
����
����� ����� 	
��
	� m1 � m2 ��������
���� ���� 
� ����� � �����, ���	� ������%���
����� ������������ �
 
	
�� � ���
��� ������%���
����� ��
��
�� �
�������� 	���� 
��	�=
�
F G

m m

R
= �

�1 2
2

.

% $��� 	����� 
�$���#�
�� ������#����������� G „ ����
�������! 

��������, 
�����" ��	���"� ����
��%
����� �����(���� . ��� �����-

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

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

, �� � ��! ��������	-
��� �
�, ��������� �
�
���� 
������ 
�����
�
�
�� ����
������ ������-
�
���� �� #
�����. % $��� �����
 R „ ������!��
 �
��� #
������ �����. 
��! �
� ���

 ������� ����� ����*� ���� �������#������� �	�����
�-
����! ��
��
� �����
�
��! ��
#������� ���
�����
�
�� ���*���.

)
��
���
������� �������#�����! �����!���! ��
���
 ���� �	�
-
�
�� �������
�� ��	�
�� 0
��� 6��
����
� +>7D>…>8>A/ ���

 �
� �
-
�
	 ��� �
� ����
 ��
����! 5�"���� „ � >7I8 �. ����� ����������� � 
������	�����
� ��
 	��
���� ��� 
��������� �
���. '�
�� ����� ��
�-
	��� �� ���. 77. 5� 
��#�� �*�
��� 
�������� 1, ����
�
����� �� ���-

�� ������� �������

 =, ���� 	�
�
��
�� ��� ���
��
�� +����#����/ 
����
� ������� m. <!��� ���� �
�������� 	�
�
��
�� ��� �!�*��� 
���� ������� M. 2�� ���!��
� ��� �	������� ����!�
��! 
�������� 
����������
��! � 	�
������
� �������
�. % �
	������
 ����������
��! 
	�
�
��*���
 �� �������

 	
�
���#
 9. �����*���� �� 	
�
���#� ��� 
��
�� @$������
� �� �
��� I , �� 
������ ���
�
�!"� ���� �������� 
�-
�������.

% �����!�

 ��
�! 	���
��
 �������#������ �����!���� ����!�� ���-
��� C,C7 · >A Š>> 5 · � @K
� @. 

���
���, ��� ��
��
��! ���������� ���
��! � ��	������ ���
�� � ��-
�
������� (
��� ������"��! 
�
 �� �����", ��
 � �� �������
��". J���
 
 
$
������ ������ ��
��
��! ���������� ���
��! �
���
. ����� �	 ������ 

A��������� ����� >��
� �� ������
�� �
���
��� �������9��

�� ������

�� 
� ����
� ������
�� ���	��
��� ����
��. $���� ��
� ������ m 
�������� 
�	
��� ������
���� >��
� 
� �� ��
#��. @���
� F�  �������#&�� 
� ��
� 
��
� ������� ����
 ����
# ��
� �������9��

��� �������
�� >��
�: 

m g G
m M

R
� = �

�
2 , ��� M „ ����� >��
�, R „ �������
�� �� 9�
��� >��
� �� 

�� ������
����. $������ M
g R

G
=

� 2
. % ������ ����, ��� R �  CBAA! �� 

� g �  I,8 ! �D� =, ��
����� M �  C · >A@B! ��.

M
1
9

=

@

I

Mm m

'�
�� $
��
���
��� 
6��
����� 
�� ���
�
�
��" 
�������#������ 
�����!����

"
�. 77
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$���� !��!
��! ����
��
 (
��� ��-

��� ���
� ���, �
��������� ����-
���
���� ='�. % �
	������
 ��
��� 
����
��! ��
 �
�� ����	� ���
����-
��� (
��� +	� ��
�"�
��
� �
� �� 
���"���/ �������! �������
���� 
='� ������
��� �� �
�������!� 
� �����
���� �
������ T = @B �. 
 <������ $��� �
�������
� ��	���-
��. 5�����
�, �
��, �����!�

�! �� 
$
�����
, ������
��� ����
��! �� 
�
 �������� �������� R$
� , � �
�� �� 
�����
 �  „ �� �
�������� �������� 
R�  = R$
� · cos � +���. 78/. 6�
 �	�
��-
��, ��
 �
��, �������
�! ������
�-
�� �� �
�������!�, ��
"� #
����-
���
���
����
 ��
��
��
. 2�$���� 
��
��
��
, 
�����
 ���� �������#�-

������ ����!�
��! (
��� ������
� �"���� �
��, �����!�
���! ����	� 
* 
���
�������, ����� ��
�������� � ���
 ����� #
�������
���
������ 
��
��
��! � ��
��
��! ���������� ���
��!. T
�������
���
����
 ��
��
-
��
 	������ �� ������� �
�������� R� , �. 
. �� ������ � . 2�$���� � ����-
���
� ���������� �����
( ����� ���
�
� �� '
���� .

E�* ���� ������� „ $�� ������
 ����� (
��� �� ��������	���. (
�-
��� ��� �
����� ���"���� � ���"���. 2�$���� ������!��
 �� #
���� (
�-
�� �� 
* ���
������� �� ���"��� �
���
, �
� �� $
�����
.

� ����
%�
 �
�� �� %�
�
���� ����!����"��! ���� 
 �����. '��� $���� 
����!�
��! ��	���"� �
��	
 ���	
����� �(�����
(  ��� 
����
��%
����	
 �
��	
 .

%���� �	������!� 
�!�
����.
��� ��
����
���� 
���� ��		��� m1 � m2 ���
�!����
	� 
���! � ���!� 	 	�
��, ����� ������0����
���� ���������-
��� �� ��		 � ����
�� ������0����
���� ������
� ��		
�-
���� ����� ����:
�
F G

m m

R
= �

�1 2
2

.

0������#�����! �����!���! G = C,C7 · >AŠ>> 5 · � @K
� @.

R

A

R
� F

m· g

g

F#�
a#�

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

"
�. 78
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�������

1  /� ���� ������� ��
� �������9��

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

2  %�����
������ ����
 ������
��� ������
��.
3  "��� ���
� �������9��

�� ������

��?
4  /� ���� ������� ��
� �������9��

��� �������������� ���� ��-


����
�� *����	���
�� ��
?
/ 5  $����� ������
�� ���	��
��� ����
�� ��
� ������� �� ��� ���-

������������ ��
���
��?

+��
������

1  /�����
��� ����
� ��
�, � ������� >��
� ����������� G�
�. 
%�������, ��� �������
�� �� G�
� �� >��
� ���	
�����
�
� ���-

� D,C · >AG ��, � ����� G�
� ���
� 7,B · >A@@ ��. @���� >��
� ����-
���� �� �������
�� ��

��.

2  /�����
��� ����
� ��
� �������9��

��� �������������� >��-

� � %�

9�. %�������, ��� �������
�� �� %�

9� �� >��
� ���-

� >,G · >A8 ��, � ����� %�

9� ���
� @ · >ADA ��.

3  /9�
��� ����
� ��
� �������9��

��� �������������� ���� 
���
���� L! �
����, 
�����&���� 
� �������
�� >A! � ���� �� ���-
��. %�������, ��� ���
��� ��������
�#� ��	�� ��� ��
����
�� 
*��� �� GA!�� ������.

/ 4  0�������, ����
���� ����
 ������
��� ������
��, ��� ������
�� 
���	��
��� ����
�� ���
����� �
� ���� ��
, 
�����&���� 
� ��-

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

 5  $���������� ������� 
� ���� «K��������� ������� ���
���� � 
��
����», ����
���� �������
���, ���	
�� �
9��
������, ����-
���
� �
���
��-������� http:KKgotourl.ruK7>C@. %��
���� ���	-
&�
�� � �
����.

§ 19 "������� ��
���. D������������ ��������

����
��
 ����
� '���
���� ����
�� ������ ������������� 
� ����
�
 ����*��, ��!	����� � '���#
� +� �
���#
�����
�
�� ����
�
 ��-
��*��/. 5����� $��� ����
�� ����*�� �������
� � #
����� '���#�, � 
���-
�������
 ��� �������
�� �� ����*���
 	�*	��. % ��
�� ����
�
 ����*�� 
���� ����
�� ����
��! ��
��� '���#�. 6���
 (
���, ��
��� '���#� ���-
�
��! 
�* �
�� ����
�: ;
�
����, %
�
��, ;���, '�����, U���
�, 1��� � 
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5
����. J�������
 
 (
��
 ����
�� „ ;
�
����, %
�
�� � ;��� ��	���-
"� ����
���� 	
���� ������ +���. 7I/.

4��

����� ����
��! ����
� '���
���� ����
�� ��
������!"� ����� 
���
��� . ����
� ��� ������	��
����� ����*��� ����� �������, ��� ��
 
����
�� �������! ������
��� �� �
�������!�, #
����� 
������ !��!
��! 
#
��� '���#�. 

6�
 �� ��
 	��
�
 + �	 . § >@/, �
���#
�����
�
�" ����
�� ����*�� � ��-
��
�� ��
�
��" �������� ����� ������� ��
�#�������. 2�$���� � �
� 
����
���� 	�
��� 5�"����.

4
�
��, 
���� �� ������
�� 	����
� 	�
��� ��
������� �!���
��! � 
	�
���� ������
� ����
��! �� �
��������, �� ���
�
 ����	������ ���-
�*�� ��	������ 
��
�����
�
�� � �������
�
�� ����
�
�����
, ���
�
-
�!"��� ����
��
 $��� ����
� � �
���#
�����
�
�� ����
�
 ����*��.

2�
��
 �
� ������������� ����
��
 ����
� ��
��� '���#�, ���
���, 
��� ��
��� �

������ ����
� '���
���� ����
�� �������! �� 
��
���
�-
��
 ������
� +������� ����, 
�
 ���� ����
�� �������! ��
��� '���#�/. 
'���� �	�
����� ����
��� ��
��� ������
� !��!
��! 9��� „ 
��
���
�-
��� ������
 (
���.

����
��
 ������
� ������ ������������� � ����
�
 ����*��, ������ 
���-
��� �������
� � #
����� ����
��, � ��� �������
�� �� ����*���
 	�*	��. 5�-
����
�, 9��� � ��
�� ����
�
 ����*��, ������ 
������ �������
� � #
����� 
(
���, ����
��! �� $�������
�
�� �����
. 2�����	��
���� ����� �������, 
��� � $��� ����
�
 ����*�� 9��� ����
��! ������
��� �� �
��������, � #
�-
��
 
������ ��������
�� (
��!. 4�
�� ����	��, ����
��
 9��� � ����
�
 ��-

J��
��  ��������
��� ��	�� ����
���# �
����# �����#, ���#&�# ��� ��� 
���������. � ��
���� �� �����
����, ������� ����� ���
����

�� 9�
��, �
-

��� ����� ��� «9�
���» „ ������. /�
� �� ���	�

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

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

�� (��� � ������ �����
����).

+����� *�	�(

5�����
�
5���

����	


J�������
 
 (
��
 ����
�� '���
���� ����
��"
�. 79
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��*��, ��!	����� � (
��*�, ������� ����
-
��" �"��� �	 ����
� '���
���� ����
�� � 
�
���#
�����
�
�� ����
�
 ����*��. )�� ��-
��
�� ����*�� ��! �
�
��! ��������
���� 
	�
�� 	���� ��
�
 ����� ������� ��
�#�-
������.

<��������� �
�
���
� 	����, ��!	��-
��� � ������
��
� �

������ 
��
����-
�
�
�� � �������
�
�� ����
�
�����
 �
-
�
���� �
�.

;
�
�
 1
���
�
���
 ������ v �
������ ����
-

��! 9��� �������
���� (
���, � ��
�
 
�
���� T 
* �����
��! ��
��� (
���, ���-
��! �	�
������ ����� (
��� M(  � ��
��

 ������!��
 R �� (
��� �� 9���.

"�'��
� .
"�! E.  J��
� ������� (
��" � 9��� ���
��������� ���
���. 6���
 ��-

��, ���
� �������, ��� 9��� ����
��! ������
��� �� �
�������� �������� 
R$= CAR( , � #
���
 
������ ��������! (
��! +���. 8A/.

"�! 1.  =�
�#������" ����
�� ����*�� ��!�
� � (
��*� � ����*����� 
	�*	����. (� �������
����
 �������
��
 ��� X ���
�
� �������
��
 �� 
9��� 
 (
��
.

"�! 2.  =	����	�� �� �����

 
������
���" �
�����"��" �� 9��� ��-
�� 

�
F  „ ���� �������#������� ����!�
��! �� ������� (
���.
"�! 3.  2��

#�! ���� 

�
F  �� ��� X �������
����: Fx = F.

"�! 4.  %����� 	�
�� 5�"���� � ���

#�� �� ��� X ��! 9��� ��

� ��� 
F = m9 · a, ��
 m9 „ ����� 9���, a „ ���

#�! �� ��� #  #
�������
���
��-
���� ��
��
��! 9���.

"�! 5.  ;����� ���� 
�
F  ���
�:

F G
m M

R
= �

�� �
2

,

��
 M(  „ ����� (
���, R „ ������!��
 �� (
��� �� 9���.
"�! 6.  9��� ����
��! ������
��� �� �
�������� � �����!���� �� ��-

���" �
������". 2�$���� ������ ��
��
��! 9��� ���
� �����" 
* #
����-

���
���
������ ��
��
��!: a
R

= v2
.

"�! 7.  ' ��*��� �
	�������� ��
������� ����� 	����
� ������ 	�
�� 
5�"���� ��! ������
��� ������
��! �� �
�������� 9��� � 	�
�� ��
���-
���� �!���
��!:

F m
R

= ��
v2

, +>/

v

FX R ?���

*�	�(

%���� ����
�� 
����*�� ��! 
���
�
�
��! 
�����! �
������ 
����
��! 9��� 
�� 
������� �����


"
�. 80
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F
G m M

R
=

� �� �
2

. (@/

"�! ;.  2�������!! �����
��
 +>/ � �����
��
 +@/, ������
�:

m
R

G m M

R�
� �� =

� �v2

2
. 

���"�� v =
�G M

R
� . +D/

(� ��
�! T ������� ������� 9��� ��
��� (
��� ��� �������� ���� s, 
������ ����
 �
�������� �������� R.$'�
�����
����, s = @�  · R.

4�
 
�
 9��� ����
��! ������
���, �� �
���� T ���
�:

T s R

G M

R

R
G M

= = = ��

� �v
2 2

3� �
� �

. +B/

�����:  v = = �
�

�

G M

R
R

G M
T�

�

, 2
3

� .

2���
�*� �����	 �����
����� ���
��. =	 �����
��� +D/ � +B/ �����, 
��� �� ������ �
������ 

�
v , �� �
���� T �����
��! 9��� �
 	����!� �� 
* 

�����. ;����� �
������ 
�
v  9��� � �
���� T 
* �����
��! 	����!� ����
� 

�� �������#������ �����!���� G, ����� (
��� M(  � ������� ������ R. 
'�
�����
����, 
��� �� ��
��� 9��� �� 
* �����
 ��� �
�����
� �������-
#������� ����!�
��! (
��� �������! ������ ��&

�, �� ������ 
�� �
���-
��� � �
���� 
�� �����
��! ���� �� ��
��� �
, 
�
 � 9���.

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

 $�� �����
�� 
#	��� �	+���� �� �����
���� �������� R ��-
���� >��
� ��� ��������� ��
� �������9��

��� �������
�� �� 
�����
� >��
� ����
� �������� ����� �	+���� � ������ ��� �	-
��&�
�� ���
�:

v = = �
�

�

G M

R
R

G M
T�

�

, 2
3

� .

=	 ����
�*���� ������ �����, ��� 
�
� �����
 ������ R �
��������, �� 

������ ����
��! �
�� ��
��� (
���, 
�
� �
���
 ������ 
�� �
������. 5�-
������, �
���� T 
�� �����
��! � ��
-
���
��
� ������!��! �� #
���� (
��� 
��
������
��!.

X !���%� 4������

m
M

F

v

"
�. 81
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<��������� �
�
�� ����
��
 ����
�� ��
��� '���#� +���. 8>/. ���	��-
��� ����� ����
�� „ m, � ����� '���#� „ M.$2���� ������ �
��������, �� 

������ ����
��! ����
�� � ����
�
 ����*��, ��!	����� � '���#
�, ���
� R. 
���
�
��� ������ �
������ ����
��! $��� ����
�� � �
���� 
* �����
-
��!. 2��!���, ��� �
�
��
 $��� 	����� ���
� ���������� ��
�����
� +����-
���
 ���. 8A � 8>/. ����
� �
�
�� �� ������ 	�
��
 5�"���� ��! ������
�-
�� ������
��! �� �
�������� ����
�� ��
��� ����� 9��� ���
� ���!�� ���-
�� ����
�� m. % ���" ��
�
��, � 	�
��
 ��
������� �!���
��! ���
� ���!�� 
����	�
�
��
 ���� '���#� � ����
��:

F m
R

= � v2
, F G m M

R
= � �

2
.

<
�
��
 �������� 
 ��������, ����������� �����
��!� +D/ � +B/:

v = �G M
R

, T R
G M

= �
�

2
3

� .

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

 ��� ���-
�����
��� ����
��! �
�� ��
��� (
���.

 $�� �����
�� ��
� �� �����
���� ������ ��
� ������ M ��� 
��������� ��
��� ��
� �������9��

��� �������
�� � ��� �����-

� ����
� �������� �����&����� ��
� � ������ ��� �	��&�
�� T 
������
�#��� �������� R ���� �����
���� � ������ M ��
�.

;
�
�
 2
=	�
����, ��� ������ �
������ ����
��! (
��� ��
��� '���#� 

v = DA 
�K�, � �
���� 
* �����
��! T$= > ���. �#
���
 ��
��

 ������!��
 
�� (
��� �� '���#�.

"�'��
� .
E��� �������, ��� (
��! ����
��! �� �
�������� �������� R, �� 	� �
-

���� T ��� �������� ���� s, ������ ����
 $��� �
��������: s$= @�  · R.$2�-

$���� ������ �
������ 
* ����
��! v = = �s
T

R
T

2� .$��
���:

R T= � � �� � � � � �

�
v
2

30 10 365 24 60 60

2 3 14

3
111 5 10

� ,
, +�/,

��
 
�
 � ���� DCG ����
 �� @B ����, � � 
����� ���
 �� CA · CA �

���.
<����������
 ���� ������!��
 R �� (
��� �� '���#� ��

� ��
#����-

��
 ��	����
 „ �������	

����( ��
�
%�  +> �. 
. �  >,G · >A>> �/.
�����:  ��
��

 ������!��
 �� (
��� �� '���#� ����� >,G · >A >> �.
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;
�
�
 3
(��!, ��� ��
��

 ������!��
 �� (
��� �� '���#� ����� > �. 
., � ������ 

�
������ ����
��! (
��� �� �����
 v = DA 
�K�, �#
���
 ����� '���#�.
"�'��
�.

2��
���
� v = �G M
R

,  ������ ������ (
��� R = > �. 
. �  >,G · >A>> �, ���-

����#�����! �����!���! G = C,C7 · >AŠ>> 5 · � @K
� @, ����� '���#�

M R
G

= � � �� � � �

� Š
v2 3 2 11

11
3030 10 1 5 10

6 67 10
2 10

( ) ,

,
(��) .

�����:  ����� '���#� �������!
� @ · >A DA 
�.

2���
�*� �

�����
 �����
 � ����
��� '���
���� ����
��, 
�����
 
����� ����
�������! ��� ��� �
�
��� 	���� +����. 7/.

�
���%
 7

2���
��
1���
��
 

�� '���#�, �. 
.
2
���� 

�����
��!, ���

;����� �
������ 
����
��! 

�� �����
, 
�K�

;
�
���� A,B A,@B B7,8

%
�
�� A,7 A,C@ DG,A

(
��! >,A >,AA @I,8

;��� >,G >,88 @B,>

U���
� G,@ >>,8C >D,>

'����� I,G @I,G I,CB

1��� >I,@ 8B,A C,8A

5
���� DA,> >CG G,B

4
�
�� ���������� ����
��
 ��
�����
���� ������
�� (
���. 4�
 ��-
	���"� ��	�����
 �"���� ��&

��, 
�����
 �������! ��
��� (
��� ��� 
�
�����
� 
* �������#������ ����.

E�* 5�"��� 	�������! �������� � ��	�������� ��	����! ��
�����
���-
�� ������
� (
���. 6�
 �� ���������? <��������� ����
��
 ����
����� � 
����
�� ���� 
���! +���. 8@/. 2���� 
��
�� ����
� ������
���� ���
����-
��� (
���. 2�� �
�����
� ���� �!�
��� �� ����
� 
����" ���

����" � 
����*� �� (
��". ����
� �
� �����
 ���
� ��������! �
������ 
���!, �
� 
�����
 �� ����*� �� �
��� ����
�. 2��!���, ��� 
��� �� �
 ���� ��������-
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�
��! ��	����, �� ����� ���� �� ������� 
��
�� � ��
�� �
������", ��� �� 
��
���� �� �
 ������ ���
������� (
���. % $��� �����
 
��
�� �������! �� 
��
��� (
��� ������� 9��
, ���� ������
�� ���
� ����
��.

J��� ��������
��, ��� ���
����
� ����������! �
������, 
�����" �
-
�������� �������� �"���� ����
����� � ���
������� (
��� �
��, ����� 
��� ����� ��������! �� �����
 ��
��� (
���. )�� �
������ �������� ��
#�-
�����
 ��	����
 �����( ���	

����( ��������  � ���	���
��
: vV.

:���
� ���	�����
� �������� ��� ;�	�� „  	����� 	���	
����� 
��������, ������� �
�� ����*��� ����, ����� ��� ����
���� ��-
���� ;�	�� �� �������� ������ ������ �# �����
����� ������ ��� 
��������	 ���� ��
���
%������� ���������� ;�	��.

��! ����*�� �����! vV ����� �������	������! �������� +D/, 
�����! 
���
�
�!
� ��! �"���� ��&

�� �
������ 
�� ����
��! ��
��� (
���. 1��-
����!, ��� ������ ��
��
��! ���������� ���
��! ����	� ���
������� (
�-

�� g
G M

R
�  � |

�˜ �

�
2

9 8,  �K� @, ������� +D/ ����� ��
�������� � ���
:

vI
�

�

�

�
� ��  �  

�§

�©
�¨

�·

�¹
�¸ � ˜ �  � ˜ � | � ˜ � ˜ � |

� ˜ � ˜G M

R

G M

R
R g R

2
39 8 6400 10 7 9, , +
�K�/.

v

4��

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

"
�. 82

?���

J��
��

4�������

�
�������> >>,@ 
�K�

> 7,I 
�K�

>>,@ 
�K� 7,I 
�K�

v

4��

����� ����
��! �
�, 
��
"��� �
���" 

�����
�
�" �
������ 
+���������� /F 
�
������, ������" �
���� 

�����
�
�� + ���
�� /F 
�����" 
�����
�
�" 
�
������ + �������� /

"
�. 83
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<�	��

��!, �� ��
�
�� 5�"���� ��	������ 
�
�
-���� �
�� �� ��
�� �
�-
����� �
 ��
������!���� ��	������. %�
���
 � ������� �
���
�
���� ���
�-
�� 	�������� ��
�����
���� ������
 (
��� ������� ��*��� � ���
�
��� ��-
�
� ������ � >IG7 �. ' �
� ��� ����
�
 ����� «������
» ����� �� ��
 !	�
� 
����. % �����!�

 ��
�! ��
�����
���
 ������
� ��
��
����"� ��	�����
 
���� ��!	� �
��� ��
�� �������� ����, �
��� ����"�
��
 	� �������F � �� ��-
����" ��*��
 ����
��"� 
�����
�
�
 ������������. %�
 ��� ������"��! �� 

������� ��� $�������
�
�� +���!�����/ ������� ��
��� (
��� +���. 8D/.

E��� ������ �
������ 
�
v  +�	.  ���. 8D/ �����
 �
���� 
�����
�
��, �� 

�
���
 vVV = >>,@ 
�K� +$�� „ �����( ���	

����( �������� ��( *�	�
 /, 
�� ������
 ���
� ��������! �
 �� 
�������, � �� $�������
�
�� �����
. 2�� 
$��� �
� ������" �� �����" �
������ ������"� ������
�, �
� ���

 ���!-
����� ���
� 
�� ������. E��� ������ �
������ ��
����� 	���
��
 vVV, �� �
�� 
�
�
����
� ���� ��
�����
���� ������
�� (
���. 4�
�
 �
�� �������! �� 
(
���, ��
����
� ���� 
* �!���
��!, � ��
��� � 
�����. '
������, �W����" 
������ 
�����
�
��, �
�������� �������� 
�����
�
�� 
�����!�, 
�����
 
�������!"��! 
 ������ ����
��� '���
���� ����
�� +������
�, 
 ;���� 
��� %
�
�
/.

� ����
C���
� ������
���� 	����	
�, ��
���� ���� 	�����
� 
�-

�, �
��� ��� ���!�
�	� �����! %��
� �� ���!���� ����
� 
��
��� �� ��������	
� 
�
��� ��� ���	
���� 	�
� !����
�-
0�����!� ���
������ %��
�, �������
 ������ ��	����-
	��� 	����	
�� �
� %��
�.
;����� �
���� 
�����
�
�� �
������ ��! (
���:

vI
�

�
�= = � �

�G M

R
g R 7 9, 
�K�.

C���
� ������
���� 	����	
�, ��
���� ���� 	�����
� 
�-

�, �
��� ���, ������
�� 	�
� !����
�0�����!� ���
���-
��� %��
�, �
�
�
� � ��	��	, �������
 �
���� ��	����-
	��� 	����	
�� �
� %��
�.

;����� ������ 
�����
�
�� �
������ ��! (
���:
vVV =  >>,@ 
�K�.

�������

1  0�������� ����� ��
� �	��
��
�
� �����
�� G�
� ������ >��
�?
2  "�� ��������
��� ��	�� ���������� G�
� � ������� �������, ���-

��

�� � >��
��?
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3  0�������� ����� ��
 �	��
��
�
� �����
�� �
�
�� %�

��
�� 
������� ������ %�

9�?

4  "�� ��������
�#� ��	�� ���������� �
�
�� %�

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

�� � %�

9��?

5  "�� 
�����#� ���������

�� ����
���� >��
�?
6  "�� ������
�����: �)! ����
� �������� �����
�� ����
��� �� 

�������� ��	���; 	)! ������ �	��&�
�� ����
��� �� �������� 
��	���?

7  "�� 
�����#�: �)!������ ����������� ��������# �
� >��
�; 	)!���-
��� ����������� ��������# �
� >��
�?

+��
������

1  /�����
��� ������ �	��&�
�� � ����
� �������� �����
�� ��-
�������

��� ����
��� >��
�, ������ �������� ��	��� �������� 
����
 ������� �������� >��
�.

2  8�����
�, ��� ������9��
��
�� ����
���� 
�����#� �����-
����

�� ����
�� >��
�, ������ �	��&�
�� �������� ����
 ��-
����� ���&�
�� >��
� ������ ����� ��� „ @B �. $������ ����� 
����
�� 
�������� ��� ����� 
�� ��
�� � ��� �� ������ ������-

���� >��
�. A���������� ������ �������� ��	��� ������9��
��-

��� ����
���.

/ 3  ����

��� �
���#&�� �����
�
��, ����
���� ��

�� ��	
�-
9�!7: �) ������
��� 9�
�����������
�
�� ������
�� >��
�, ��-

���, @���� � N������ � ������� �������, �����

�� �!%�

9��; 
	) ������
��� ����
� ��
 �������9��

��� �������� %�

9� 
� 
>��
#, ��
���, @��� � N�����;

 �) ����������� ��
�*�
�� �������� ������� �	��&�
�� � ��	� 

������� ��	��� T
R

2

3( )  �
� ������ �� �����

�� ��*� �
�
��. 

%���
�� ��� �
���
��, �� ��
����� ��������
��, ������� 
���-
��#� �����
	 ������	 K������ ;

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

�� � ��
�-
�� «�»?

 4  $���������� ������� 
� ���� «>���
� ���
��� � �����
�� �
�-

�� %�

��
�� �������». 8���
������ �
9��
������, �������-

���, �������
� �
���
��-������� http:KKgotourl.ruK7>CD.
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§ 20 D������ �
������ ������
������ � ���������

6�
 �����
� �
����"��� ��� ���? 2��
�� '���#
 ����*� ��
�-
�� �� �����

, � 	������ �� 	����
? 2��
�� ��
�!"� ���� ����� ��
�
�� ��-
��? 2��
�� ��
�!��
�! �� ������ �
�
 	�*	�� � ����
�� �������! ��-
��	����? 9"�� ��
��� ���
�� �� $�� ������� � ��
��
���� ��
�*�. ����-

� ����
�
���
 ��������
 ���������� %�
�
���� ������ �
 ���	�.

6������ ������� �
�� ��
��� �����

��� �"�
�. 2
���
 �	�
����
 ��� 
����"�
��! 	� ����
��
� '���#� �� �
�
 �����!��! 
 B…D-�� ���!�
�
��" 
�� �. $. % �
 ��
�
�� ���
��
�
 ��������� ���
�
�!�� ������ 
������ ��-
�� �� ��" �
�
��
�� ������
�����!. %����
������ ��� 	��������� ����"-
�
��!�� 	� �
�
����� �
���� � !��
��!�� „ ����
����� � ������� 	�-
��
��!��, �������!�� 
��
�����.

% ��
��
� 0�
#�� ��
 ���� �	�
����, ��� 	�*	�� �� �
�
 
�����! �
-
���������� ���� �������
���� ����� � �����"��! ��
��
 � �
�
���� ���-
���. 6���
 ����, ��

� 	���� �
�� �
�
���� ��&

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

����!�. 2
���
 ��� �	 ��� „ 

�
< � � � � � � � � � 
 � � � � � 2� �< � � � ! � � � � � �

< � � � Q � 
 � � � �
< � � � 5 � � � �
< � � � ! � � � %�
< � � � +� � � � �

<
� �

� 5 � � � � � 

(<

� �
� ? � � �

4 � � � � � � � 
 � � � � � �

* � 	 � (*�	�(

H������
�
��
�! ����
�� ����"
�. 84
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'���#
 � 9��� �������! �� �
�������!�, � ��������
 �!�� „ ;
�
����, 
%
�
��, ;���, U���
� � '����� �
�
�
��"��! �� ���
 	�*	����� �
��, 
�������! ������
 �� ����
 �
��� � 	��	���. 2�$���� �� ��	���� �����-
��	
  +�� ���
 . �
�	� ����  „ «������"��! 	�
	��»/.

5���"��! 	� ����
��
� '���#�, 9��� � ����
�, ��
���
 ��������� ����-
�� ���
�
���� �
����� �� �����
��! „ ����
���
� ��
�
��, �
�
	 
�����
 
$�� �
�
���
 �
�� ������!� ���� � �� �
 ���
� �� �
�
���� ��
�
. ����
� ��-
��"���
�!� �
 ���� �	�
���� �� ����� �
�
���� �
�, �� ������!��! �� (
�-
��, �� 	�
��� ����
��!. ��� ���� 	����, ��� �����

 ��
�� �� �
�
���� ���-
�
 ����
��! ;
�
����, ����� %
�
��, '���#
 � �. �. (�����, ������� �����-
����, � ��
�� ����
�����
������� ��� � ����
�� �� (
��� +���. 8B/.

4�
�� ����	��, ��
��
��
�
�
�
 ������
��, ��&!��!! ���������� %�
-
�
����, �������� ���� �	 ������
����� ����� � �������� ����
��! �
�
�-
��� ��&

���. H������
�� +D8B…D@@ �� �. $./ �
���� �������� ��
 �����
�-
��
 �� �
����"�
� ���
 	����! � ����
��. %�
�
���! �������������� � �
-
�� ��
���, ��
 
�
 ��
�� „ ����! ���
��
���! �����, � �
�� �� 
���������
��" „ ���
��
��� � ���
���
���. 2�$���� �
�
���
 �
�� ����-
�� ��������! ����
� �� �
�������!� � ������
���. % ������
 �� 	�*	�, ���-
�
�� H������
�� ������ �
�

 ���
��
����� �
����, ��� ����� �
�!�� ��-
�����
��
 ���
�� 
�������� ����
��!. %�* �!�*��
 � �
���
��
���
 �����-
����
��! ����
 
 #
���� %�
�
����, ��$���� �!�*��! (
��! ��������! � 
#
���
 � �����!��� ��
�! +�
 �����
��!/. H������
�� ������, ��� ����
��
 
���� ��	�����, 
���� ���
����
� 
������
���! ���
� ��
�!, �� 
�����" ���-
�
��
 «�����
��!».

4�
�
 ��
������
��
 � ���
 ��	���"� ���%����
�	�	  +�� ���
 . ��  „ 
«(
��!»/. 3���� ��&!����� ������
 ����
��
 �
�
���� �
�, H������
�� ��-
�
�����, ��� ��
��� (
��� ������
��� �����"��! ��
��, #
���� 
������ 
�������"� � #
����� ���� + �	 . ���. 8B/. 5� ��
��
� ��
�
 ���������"��! 
	�*	��. 6 ����
���� � �
* �
����� ��
��� ���
�
��
�� ����
��. ��! ��&-
!��
��! �
������
����� ����
��! �� �
�
����� ����� '���#� � ����
� ��-
�� ��
�
�� ��������
����
, �����"��
�! ��� ��	���� ������ � � ��	��� 
�
������" ��
��. %�
�� H������
�" ������������ GC ��
�� ��
�.

1�
��
 H������
�! ������
�������� ����� ��� ���!�
�
��!. ����
� 
��� ��* �
 �
 ��	���!�� ����

����  ����
��
 ����
�. �
�� � ���, ��� 
����
��, �
�
�
��!�� �� ���
 	�*	�, �������"� �
���, �. 
. ����"��
��! 
�������
 ����
��
 ����
�. 2�� $��� ����
�� �������� �
�
	 ���
� ���!-
��!, � 
������ �	�
�!
��! �������
��
 
* ����
��! +���. 8G/. 

3���� ��������� �����
��
 ����
�� � �"��� ���
�� ��
�
��, ��
��
-
��
�
�
�� ��*��� 6�����
� 2���
�

� �����! �
���
 ����
��! ����
 H��-
����
�! +�
��� >DA �. $./ ���� ��	�������� �
���	� ��
%
����  +�������-
�
����� 
�����/.
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% �����
 ����
�

��
�� ����
-
�� �
���� ��
��
 H������
�! � 
���, ��� ��
 �
�
���
 ����
��! „ 
$�� ������
���
 
������
 ����
-
��!. 2�$���� ������
 �
�
�
�
-
��
 ����
�� ������ �
���������! 
�	 ��
�� ����
���. 2���
�
� ���
-
���� �� 
������" ���

����" ���-
�
�� +�
�
�
��/ #
��� �������-
�
����� ���
��
�� �
�������� 
+$��#�
�/. 5� $��� ���
��
�� ���-
���
��� �����"�
��! �
�������� 
� 	�
�
��
�� ����
�� +���. 8C, � /. 
% �
	������
 #
��� ���
��
�� �
���-

����� ������
��� ����
��! �� �
�
�
���, � ������
�
��� � $��� �����-
����� ����
��
 ����
�� �� ���
��
�� �
��������. 2�� ����
��� $��� 
����
��� ����
�� ���
� ��������� ��! ����"���
�! �� (
��
 �
���, �	�
-
�!! �
������ � �������
��
 ����
��!.

'���
�� $��#�
��� 2���
�
! �� ��
�
�
� �����!����, ������!���� � � 
�
	������
 ����� ��
�� �����	�
��. E��� ������ $��#�
�� ��! ��&!��
��! 
����
��! ����
�� �
 �������, ��������� ��������
����
. +=� 
����
���� 

 XVVV �. ��	����� �� 7G./ =	�
���� ���
 ���	� ������ �	 ������
�� 
���-

�

 �


 


 �

� � � � 	 � � �

! � � � �  � � � � � � 
 � � � �  � � 2� �!�����

5���

+�����
5�����
�

!���%�

?���
*�	�(

Q�
���

! � � � �  � � � � � � 
 � � � �  � � 2� �!�����

5��� +�����
5�����
�

!���%�

?���
*�	�(

Q�
���
��

'���
�� ���� �� 2���
�
" + � / � �� 6��
���
� + � /"
�. 86

J��
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5��
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�
�, ��
�����
� ����������: «E��� �� 0������ J�� ��� ������
��� ���� 
������� ��
�� ���
��, ! �� ��
������ E�� �������� ��� ����
». ����
� 
����
�� 2���
�
! ���� ���������� ������ ��������� ��� �	�
����
 � �
 
��
�
�� �����
 � ����
��� ����
�.

'������

�! �� ��
�*� H������
�! ��
������
��
 �� ���������
 %�
-
�
���� ���� �����
������ �����
�� ��*��� 5�
���
� 6��
���
�� +>B7D…
>GBD/. E�� ���� «� 
��������
��!� �
�
���� �
�», ����!�*���� �
���� 
����
��! ����
� ��
��� '���#�, ���
� � >GBD �. 1�*��� ������� ��� ��� 
����� BA �
�. 6��
���
 ���
�����, ��� ����'
����� �
�
	�� �������� 
��
���
� (��(&��( ����)
	
�( 
 ����������� ���)��
�	 *�	�
 
������ ����� ��
 
$��
���
�	 *�	�
 ������ !���%�.

2� �
���� 6��
���
� (
��! !��!
��! ����� �	 ����
� � �����
��! ��
��� 
'���#�, 
�
 � �����
 ����
��. %�
��� (
��� �����
��! ����
� 9��� +���. 8C, � /.

4�
�
 ��
������
��
 �� ���������
 ���� ���� ��	���� ���
�%����
�-
	�	  +�� ���
 . ��� �
���  „ «'���#
»/.

4
���! 6��
���
� ���� ���
���
��� ����!��

 ����
�

���, �� ����-
��
 „ � �
* �
���������� ���
���
�
� ��
 �����
���
 ����������� ��
�� 
+��
�"�
��
 „ �
������
���
 ����
��
 ����
� �� $�������
�
�� ����-
���, 
�����
 6��
���
 �������� 	� 
������
/.

%	��!�� 6��
���
� �
�	��� �������
 ���!��
 �� ��	����
 �������� ��-
����		�
��! � ����� ������� ��! ����������
�
�� ����
������� 0. 0����
!, 
����
��� ��������� 4��� J���
 +>GBC…>CA>/ � �
�
#
��� ��*���� =������ 6
-
��
�� +>G7>… >CDA/. 2���
�����
�� ��
��! 6��
���
�, �����!��
�� �
�����	-
��� ������� �������� J���� +>GB8…>CAA/ � ����� �	 ����� ���
����� ��-
������ �����
	� � �
�
��
������ %�
�
����, 
* ���
�������� 
������
 � 
����
���
������ �����. )�� ��� ��
 ��!��� ��	�� #
�
�� � 
* ��
����
 
������
��! ����. % >CAA �. �������� J���� �� ��������� 
������
�
�� ��
-
��	�#�� ��� ����*�.

@> ������� >CAI �. 0����
� ��
���
 ����"��� �����
 �
�� � �	���
�*�-
��� �� �
�
�
��. �������
���
 0����

� ������
� U���
��, ��	� %
�
-
��, �����
 ����, � ��
�
 �����
 ��
����! ��
�	�����, ��� (
��! �
 !��!-

��! #
����� %�
�
����. 2���
 ������
�����! 0����

� ������
�����-
��� 
���� «������ � ���� ����
��� ���� ����
�

��� � 
��
��� 
����» 
��*��� �����

���! 
 ���� ��
��	�#��.

% $�� �
 ���� �����
�� �������� 6
��
� ������
���� ���� �����, � 

������ �	����� ��� 	�
��� ����
��! ����
�. )�� ���� �
���
 	�
��� � 
������� ��	�
�. '�	�����! 6
��
��� �
��
����
�
�! 
������ ����
��! 
�	�
����� � 
�� ��
�! ����
� �����
������ ��	������ 5�"���� ��
���� 
	�
�� ��
������� �!���
��!.

4�
�� ����	��, ��	����
 ���
� �
�����
���� �����
����� �
�����!-
�
������� �
�#
�����
�
�� 
������ ���� � ��
�	��� ������� 6��
���
�.
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4������� �
�
���� �
����
�, ���������� �� 	�
��
 ��
������� �!��-
�
��!, ����� �
��
���
�
�
 +�. 
. ��
�����
 �� �����
 ����*���/ ��
��
�	�-
��
 ���
��������! �
�	�
����� �� $���� ����
��, 
�����" ��	�
 ��	���� 
5
����. 

% >78> �. �������
�� �������� 1���!� 0
��
�� +>7D8…>8@@/ ���*� ��-
��"�
��� ��
��� 
�* ���� ����
�� '���
���� ����
�� „ 1���. ����
� 
����
��"��
 ����"�
��! ���������� ��
�	���, ��� 1��� ����
��! �
 ��
, 

�
 ����
� ��� �� ��������! � �����
������ � 	�
����� ������
� 5�"��-
��. <���*��, ����
�*���
 �������
�� ���������� ������ H������ +� 
>8BG �./ � ����#�	�
�� ���
����
�� 1��
��� 9
�
��
 +� >8BC �./ ��
�	���, 
��� ��	���
��! ������������ ����
��! 1���� ��	���� 
�� �������#���-
��� �	�����
�����
� � �
�	�
����� � �� ��
�! ����
���. 2���
�*���
 
������
��! ��	������ ��
��
�	��� �����
��
 $��� ����
��. =�����	�! 
$�� �
	�������, �
�
#
�� �������� =����� 0���
 � �
���� �
 �
�
� ��-
��"�
��� ����
� $�� ����
�� � �
�
�
��. 2�$���� ��� ��
����
 5
����� 
�����!�, ��� ��� ��
���� «�� 
����

 �
��».

� ����
2�
������
��
 � %�
�
����, �� 
������� (
��! ��
����! 
� #
���
 ����, � ��
 ��������
 �
�
���
 �
�� ������
��� ���-
��"��! ��
��� �
���������� #
���� �� 
������� �������, 
��	���"� ���%����
�	�	 .

2� �
���� 6��
���
� (
��! !��!
��! ����� �	 ����
� � ���-
�
��! ��
��� '���#�, 
�
 � �����
 ����
��. %�
��� (
��� ���-
�
��! ����
� 9���. 4�
�
 ��
������
��
 �� ���������
 ���� 
���� ��	���� ���
�%����
�	�	 .

�������

1  ����� ��������
�
�� � ���� 
�����#� ���9�
�������?
2  "�� ����� ��
��9�
��������� ������� ����? � ��� �� ���
9���-

�
�
�� ��
���� �� ���9�
��������� ������ M�������
� � $��
����?
3  ����� 
�	
#��
�� ����������#�, ��� >��
� �������� ������ 

%�

9�?

+��
������

 $���������� ������� 
� ���� «<��9�
��������� � ��
��9�
���-
������ �������». 0
� ���	&�
�� ����
������ �������
� �
���-

��-�������� http:KKgotourl.ruK7>CB,  http:KKgotourl.ruK7>CG.
%��
���� ���	&�
�� � �
����.
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§ 21 &������
� �����	
. G�������
� ������
 
&���%
 � �����
 ��#��

6�
 �
 �����
�� '���
���! ����
�� � ���
� 	�
��! ����
�
�-
��� ���
�?

%� ��
 	��
�
, ��� ����
��
 �
�
���� �
�, ����!��� � '���
���" ��-
��
��, ������ ������������� � �
���#
�����
�
�� ����
�
 ����*��. 5����� 
����*�� $��� ����
�� �������
� � #
����� '���#�, � 
����������
 ��� ��-
�����
�� �� ����*���
 	�*	��. % $��� ����
�
 ����*�� '���#
 �����
��! 
��
��� ������
���� ���, � 
����! �	 ������ ����
� ���
���
� ����
��
, 

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

5������
��! �����
��! ����
� ��
��� '���#� �������"� � �������
��
� 
����
��! '���#� ��
��� ������
���� ���. ������ ��
� ����
� '���
���� ��-
��
�� ���	
� 
 �
�������!� � ��������
�� ���
���
�
� � ����� ����
����. 
5������
��! ����
��! ��
� ����
�, 	� ��
�"�
��
� %
�
�� � 1����, ��
��� 
������
���� ��
� �������"� � �������
��
� ����
��! '���#�.

% �����!�

 ��
�! ��
 ����
�� '���
���� ����
�� �� ��	��
�
�� 
��������� ����!�� �
���� �� ��
 ������: ������� ��	��� ������  � ���-
����-�
����� . % �
���" ������ ����!� ��������
 
 '���#� ����
��: ;
�-

����, %
�
��, (
��! � ;���. )�� ����
�� ��
"� ��*���" ���
������� „ ��-
����
�� � �����!� � �������� �	 �!�*��� �����
�
�� $�
�
����.

% ������ ����
�-�������� ����!� U���
�, '�����, 1��� � 5
����. %�
 $�� 
����
�� ��
������!"� ����� �������
 ��	���
 ����, ��
"��
 �
������
 
��*���
 !���, �
���*���
 �
�
����� � ���
�� �����!��� � ������
���.

5�����
�, !��� U���
�� �������!
� B Y �� ����� ��
� ����
��. Z��� 
�
����
� ���� �������� � �
������
�
�� �����!���. '�
��"��� ���� ��-
����� �	 ���
�� ��
�� �
��! � ���

��!����� ��������. % ������ ������
-
�� U���
�� ����!�: ������� +8C Y/, �
��� +>B Y/ � ��
�� ������ �����
-
�
�� $�
�
����. 2������" �� ������� ������
�� +�������, �
���, �
��� � 
��
�� ������ $�
�
����/ ��
"� � ��������
 ����
��-�������.

[���
�
���� ����
������" ����
�-�������� !��!
��! ������
 � ��� 
������
�� � ��
 ��	���
��� 
��
#. )�� 
���#� �����!� �	 �
�
�� 
��
��-
���� �
� �
���������� �����, 
��
�� ���� � ����. 

2����� ������ ����
�, ��
��� '���#� ������"��! 
����
���
 ����
�� 
+������
�, 2�����/ � �������
 ����� ����� �
�
���� �
� �
���������� 
�����, ��
"��� ��*���" 
��
�����" ����
����. )�� ������
�� . ������ 
�����
� ����� ���
������ ��������
�� �
��� �������� ;���� � U���
�� 
�� ������!��� � @,G �. 
. �� '���#�. )�� 	��� ��	���"� ��(��	 ������
��� . 
<�	�
� ������ �������� �	 ���
������ +2������/ ����
��� ���
� GD@ 
�.
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6���
 ����, � '���
���" ����
�� ����!� ��	���  „ «��������� ��2�-
��» . 2�� �
�����
� �������#������ ��� �� ������� '���#� ��� �������! 
�� ��
�� ���!����� $�������
�
�� �������, �
�
�

�"��� ����
���� 
����
������ �����. 6��
�� �����!� �	 ����, 	�������� ��	�� � �
�
�� ��-
���#. 2� �
�
 �������
��! 
 '���#� �*� ������
� �����!���!, ����	�! ��-

��� !��� 
��
�� ����!�*���" ��	���" ������
� „ �S 	� .

% �
�����
���� �����������
 '���
���� ����
�� ��
�
 ����
��! 
����
���� 	�������  „ ��*���� �
�, 
�����
 ����	�������, �
��!���, �	 
����������! 
��
�. J���������� �
�
����, ��
��"��� � ������
�� ���-
�
�, ����
��"��! �	-	� ��
��! � �����"�, �
 �������! ���
�������.

;���� '���#� �������!
� ����
��� II Y �� ����� ��
� '���
���� ��-
��
��. <����� '���#� ���

 �
� � >AA ��	 ��
����
� ������ (
���. =���
-
������
 �	���
��! '���#� ��	������ ����������, ��� ������� �������!
� 
� 7D Y 
�� �����, �
��� � @G Y �����, �� ��������
 $�
�
��� +�� ���

 7A/ 
���������! � @ Y �����.

'���#
 ������� �	 (���  �������� � >,B · >AG 
� � �
����"��� 
�� ���*�. 
4
��
������ !��� ���	
� 
 >B ��� ��������. ����
��
 � !��
 �������
� 
>AA ���� ���. 2�������� �
�
���� � !��
 � A,> 
�K�� D. 

% !��
 '���#� ����

�"� �
���!�
���
 �
�
#�� + �	 . § G8/, � �
	������
 

������ ���
�!
��! �������
 
����
���� $�
����. )�
���!, �
�
����
��! � 
!��
 '���#�, ������� �� 
�� ���
������� ��
�� �
��
���. ��! $���� ��
��
�-
�! � ��
��
� � >A ��� �
�. �
�� � ���, ��� !��� �
���
�� ��
 ��	���
��� ��-
��� ���
�%

, � ������� �� �������&� (������ ����%

, � ������� 
�����

 ���)�����(���( � �������	 �� �
2� 
���
��
( . )�� 	��� �
���
-
�� ����� ������%

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

������ 	���� 
�� 	��� �����#��, ����� �
��
�, ��� ��� �
 ���
� ���� �
�
���� ��
��"�
�� 
���" „ ���������   ����
� 	� ��*� �	���
��! � �
��������������. 2�$���� � 
$��� 	��
 ��	��
�"� 
���

#�����
 ����
�, ��
��
����"��
 ��������
��-
��� �
�
��� $�
����. 2������"�

�! 
 ��
��
� �����#
 
���

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

4������ ������
�� �
 ��
����
� BAA 
�. =�
��� ������
�� ����� � 
(
���. 5������" �����#� ������
�� ��	���"� �����������& !���%� . 
2�������� ������
�� � ����� ��	 �
���
 ��������� ������
�� ����	� 
���
������� (
���. 

������
�� �
����
� ���	������ . E* ������� ����� � >AB 
�, � �
��
-
������ �������
� @ · >A B ��������. 5�� �������
��� ��������! ������ ��	-
�!�
���! ��	���! ������
� „ �����
��( ������ . 4
��
������ � 
����
 
���
� ���� ���

 >,G ��� ��������. <�	���
� �������
�� � ����
���� 
�-
���� ���������� 	� ��*� ���#
���� � ���

 �����
�� ������!� '���#�.

'������� ����!��� �� �
����!���� �
�� �����
	
, '���#
 � ��!	��-
��
 � ��� ����
�� ����	������� ����
��� B,C ���� �
� ��	�� �	 �����-
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��� ��	����
��� ����������, 
�����! �����!�� � �������� �	 �������� � 
�
��! � �
������� ����
��" ������ �
�
���. (� ��*� �
�����! �������#�-
����� ��� 
 #
���� $���� ����
� ��!�������� ��* �N����
 � �N����
 ���-
�� ����������, �������! �����	�
	�� „ �������	 �����
�� '���#�. 2� 
�
�
 ��	�������! ��������� �������#�����
 ����, � ����� �������, ��* 
�����
 ��������� ���#
�� ������
��! ����������, � � ������ „ ��	����� 
��* ������� ��	���
� �������"�
��! �����	�
	��. '���������"�

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

� ����� ���
�, ��	�
�!"�
���! �� ���
����
 
���#�. )��� ��&!��!
��! 
��, ��� ����
���� ��
� ����� ����
� � '���
���� ����
�
 ���
���
�
� 
�������"�.

5�
��
#, 	� ��*� ��
���
��! ����� �������	� �����
�� '���#� �
��
-
������ � ����
��
 � 
�� #
��������� ����� ����� ��
���, ��� ��� �������� 
�
���!�
���
 �
�
#��, ����������
��
 ���
�
��
� ��������� 
����
-
���� $�
����. 2�� �
�����
� ����
�� �����# � ������� ��
������ �	���
-
��! �������"�
���! '���#� �*�
�
 ����� �������� � �
��! ���������-
���� 	� ������ ;����. )�� � ���������� ��	��� �����
�
�� ������ ����
� 
	
���� ������ � ����
�-��������. 2���
�
��� �
�
���� � 
���#�� ������-
�������� � �������	� ������� ����
� � �� ������
��.

'���#
 „ ��������! 
 ��� 	�
	��. <�����!��! �
 �� ������ 	�*	� ���
-
���
��� �����
 � �������"��! � ��
�� ����
�� ��
�
���. % ����
�� ��
�
-
��� �������"��! � ��	�
�� 	�*	�. '������� �����
���� ������, ��
�� 	�*	� 
����
��"��! ��
�
 �������, 
�
 	�
	�� J
�
���
�	
 � ��	�
	��� ������, ���-
�
�� 
������ �����
 ����
��� ������ ;���� + � D a. e./. J���������� �
 
	�*	� ��
"� ��	�
��, �����������
 � ��	�
���� '���#� + R\  = CIC · >AD 
�/. 
%�
��
 � �
� ����
��"��! 	�*	��-
����
�. '���
 ���
��
�
 �	 ������� 
	�*	� ��
"� ������, ��������� � �������� (
��� + R(  = C,D7 · >AD 
�/. 5
�-
������
 	�*	�� ����� ��
�� ����
�� ��
�� ���� �
��� @A 
�.

% 	�����
���� �
����� ��
�
��� �������"��! ����� 	�*	�. <���*�� � 

���
���
 �
���� ���
�
�
��! ���� 	�*	� ������!� 
 ������
������ �
-
	�������: ��� ��	����� �� ��&*�� � ��������� ���������� ��	 ����� 5  
	�*	� �����
����!"� ��
��"�
�� �
���
�����:

A,A>5 '  M 5  M >AA5 ' , +>/

��
 5 '  „ ����� '���#�. 
2�� $��� ��
��!! ��������� �
�
���� 	�*	� �������
��! � ��
�� ����-


�� ��
�
���. 5�����
�, � 	�*	�-�������� �  M >AŠD 
�K� D, � � �
�������� 
	�*	� �  �������
� 	���
��! >A >8 
�K� D.

5���!! �����#� � �
���
����
 +>/ ��������
�� �
�, ��� ��� �
���
� ��-
�
� ����
 �������#�����
 ���� �
 ����� ��	���� 	� ��*� �����! ��	����
-
���� ����
� ����
� 
�� #
��������� �����, ����������� ��! ������ �
���-



128

!�
���� �
�
#��. 2�$���� ��&

�� � ������, �
���
� ����� ���� ����� 
'���#�, �
�	���"��! +������� U���
��/ �
������
�!�����! �
����.

2� �
�
 ��
���
��! ����� �������"�
��! 	�
	�� ��� �
�����
� �����-
��#������ ��� ��
������
��! 
* ��������� � ���������� ��	���
� #
������-
��� �����. % �
	������
 ��� ���������� ������� ����
 	�
	�� � 
* �
���� 
������"��! �
���!�
���
 �
�
#��. 0������#�����
 �����
 ��

����
��!, 

�
 ����
� ���
�!"��!�! ��� $��� �
�
#�!� $�
���! ���������! ������ ��-
�
�!� �� �	���
��
. 2���
 $���� 	�
	�� �
�
����� � ���#�������
 �����!-
��
, � 
������ ��� ���
� ��
������ ����
����
 ��
�!. 1�������
��, ��� 
�������� ��
������ �	���
��! L 	�
	�� ������#�������� 
��� 
* ����� 5 :

L �  MD. +@/

'�
�����
����, �������� ��
������ �	���
��! 	�
	��, ����� 
������, 
������
�, � GA ��	 �����
 ����� '���#�, ������ ���� �����
 �������� 
��
������ �	���
��! '���#� � >@G AAA ��	. 2�� ����� ���
������� ���
�
-
��� $�
���� �
�����
 �����"��� �
�
���� �������#������ ��� 
�* ��-
�
� �������
���� �
�����
 ��� ��
������ ����
��!, ���
�!����! ��	��-
���� 	�
	��. 2�� ����
 �
 	�
	��, ��
����"�
� ����� '���#� ���

 �
� 
� >AA ��	, ��� ��	����
��!.

2����
��! ��
������� � ��

���� �	���
��! + �	 . § GD/ 	�*	�, �����
�-
����"��
 �
��
�����
 � #�
�� �� ���
�������, �	�
�!"��! � ���������� 
����
�� ��
�
���. J���������� 	�*	� �� ���� �� ��

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

�������� 
������. % �����#
 8 ����
�
�� ���	���
��! 
��

�������� 
������, �
��
������ � #�
� ���
������
� 	�*	� 
������ �	 

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

�
���%
 8

'�

�������� 

����

4
��
������ 
���
�������, 6

T�
� 
���
�������

2���
� 	�
	�� 
+��	�
	��
/

O @C AAA…DG AAA 0������ J
������
� +�����/

B >@ AAA…@G AAA J
��-������� <
��� +9
�/

A 8AAA…>> AAA J
��� '����� +J. 2��/

F C@AA…7IAA ]*���-�
��� H������ +��*�/

G GAAA…C>AA ]*���� '���#


U DGAA…BIAA �����
��� H���
����� +4
�
#/

M @CAA…DBAA 6������ J
�
���
�	
 +�����/

%����, ��� '���#
, !��!"�

�! �*���� 	�
	���, �
 ������
� �� � 
���� 
����� ���!���, �� � 
���� ����� �������� 	�*	�.
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� ����
%�
 ����
�� '���
���� ����
�� �� ��	��
�
�� ��������� �
�!� 
�� ��
 ������: ������� ��	��� ������  +;
�
����, %
�
��, (
�-
�!, ;���/ � �������-�
�����  +U���
�, '�����, 1���, 5
����/.

2���
�� 	
���� ������ ��
"� ��*���" ���
������� � �����-
!� � �������� �	 �!�*��� �����
�
�� $�
�
����. 

2���
��-������� ��
������!"� ����� �������
 ��	���
 ��-
��, ��
"��
 �
������
 ��*���
 !���, �
���*���
 �
�
����� 
� ���
�� �����!���. [���
�
���� ����
������" $��� ���-
�
� !��!
��! ������
 � ��� �������� 
����
���� ������
�� 
� ��
 ��	���
��� 
��
#.

�������

1  � ����� ������� ������� ���	
� ������������� �����
�� 
�	��-

�� ��
 %�

��
�� �������? 

2  $������
��� �
�
��� %�

��
�� �������. 2� ����� ������ �� 
�����
�#�? 

3  "�� ��������
�#� ��	�� ���������� �����
�� �
�
�� � ��
��-
9�
��������� ������� �������? 

4  "�� 
�����#�: �) �����������; 	) ��������; �) ���������; �) ��-
���������? 

5  /��*��� ���
���# 
� �����
�*
�� ��
� �������� ����������-

�� %�

��
�� �������.

6  � ����� �����
�� �������#���: �)! ������� �����; 	)! �� �����; 
�)! �
��
����?

7  ����� �������
�
�� �
���� ��� ������
�? $�������� ������� 
�����, ���
��
���&�� ���� �
�����.

+��
������

 1  $�������� �����
��������� 
�	
#��
�� �� �	
�����
�# ��-
���
��� ���&�
�� �����. %�����
������ �������� � ���� �����-
����� ����� 
� 
�	��
�� ����� � ����
����� ������ ���&�
��.

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

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

 3  %�	����� �
�����9�# �� ���
��
�� �����
����: �) � �
�
���� 
%�

��
�� �������; 	) � ���
��
�� ��������� ����������
�� 
%�

��
�� �������; �) �	 ��������� � �����
����. %��
���� ��-
�	&�
�� � �
����.
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§ 22 &������� � $����%�� ���������

4���
� � @A-
 ��. [[ �. �
���
�
���� ���	����, ��� '���
���! 
����
��, 
 
������ �������
��� ���� (
��!, !��!
��! �����" �������� 
	�*	���� ����
�� „ ������
�
 .

5��� 0���
��
� ���
���� �
��� @AA ���� 	�*	�. ��� �������! �� $�-
������
�
�� ������� ��
��� #
���� 0���
��
� „ 
* !���. 2���
��� ����-
���� $��� 	�*	� ����	�
� �����*���� � #
���
 ���
 � �����!��
 �� �
�� 
���������
 �
���. <����� ���
� 0���
��
� ������	��
���� ���
� GA AAA ��. 
�
� +�. 
. ��
�, 
������ ����
��! � ��
���
 �� �
������" ����
��� 
DAA AAA 
�K�, ��
����
��
� $�� ������!��
 	� GA AAA �
�/. <�����!��
 �� 
#
���� 0���
��
� �� '���#� ����� @C AAA ��. �
�. <�����!��
 �� ������-
�
� 
 ��� 	�
	�� 2��
���� T
������ ���

 B ��. �
�. +��! �����
��! 
�
��
�, ��� ������!��
 �� '���#� �� (
��� � >GA ��� 
� ��
� ��
����
-
��
� 	� 8,D ���./

%�����" � ���
������� (
��� ����
������� 	�*	� ���
� 0���
��
� ��-
	���"� 5��
��	 4��2	 . 5� ������ �
	�������� �
�
 �� ���
�
 ����"-
���� �*���
 ��	���� ����� ��
�� ;�
����� 2���, �
��"��
 
�� ������� 
�� �����
� ����
�. ��� ��&!��!"��! ������
� � ���

 0���
��
� ��	���-
�
��� ���������
�, �������"��� ��
�.

% >I@D �. ��
��
���
�� �������� )���� [���� +>88I…>IGD/ ����"��� 
	�*	���
 �
���
��! ��
 ���
� 0���
��
�. ���� �	 ��
�� �
���
��� „ ��-
��
��
� ;DD „ ��
�	��� �� ���. 87.

5��� 0���
��
� ��
��
 � ��
�! �
�!�
��� ������ 	�*	���� �
���
��� 
������ � ���������" ����
��, 
�����" ��	���"� 5������ ������� . '���! 

�����! ����
��
� ;
����� ������ „ ���������! ����
��
� ;D> � ��	�
	-
��� H�����
��. ��� ��������! �� ��� �� ������!��� 7,G · >A B ��. �
�. % �� 
�
 ��
�! ;
����! ������ !��!
��! �
������� ������
��
� ����� �� 
��" 

5������� ������������
(  ����
-
��
. ����
�� ����
��
�� �������!-

� ����
��� >AA ��� ��. �
�.

=	 ������ ���!� �����
���� 
%�
�
����, �����
���� � ������" 
����
�
���� �
�
�
����, ���� ��-
�����
�� 
���� �����
�
�
��! ��-
��
��
 �� %�
�
����. �
�	�����, 
��� ��
�
 �����
�
�
��
 ��

� !�
-
����" ����
����. 2����*�� ��
�	�-
��"�, ��� 
��� ��	���� ��&*� %�
-
�
���� �� 
��� � ��	�
��� �����-'��������! ����
��
� ;DD"
�. 87
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�� � C · >A@> 
�, �� � ��
�� ��������� �����
�
�
��
 ���
��� �
�	���
��! 
����������. )��� ��
� � �����!�

 ��
�! ��	���"� ���	����

���
	 
��
�%
��	 :

 ����
����*��	
�� ��������
�
�� ������� �� ���
�

�� ��
�-
���
�.

% >I@@ �. ���
��
�� ��*��� H�

����� H�

��������� ������� +>888…
>I@G/ ����*� 
 ������, ��� %�
�
���! �
 ���
� ���������! ���#��������: 
��� ������ ���� ��������!, ���� ������!���!. 

% >I@I �. ). [����, �	���! ��

��� �	���
��! ����
��
, ����*� 
 ����-
��, ��� ��� ������
�
 ����(&��( ���� �� ����� . 2���*� $�� �������-
��� �
� �����

, �
� �����
 ���� �� ����� ��� �����!��!. )�� ���
���
��
 
��	���"� ������� I���
�  � 	�������"� � ���
:

v = H · r, +>/

��
 v „ ������ �
������ ����
��! ����
��
�, r „ ������ 
* ����
��!, <  „ ��-
���(���( #����� . % �����!�

 ��
�! �����"�, ��� H = +>D ���� �
�/ Š>.

<�����
��
 %�
�
���� �	����
�, ��� ����"���
�", �����!�
���! � �"��� 
����
��

, ������( , ��� ��	�
����
 ����
��
 ���������� ��
��� �� �
��.

=	 ���
�� �������� � 	�
��� [����� ��
��
�, ��� %�
�
���! 	�����-

���� >D ���� �
� T
H

=( )1  ��	��. =�
��� ����� ��! ���
��! ������ ���
��-

�
���� ��	��������! �	 «����� ���
�». 1�
��
 �������� ���
��
�� ��	�
 
0
����� H�������� 0���� +>IAB…>IC8/ � >IBC �. �������� �����
	� ��	��
-
���
��! %�
�
���� � �
	������
 ��
 ��	���
���� W���'��� ������ .

'������� $��� �����
	
, � ��������� ���
�� ������ %�
�
���� ������-
�!� � >AŠDG �, � 
* �
��
������ ���� � >ADD 6. 3
�
	 >A ŠC � �������� ����	���-
��
 ��������, �
������� � �� ���������#. ������
�
��� ����� ���#
��� 
�������!#�� �����# � �� ���������#. 2�������� �	���
��! � $�� ��
�! 
� > ���� ��	 ��
������ ��������� �
�
����. 6 
��#� �
���� �

���� �
��
-
������ ����� �� >A >A 6, � ��
��!! ��������� �
�
���� ����� �
���
 ������-
��� !�
� +M>A 7 
�K� D/. 6 $���� ���
��� ������ %�
�
���� ������ >A >G �. 2��-
�
��� �
�
	 >A C �
� ��
��!! ��������� �
�
���� �� %�
�
���� ��
�������� 
�� >A Š>I  
�K� D, � 
* ������ ������ >A @B �. 2�� $��� �
��
������ ����	����� 
�� DAAA 6. 5� $��� $���
 �������� ����	�����
 ������ �������� � �
��!. 

'������� �����
	
 0�����, ����
� ���
�������� 
�* ���� «�����
�» ����-
����! %�
�
���� „ ������, ������
��� 	�����!"��
 ��* ������������. )�� 
������ ��	���� ���
�����	 
���
��
�	 . 6 �����!�
�� ��
�
�� �
��
����-
�� �
��
������ �	���
��!, �������� �
����, ������ ��
�������! �� � D 6.

% >ICG �. ��
��
���
�
 �������������� H. 2
�	��� � <. %������ ����-
������, ��� �� (
��" �� ��
� ������ � � �"��
 ��
�! ����
 �������� 
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��
�� �����
 ��
���������
 �	���
��
, ��

�� 
������� �����
�����
� 
�
��
�����
, �
�
���
� �
���
� D 6. ' ������	�����
� 
�����
�
�� ����-
����� ��	�
 ���� ��������
��, ��� ��
�
�� ������������ $���� �	���
��! 
��
�"���
���� ����
� „ �������
����
 ��
���
��! �
 ��
����"� ����� 
���
� ���#
���.

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

% $��� ����
�
 ����*�� #
��� ���
� 0���
��
� ����
��! �� �
������", 
������ 
������ ���	�
 
 GAA 
�K�, � (
��! „ � �������
��� ��	�
	��! 9��� 
�� �
������", ������ 
������ ���
� � DAA 
�K�. 

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

 ��	��������. 

� ����
'���
���! ����
��, 
 
������ �������
��� ���� (
��!, !��!-

��! �����" �������� 	�*	���� ����
�� „ ������
�
 . 5��� 
0���
��
� ���
���� �
��� @AA ���� 	�*	�.

5��� 0���
��
� ��
��
 � ��
�! �
�!�
��� ������ ������ � 
���������" ����
�� „ 5�����& ������ . 

6��������������
 �����
�
�
��
 ���
��� �� %�
�
���� ��-
�������. 

'������� ������ I���
� , ����
��
� ����!"��! ���� �� ����� 
�
� �����

, �
� �����
 ��� ���� �� ����� �����!��! + v = H · r, 
��
 v „ ������ �
������ ����
��! ����
��
�, r „ ������ 
* ���-
�
��!, H = +>D ���� �
�/ Š> „ �����(���( #����� /. <�	�
��-
��
 ����
��
 �	����
�, ��� +�������( ���'
�(���( . 

�������

1  "�� ����� @
��
�� $���? 
2  "�� 
�����#� @���
�� ������� � @���
�� ���������
�
���? 
3  %�����
������ �����
��������� ���
9��. 
4  %�����
������ ����
 O�		
� � �9�
��� ������� ���
�

��. 
5  /��*��� ���
#9�# ���
�

�� ���
��
� �������� H�
�*��� 

������.



	�������

��
�� � �������� �������
 ���
����� >�����	��� ��
�����, �����
���-
������ ���	
��� ����!� 
�
� �� ���!��, � ����
�
�
� ��
���!� ��� ��
����
 
�	������� � ����0��
���� 	�	
��� �
	��
�.

#
���� ����� A��
���

  � ����%�
����� �����	� ����#�
 ��������� 
�
a  	
����
����� 

����� �
��� ����!���� ��		� 
�
F  ���
 ��������*�
 �
 ��# 

��� � �# 	
��� m=

  
�

�

a F
m

= .

@��
�� ����� A��
���

  "�
 ���
 ��
�	���������� ���� � �����	 � ���
	�=
  1) �
���	� �� 	�����F
  2) ��������������	� �� �
��
������F
  3) ���
*�	� �
 ����� ���	��.

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

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

%���� �	������!� 
�!�
����
%�
 �
�� �� %�
�
���� ����!����"��! ���� 
 �����. '��� $���� ����!�
��! 

��	���"� �
��	
 ���	
����� �(�����
( ���  ����
��%
����	
 �
��	
.

  "�� 	
����
����� ����� 	
��
	� m1 � m2 ��������
���� 
���� � ����� � �����, ���	� ������%���
����� ���������-
��� �
 	
�� � ���
��� ������%���
����� ��
��
�� �
�����-
��� 	���� ��	�=

  
�
F G

m m

R
= �

�1 2
2

.

0������#�����! �����!���! G$= C,C7 · >AŠ>> 5 · � @K
� @.

/����� ����� A��
���

  D���%�
����� �����	� ����#�
 ��*�������.

  &����	� ����#�
 �
���
�� ����%�
�����, ���� � ��� ������-
�
� (��
�#��
� �� ���
 �����
 ��������) 	
����
���
� ����
 
�������� ��� �������� �
���	���� � ���	��������.
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�����  D	�����. ;
��� 
��
�
����� �	�����


% ��
�����
� ����
 �� ����������, ��� 
��� �	�
���� ��
 �
�-
����"��
 �� �
�� ����, �� ����� ���
�
���� ��
��
��! $��� �
� � ��
�#�-
������ ����
�
 ����*��. 4�
 
�
 ������ ��������
 
��������� � �
������ 
�
� �	�
����, �� � $��� �����
 ����� ����� 	�
��� ����
��! $��� �
�. 
H 
�
 ����, 
��� 
�
�
-�� �	 �
�����"��� ��� �
�	�
����? ;���� �� ���
-
�
����, 
�
 ����� ��������! �
��? �
�	���
��!, ��� ���
�
�*���� ������!� 
$�� ����� ��
����. ��! $���� ������	�"� 	�
�� ������
��! �������� � 	�-

�� ������
��! �
�����
�
�� $�
����. 5���*� � 	�
��� ������
��! ��-
������.

§ 23 D	�����. D�	������ �	�����
 	
����
����� �����. 
&����	
 ���. ;
��� ��
�
����� �	�����


2�
������� �
�
 ���
�������" ���
� ������ m, 
�����! ���-
�
��! � ��
�#������� ����
�
 ����*�� �� �
������" 

�
v . 2� ���
�
�
��"

�	������	 
�
p  	
����
����� ����� �
���
�� ������������ �# 

	
��� m �
 �# �������� 
�
v=� �

p m= � v .

=	 ���
�
�
��! ��
��
�, ��� 
	����� (��(���( �������	, ��������-
�
� �������� ��������� � ���������
�	 ������� �������
 . 3
� ����-
�
 ����� ���
�������� ���
� � ������ 
* �
������, �
� �����
 ������ 
* 
��������.

=������ � '= �	�
�!"� � �
�����		-	����� � �������  +
� · �K�/.
���
�
���, ��� !��!
��! �������� �	�
�
��! �������� ���
�������� 

���
�. =	�
�
��
 �������� ���
�������� ���
�, ��
�����, ��!	��� � ��-
������� �	�
�
��! 
* �
������ 

�
v , �. 
. � 
* ��
��
��
� 

�
a . % �����
������ 

3
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�� ������ 	�
���� 5�"���� ��
��
��
 
�
a  ���
�������� ���
� ������ m 

� ='� ���
�
�!
��! ������ 
�
F  ��
� �
�����"��� �� �
* ���: 

� �
F m a= � .

2� ���
�
�
��",
�

� � �
a

t t
= =

Šv v v� 0

�
�
�

,

��
 � t „ ���������� ����� ����
����
 ��
�
��, � 
� � �
v v v� 0Š = �  „ �	�
�
��
 

�
������ ���
�������� ���
� 	� $��� ����
����
 ��
�
��. 
=	�
�
��
 �������� ���
�������� ���
� 	� �
�	����� ����
����
 

��
�
�� ����� ��	����� 
��
����� 
�
p�  � ���������� 

�
p0  ���������:

� � � �
p p m m� �Š = � Š �0 0v v .

2�$����
� �

� � � � � � �
F m a m

t

m m

t

p p

t
p
t

= � = � = = =
Š � Š � Šv v v v� 0 � 0 � 0

� � �
�
�

.

'�
�����
����,

� �
� �
p F t= � . +>/

2���
�*� ����.

 � �
��9��
�
�� ������� ������� ����
�
�� �
�
p  ����
��� ����-

���
�
�� ����� �� ���������� �����
�  � t ���
� ���������
�# 
������

�� ����� 

�
F  ���� �������#&�� 
� 
�� ��
 
� �
���
�-


���� ����� ���������� �����
�  � t:

 � �
� �
p F t= � .

)�� ���
���
��
 ��	���"�  ������	 
�	����
( 
	������ 	����
-
������ ��
�
 � 8!�.

:����������� ���������� ���� 
�
F  �
 ���	� �# �������� � t 

�
���
�� �	������	 ����.

=������ ���� � '= �	�
�!"� � 5 · �.
+��


�� 

�
F t� � , ���()�( � ������ 
���
 �������
( +>/, (��(���( 


	������	 ��		� 
�
F  ���� �������&)
� �� 	����
�����& ��
�� �
�.

' ��*��� ��
�*����� ���!��! �������� ���� 	�
�� �	�
�
��! �������� 
���
�������� ���
� ����� �������������� ��-�������:

 ����
�
�� ����
��� �������
�
�� ����� � 8%/ �� ��������
� 
��
�� ���������� �����
� � t ���
� ����
��� ������

�� ���-
�� ���� �������#&�� 
� ��� ����� ��
.

���
���, ��� ��� �����
 �������
��! +>/ �� ��
���������, ��� ���-
�� 

�
F  ��
� �
�����"��� �� ���
�������" ���
� ��� � �
�
��
 ����
���
� 

��
�
�� � t �
 �	�
�!����.
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% �����
 
��� ����� 
�
F  ��
� ��� �	�
�!
��! �� ��
�
�
� � �
�
��
 ���-

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

�
F  ����� ������� 

�����!����. =	�
�
��! �������� ���
�������� ���
� 	� 
����� ��
�� 
����
����
 ��
�
�� ����������"� �� ������
 +>/.

2���
 $���� ��
 �����������
 �	�
�
��! �������� ���
�������� ���-

� � �������� ��� �������"�. % �
	������
 ��)�� 
�	����
� 
	������ 
	����
������ ��
�
 ����� ��		� 
	������� ���� �
� �� ��� ����	�-
��
���	�� ���	�����
 ���	��
.

2���
�
�*�, ��� 	�
�� �	�
�
��! �������� ���
�������� ���
� ��
�-
�����!
� ����� �	�
����� ��� ������ 	�
�� 5�"����, 	��������� � ���� 
����
. 2�$���� 
�� ����
�
��
 
 ����� ���
�������� ���

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

�� ����
���� 
 �
�
���
�� �
���, ��&
���*���� � �
���	� ��� , �� $�� 
��	����� ��������� �
�
��
 ������ 	����. 2������� �
 �
 ����
 �
	�����-
��, ������	�! ������ 	�
�� 5�"���� � ��������� ����
, ���
� 	�����
��-
�� �����

. 2�!���� �
�	����
 �� ����
�
.

2���� �� ��

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

���
���, ��� ����, � 
������� �	�����
�����
� ���� �������� �
�, ��� 
�
 �	�
����. 4�
, ������
�, �� �
 	��
�, 
�
 �	�
�!"��! � �
�
��
� ��
�
-
�� ���� ���������, ��	��
�"��
 ��� ����
���
��� ����������� �����.

=�����	�����
 �������
��! +>/ ��( ���
� ���
	��������&)
� ���  
��� ���
�
�*���� ������!� ��	���!
� ��!�����, 
�
 ����� ��������! $�� 
�
�� ����
 �	�����
�����!. ��! $���� �	�����
�����"��
 ���� � ������ �
-
�� ��
��
 ��
�� �
�������� ��&
������ � �
���	� ��� . =���
 �����!, �� 
���� ������������� 
�
 ��
�� %���� . % $��� �����
 ��
 �
�����"��
 �� �
-
�� ���� ����� ��	�
���� �� ��� ����: ��������
�  � ���'�
� .

&��� ��
�	��������� 	���� ���
	�, ����
����
*�	� �����-
	�, �
���
�� ���������	� ���
	�.

&���, ��������*�� �
 ���
 �����	� �� ������� ���, �� �
���-
*�
 � $�� �����	�, �
���
�� ���!��	� ���
	�.

%�
���
 ���� ����!�� ���	������ ���

��� « ex» +�� ���� . external „ 
«��
����»/.

2���
�*� ����!���� ����
�. 5� ���. 88 �	�����*� �������
�, �����-
��"��� ���" � ��� $��� �
�����"��� �� �
* ����� 

�
F�� . % ���" ��
�
��, 

���! �
�����
� �� �������
�� ����� 
�
F�� . E��� �� ���
� ������� �������
-
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�� � ���" ����
��� �
�, �� ���� �� 
�	�����
�����! 

�
F��  � 

�
F��  ����� ���-

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

 �������� ���
�
���.

6���
 �������
��, �� ���" �
�-
����
� ���� �!�
��� m g�˜

�
 �� �����-

�� (
���. 5� �
���

� �
�����"� 
���� �!�
��� M g�˜

�
 �� ������� (
�-

�� � ���� �
�
#�� ����� 
�
N  �� ���-

���� �������, �� 
������ �� �����. 
4�
 
�
 (
��! � ������ �
 ����!� � 
��������" ���� ����
�� �
�, �� ��
 
$�� ���� ����� ���'�
	
 .

=��
, ���
� ������������� ��� 
�	�����
�����"��� ���� � ������ 
�
�� 1$� = +���. 8I/ 
�
 
����" ���-
�
�� �
�.

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

�
F12  „ ����, �
�-

����"��! �� �
�� 1$�� ������� �
-
�� =. 

�
F21  „ ����, �
�����"��! �� 

�
�� =$�� ������� �
�� 1. 2� ���
-
�
�
��" $�� �����
���
 ����. 5� 
�����

 ��� ��
�	��� ����� #�
-
���. '���� ��
� ��
���� ���, �
�-
����"��� �� �
���
 �
��, ���	��-
��� 

�
F ex1 . '����
����
���, ����� 

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

�
F ex2 . )�� 

���� ��
�	��� �� �����

 
�����-
���� ���
�
���.

4�
�� ����	��, �� �
�� 1$�
�-
����"� ���� 

�
F12  � 

�
F ex1 . 5� �
�� = 

�
�����"� ���� 
�
F21  � 

�
F ex2 . % �
-

	��� ���
 �
�����! $��� ��� � �
�
-
��
 ����
���
� ��
�
�� � t �	�
�
-
��! ��������� �
� 1$� =$�����:

� ' � '
� � �
p F F tex1 12 1�  � �� � � ��˜ ,

� ' � '
� � �
p F F tex2 21 2�  � �� � � ��˜ .

� �

F��

F��

m · g

M · g

N

'���, �
�����"��
 
�� ����
�� �
� 
«���! „ �������
�»:
�  „ ����, �
�����"��
 
�� ���"F
�  „ ����, �
�����"��
 
�� �������
��

"
�. 88

A X

!
���	� ���

F>�� F>@ F@> F@� �1 =

%����
���
 � ��
���
 
����, �
�����"��
 
�� ����
�� �
� 1 � =

"
�. 89
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���
���, ���

�	������	 
�
p  �����	� ��� �
���
�� ��		� �	������� ���
 

���, �
���*�
 � $�� �����	�.

% ���
� �����
 
� � �
p p p= +1 2. 2�$���� �	�
�
��
 �������� �

�
p  ���
� ��-

��
�� ����� ����
 �	�
�
��� ��������� �
� 1$� =:

� � � �
� � � � � � �
p p p F F F F tex ex= + = + + +( ) �1 2 12 1 21 2 .

'��� �	�����
�����! 
�
F12  � 

�
F21  �
� ���
� ����
�� �� ��
��
�� 	�
��� 

5�"���� ����� �� �����" � �������
�� � ��������������
 �������. 
'�
�����
����, �� ����� ����� ���". 2�$����

� �
� � �
p F F tex ex= +( ) �1 2 . +@/

 E���� �	�����, ����
�
�� ����
��� ������� ��
 � 8%/ ���
� 
���������
�# ������

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

)�� ���
���
��
 ��	���"� ������� ��������� ����
�	� 	�	
��� 
�
 
� D�$ .

=	 	�
��� �	�
�
��! �������� ��
��
�, ��� 
��� 
� �
F Fex ex1 2 0+ = ,  �� �

�
p =0.

% �
	������
 ������
� ����� 	��������� ����
�	� .

<��� ��		
 ���
 ���!��
 ���, ��������*�
 �
 ���
 �����-
	�, �
��
 ����, �� �	����� �����	� ��� � ����%�
����� 
�����	� ����#�
 �� ��	������� � �������	 ���	��� (��
�
-
������).

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

�
p0  ����
�� �	�����
�����"��� �
� ���
� 
��
����� �������� 

�
p�  

$��� ����
��:
� �
p p0 = � . +D/

=	 ���
����� �

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

#�� �� 
����������
 ���: pAx = p
 x,  pAy = p
 y,  
pAz = p
 z. % ��
�� ���
 ������ ����
�!"� 	�
�� ������
��! �������� ��� 
�
�
��� 	����.

% �

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

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

� �
���.
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<��������� 	�
�� �	�
�
��! �������� � ���

#�!� �� 
��������-
��
 ��� ='�. =	 ���
����� �

�����, ���!��� � ������ � �
��� ����!� 
������� +@/, ��
��
� ���
����� �� ���

#�� �� �"��" 
����������" 
��� ='�. 5�����
�, ��� ���
#�������� �� ��� #  �	 �����
��! +@/ ��-
����
�:

� px = +F>exx
 + F@exx

/ · � t. +B/

4�
�� ����	��, ���

#�! �	�
�
��! �������� ����
�� �
� �� ��� #  
='� ����� ����	�
�
��" ���

#�� �� �� �
 ��� ����� ��
� �
�����"��� 
�� ����
�� ��
���� ��� �� ��
�! �� �
�����!. 2�$���� 
��� F>exx

 + F@exx
 = A, 

�� � px = A.
% �
	������
 �� �������� 
 ���
���
��", 
�����
 ��	���"� ������� 

	��������� �����0�� ����
�	� �� ��������
��� �	� D�$ .

<��� �����%�� �
 �������
���� ��� D&> ��		� ���
 ���!��
 
���, ��������*�
 �
 ���
 �����	�, �
��
 ����, �� �����%�� 
�	�����
 �����	� ��� �
 $�� ��� �� ��	������� � �������	 
���	��� (��
�
������).

% 	�
�"�
��
 ����
�
�*� 
�* ��	, ��� �	�
�
��
 ���

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

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

#�� ��������, ������
�, �� ��� X ��-

�
 �
 ��!	��� � �	�
�
��
� ���

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

� ����
D���
�	�� 

�
p  ��
����
���� 
���� �������
 ������������ 

�� ��		� m �� �� 	����	
� 
�
v :� �

p m= � v.

/����������� ��	
������ 	�
� 
�
F  �� ����� �� ���	
���  � t 

�������
  ����
�	�� 	�
� .

%���� ��������� ����
�	� ��
����
���� 
����.
% ��
�#������� ����
�
 ����*�� �	�
�
��
 �

�
p  �������� ��-

�
�������� ���
� 	� ����
����
 ��
�
�� � t ����� ����	�
�
-
��" �����!���� ����� 

�
F  ��
� �
�����"��� �� �
* ��� �� 

����
������� $���� ����
���
� ��
�
�� � t:
� �

� �
p F t= � .

%���� ��������� ����
�	� 	�	
��� 
�
.
=	�
�
��
 �������� ����
�� �
� � ='� ����� ����	�
�
��" 
�����!���� ����� ��
� ��
���� ��� �� ��
�! �� �
�����! 
+�������� ��
� ��
���� ���/.
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%���� 	��������� ����
�	�.
9	
� 	���� �	�� ���+��� 	�
, ���	
������ �� 
�
� 	�	
�-
��, ����� ��
�, 
� ����
�	 	�	
��� 
�
 � D�$ �� ������-
�
	� 	 
������� ������� (	�������
	�).

%���� 	��������� �����0�� ����
�	�.
9	
� �����0�� �� ��������
��� �	� D�$ 	���� �	�� ���+-
��� 	�
, ���	
������ �� 
�
� 	�	
���, ����� ��
�, 
� ���-
��0�� ����
�	� 	�	
��� 
�
 �� 8
� �	� �� �������
	� 	 
�-
������ ������� (	�������
	�).

�������

1  "�� 
�����#� ����
���� �������
�
�� �����? /� ���� ������� 
����
� ����
���?

2  � ����� ���
�9�� ������#� ����
�� �������
�
�� ����� � %8?
3  "�� 
�����#� ����
���� ��
�? � ����� ���
�9�� ������#� ��-

��
�� ��
� � %8?
4  "�� ����� ������� ��
? $�������� ������� ������ ��
.
5  ����� ��
� 
�����#� �
�*
��� �� ��
�*�
�# � ������� ��
? 

$�������� ������ ������� �� ���� ��
 � �������#&�� 
� ��� ��-

�  �
�*
�� ��
.

6  ����� ��
� 
�����#� �
����

��� �� ��
�*�
�# � ������� 
��
? $�������� ������ ������� �� ���� ��
 � �������#&�� 
� 
��� ��
� �
����

�� ��
.

7  "�� ��
����� �����
�� ����
�
�� ����
��� �������
�
�� ���-
�� � 8%/?

8  "�� ��
����� �����
�� ����
�
�� ����
��� ������� ��
?
9  %�����
������ ����
 �����
�
�� ����
���.

+��
������

1  @������
�
�� ����� ������ >A!�� �������� � 8%/ � ��
�����
�-

�� 
�����
�
�� ��� #  �� ��������#, ����
� ������� ����
 
G! �D�. /�����
��� �����9�� �� ����
��� 
� ������
��
�� ��� 
# , Y �! Z.

2  @������
�
�� ����� ������ >! �� �������� � 8%/ � ��
�����
�-

�� 
�����
�
�� ��� Y �� ��������#, ����
� ������� ����
 
>A!�D�. � 
�������� ����
� �����
� 
� 
�� � 
�����
�
�� ���-
��
�� 
���
��� ����������� ������

�� ��
�, ����
� ������� 
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����
 G!2.! /�����
��� �����9�� ����
��� � �������� ����� 
� 
��� Y ����� >A!� ���
� 
���
� �������� ��
�.

3  @�
���� ������ GA! �� ����� 
� ���
����
� ���&�#&���� ����-
��
�. @���
� �������� ��
����� ����
 @!�D�. 2������ ����
� ��-
��
�
�� ����
��� ��
����� �� ��
� �������� �������; �� 9�
�� 
������. %������� ��
����� �������
�
�� ������. ����� ��
� 
����
�#� ����
�� ��
�����?

 4  $���
�
�������� �����
������ � ����� ����
� �����
�
�� 
����
���. H���� 
� �����
����� ����
�� ������� ��
, ��
� 
� 
��
� �������: �) 
� �������#� �
�*
�� ��
�; 	) �
�*
�� ��
� 
�������#�, ��� ���� �� ����� 
� ���
� 
�
#? $�������� ���-
����.

§ 24 :��	������ �
���
 ��
�
����� �	�����
 
��� ��!���� �
�
�

;
�
�
 1. «�������»
2�
������� �
�
, ��� ���!��! 

�� ����
�� ����	��������� ���
��-
����� ���
� ����	����� �����
� 
��
�� ����	��, ��� ���
��"��� 
�	 �
* � ����	��������� �������
-
��� ����!� ������ m = >A 
� ���	� 
����
 �����
�� ��

� �������
��-
�� (
��� �
������, ������ 
������ �
v = 500 �K� +���. IA/. ;���� ���-


� 5  = >AAA 
�. 
���� ����
�	���
�, ��� ����
 

��
��� �����
�� ���
� �
 �����
�-
�! ���!�� �� �
��
 �
�������� ��-
�����
���� (
���. ����
� �� �
 
���
� ���
���� �� ������, 
�
�
 
���� �
��������� �� ���
� �� ��
-
�! �����
�� � 	�������� 
* �������-
�!. ;� �
 	��
�, 
�
��� ���� $�� 
���� � 
�
 ��� �	�
�!���� � �
�
-
��
 ���� ��
�
��, ��
� ���������� 
�����
�, �. 
. �� ��
�! ����
��! 
����!�� � �����
.

tA A

t
 > A

M + m

M m

X�

X�

vV

"
�. 90
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4
� �
 �
�

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

"�'��
�.
"�! 1.  %�
�*� ��
�#������" ����
�� ����*��, ��� #  
������ ��
�	��� 

�� ���. IA.
"�! 2.  %��
�
� ����
�� �
�, �����!��" �	 ���
� � ����!��. +� ���	( 

��������  ����� ��
���� ���, �
�����"��� �� �
�� ��������� ����
�� 
����� ��� # , ���� ����� ���". �
������
����, �� ���
� � ����!� ����� ��� # 
�
 �
��������� ��
�
�
 ��
���
 ���� +���
� ����� �� ����
�� ����	��-
������� ���
�������, �
�����
� ��	���� �� ���
��"��� ����!� ��
�
��
-
��
�/. 4�
�� ����	��, �� ����!� � ���
� ����� ��� #  �
��������� ����
� 
���� �� �	�����
�����!.

"�! 3.  4�
 
�
 ����� ��
���� ��� �� # ����� ���", ��������� ��-
����� 

�
p0  ����
�� +������� � ���
�� ��
�
�� tA J  A, �� �����
��/ �� 

	�
��� ������
��! �������� ����
� ���� ���
� 
��
����� �������� 
�
p�  

����
�� +�������� � ���
�� ��
�
�� t
 , ���	� ����
 ���
�� ����!�� �	 
���
�/:

pA = p
 . +>/

"�! 4.  (����
� �����
��! ��! ���������� 
�
p0  � 
��
����� 

�
p�  ������-

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

pA = +M + m/ · vA = +M + m/ · A = A. +@/

2���
 �����
�� �
������ ����!�� �������
���� (
��� �� ������" 
	����� ����� 

�
v  � �������
�� � �������
����� �������
��� ��� # . 2�-

$���� 	���
��
 �������� ����!�� ����
 �����
�� ���
� �������
����� 
� ������ m · v. (���
��
 �
�	�
����� ��� �
������ ���
� ����
 ��-
���
�� ���	����� 
�
 V. ���
���, ��� 
��� � �
	������
 �
�
��! 	���-
�� 	���
��
 �
������ V �
��
��! �������
�����, �� $�� ���
� �	��-
����, ��� ���
� ��
�����! � �������
����� �������
��� ��� # . 5����-
���, 
��� V ���
� ����#��
�����, �� ���
� ��
�����! � ����#��
����� 
�������
��� ��� # .

(���
��
 �������� ���
� ����
 �����
�� ����� M · V. 4���� 
��
���
 
	���
��
 �������� ����
�� «���
� „ ����!�»

p
  = m · v + M · V. +D/

"�! 5.  <
�
��
 �����
���. 2�������� � �����
��
 +>/ 	���
��! ��-
�������� � 
��
����� ��������� ����
�� �
� �	 �����
��� +@/ � +D/:

+M + m/ · A = m · v + M · V,

M · V = Šm · v,
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V m
M

= Š � v ,

V = Š = Š
�10 500

1000
5

�� �/�

��
�/�)( .

"�! 6.  2���
�*� �����	 �����
����� �
	�������.
>/ (��
 «�����» � �����
��� ��! V �	����
�, ��� ���
� ��
�����! � ��-

��#��
����� �������
��� ��� # .
@/ 1�
���
��
 ����� ����!�� m ��� 	���
��! 
�� �
������ v ����
�*� 


 ��
���
��" ������
�! �����. '�
�����
����, � $��� �����
 +��� �
�	-
�
���� 	���
��� ����� ���
� 5 / ��
������! ������ �
������ ��
��� ���-

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

D/ E��� ��
������ ����
� ����� ���
� 5 , �� ��
������! 	���
���
�� 
����� � ������ �
������ ��
��� ��
������!. 4� 
��� �
� �����
 ����� ���-

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

%�* $�� �����
�����
� $
��
���
�������� ������. '�
�����
����, ��-
���
���� ���
� ��

� ��	��
�
�� �����.

�����:  ������ �
������ ���
� ����
 �����
�� ��-
�
� G �K�.

4
�
�� ��
������� �
�
, ��� ���
� ���	� ����
 �
�-
���� �����
�� ����	����� ������, 	��
� ��
��� � �. �. 
' 
����� �����
��� ���
� ��
���������! �� �����" 
����#��
����� ������� ���
� � ��� ���
� ��������! 
��* �����

 � ����#��
����� �������
��� ��� # . )�� 
��!	��� � �
�, ��� ���
� ��� �����
��� ���������
� 
�� �
�! ����!��, 
����� �	 
������ «������» �������, 
�������
���� � �������
����� �������
��� ��� # . 
'�
�����
����, � 
����� �����
��� ������ �
������ 
���
� ���
� ��
���������!. 

2� ��
��� �
 ����#��� �������! ��

�� � 
�����
-
�
�� �����������
, �
�� � 
�����
 �
� �
�, �� 
������ 
����� �����
�����!. 2�$���� ��

�� ����
��! ��
�*�, 
���������! �� �
�! � ��������������" ������� +��	��/ 
����� ���
� ����� � ���
 �����"�
�� ������� +���. I>/. 
3
� ������" ����� � � �����
� �
������" ���������
� 
�� �
�! ��

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

6�
���
� ����, ����
��&)�� �� �
2� ������
-
���
( �� ���( 
���
 ������ ��)�����, ������&� 
�����
���	 ��
���
�	.  

v

V

"
�. 91
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4�
�� ����	��, �
�����
 ��
� �
�
������ ������
�
� �������� �� 	�
�-
�
 ������
��! ��������.

;
�
�
 2. «&������
»
6 �
�����
���� 
�����
�
�� ����#�� ������ 5 , ��
�!�
��! ������-

�
���� �

������ ��
�#������� ����
�� ����*�� ����� �� �
�
���� �
�, 
������
�����
��! 
�����
�
�� 
������ ������ m. '
������ 
�����! ����-
���
���� ����#�� ���������� ���� �� �����" � ����� v. 5�����
 �
������ �
V  ����#�� � ������
��������! 
 �
� 
�����*�.

"�'��
�.
"�! 1.  J��
� �
���� 	����� � ��
�#������� ����
�
 ����*��, � 
������ 

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

���� �
������ 
�����!, 
�
 ��
�	��� �� 
���. I@.

"�! 2.  <��������� ����
�� �
� «����#�! „ 
������». 2��
���
� �� 
����#�" � 
������ �
 �
�����"� ��
���
 ���� +�����
 
�����
�
�
 �
�� 
�����!��! ����� �� ����#�� � 
�����!/, �� ����� ����
���� 	�
�� �����-
�
��! ��������. 

"�! 3.  5�������� ������� ����
�� �� ���
��
� ���
� 
��
����� ���-
	� ����
 ���
��
�: 

pA = p
 . +B/

"�! 4.  '���#�! �� ���
��
� ��
������. (���
��
 �
������ 
�����! 
� ��������� ='� ���� ����� v. 2�$���� 	���
��
 ���������� �������� 
����
�� �����:

pA = M · A + m · v. +G/

2���
 ���
��
� ����#�! � 
������ �������! 
�
 
����
 #
��
. E��� 
	���
��
 �� �
������ ���	������ V, �� 	���
��
 
��
����� �������� ��-
��
�� �
� ���
� �����:

p
  = +m + M/ · V. +C/

"�! 5.  2�������� 	���
��! ���������� � 
��
����� ��������� ����
-
�� �
� � �����
��
 +B/, �������:

M · A + m · v = +m + M/ · V,

V m
m M

= �
+

v.

=	 $���� �����
��! ��
��
�, 
��� ����
 ���
��
� ����#�! � 
�-
����*� ����� ��������! � ������-
��� ='� � �� �������, � 
�����" 

v
m M

X�

"
�. 92
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�������! 
������ �� ���
��
�. 2�$���� �
�����
����� ���
� ����� 	���-
���� � ���
:

�����: 
� �
V m

m M
= �

+
v .

;
�
�
 3
J����
 ������ M$= A,II 
� �
���	�� �� ����
��� ����	���������� ���� 

�� �
������", ������ 
������ V$= > �K�. 2��! ������ m$= >A � ����
��
� 

 ����
� �� �
������", ������ 
������ v$= II �K�. 5������
��
 �
������ 
���� ����	�������� � �
��
���
��!��� �������
��" �
������ ����
� 
+���. ID/. ���
�
���
 ������ � �������
��
 �
������ 

�
u  ����
� � 	����!�-

�
� � �*� ���
�, 
��� ����
 ��������! ���� �����
 ����
��! �������-
�
����.

"�'��
�.
"�! E. J��
� ������� �����
 � ���" ���
��������� ���
���.
"�! 1.  =�
�#������" ����
�� 

����*�� ��!�
� � (
��*�. ��� #  
����
�*� � �������
��� ��������� 
�
������ ����
�, ��� Y „ � ������-
�
��� ��������� �
������ ���� 
+���. IB/.

"�! 2.  <��������� ����
�� �
� 
«�����
 „ ���!».

"�! 3.  2��

#�� ��
���� 
���, �
�����"��� �� �����
 � ��-
�" +���� �!�
��� � ���� �
�
#�� 
�����/, �� ��� 
�������� #  � Y 
����� ���". 4�
��! �
�. 2�$���� 
���

#�� ���������� �������� ��-
��
�� +�� ��������! ���� � ���-
��
/ ����� �����
�����"��� ���-


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

/:

pAx = p
 x, +7/

pAy = p
 y. +8/

"�! 4.  �� ��������! ���� � 
�����
 
* �
������ 

�
v  ���� �
��
�-

��
��!��� ��� # .$2�$���� ���

-
#�! ���������� �������� ���� �� 

"
�. 93

"
�. 94
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$�� ��� ����� ���". 2��

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

�� �����". '�
�����
����, ���

#�! �� ��� #  ���������� �������� ��-
������� ����
�� �
� �����:

pAx = M · V$+ m · A = M · V.

�� ������ �	�����
�����! �
� �
������ ����
� ���� �
��
���
��!��� 
��� Y.$2�$���� ���

#�! �� $�� ��� ���������� �������� ����
� ����� ��-
�". 5�������, ���

#�! �� ��� Y ���������� �������� ���� ������� �� ��-
�! � ����� 
�� �����". '�
�����
����, ���

#�! ���������� �������� ��-
������� ����
�� �
� �� ��� Y �����:

pAy = M · A$+ m · v = m · v.

2���
 ���� 
�
 ���! 	����!�
� � ����

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

�
u. 2�$���� ���

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

��� #  �����: p
 x = +M + m/ · ux, � �� ��� Y �����: p
 y = +M + m/ · uy, ��
 ux � uy „ 
���

#�� �
������ 

�
u  �� 
����������
 ��� X � Y.

"�! 5.  ' ��*��� �
	��������, �����
���� � ���
 B, �����
��! +7/ � +8/ 
�������"� ���:

M · V = +M + m/ · ux, +I/

m · v = +M + m/ · uy. +>A/

'�
�����
����,

ux
M V
m M

= = =�
+

�
+

0 99 1
0 99 0 01

0 99,
, ,

,  +�K�/,

uy
m

m M
= = =�

+

�v 0 01 99

1
0 99

,
,  +�K�/.

4�
�� ����	��,

u u ux y= + = + = � �2 2 2 20 99 0 99 0 99 2 1 4, , , ,  +�K�/.

2��
���
� ux = uy, �
������ �������
�� �� ����

����
 ����, ����	����-
���� �������
������ �������
��!�� 
����������� ��
� #  � Y.

�����:  u = >,B �K�.

;
�
�
 4
'��!��! �� ����
�� ����	��������� ���
������� ���
� ����	����� 

�����
� ��
, ��� ����!� ������ m = >A 
� ���
��
� �	 
* ������ ��� ����� 
�  = CA° 
 ����	����. ;����� �
������ ����!�� �������
���� ���
������� 
(
��� ���	� ����
 �����
�� ���
� 

�
v =1000  �K�. ;���� ���
� M = > �. %� 

��
�! �����
�� ����!� �	�����
�����
� � ���
��. 2�$���� � �	�
�!"��! 
�� �
������. ���
�
���
 �
������ ���
� ����
 �����
��.
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"�'��
�.
"�! 1.  =�
�#������" ����
�� ����*�� 

��!�
� � (
��*� ��
, 
�
 ��
�	��� �� ���. IG.
"�! 2.  %��
�
� ����
�� �
�, �����!-

��" �	 ���
� � ����!��. % �
�
��
 ���
�
-
��"�
�� ��� ����
���
� ��
�
�� + �� ���-
	( �������� / �� ����!� � ���
� ����� 
��� #  �
��������� ����
� ���� �� �	����-
�
�����!. 2�$���� ���

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

"�! 3.  =	 ���� @ �� 	�
��� ������
��! 
���

#�� �������� ��
��
�, ��� ���

#�! 
�� ��� #  ���������� �������� 

�
p0  ����
�� 

+� ���
�� ��
�
�� tA J  A, �� �����
��/ ����� ���

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

�
p�  ����
�� +� ���
�� ��
�
�� t
 , ���	� ����
 ���
�� ����!-

�� �	 ���
�/:

pAx = p
 x. +>>/

"�! 4.  (����
� �����
��! ��! ���

#�� �� ��� #  ���������� � 
��
���-
�� ��������� ����
�� �
�. 4�
 
�
 ���
� � ����!� �� �����
�� ��
������, ��

pAx = +M + m/ · vA = +M + m/ · A = A. +>@/

2���
 �����
�� �
������ ����!�� �������
���� (
��� �� ������" 	���-
�� �������
�� ��� ����� � =  CA° 
 ����	����. 2�$���� ���

#�! �������� 
����!�� �� ��� #  ���	� ����
 �����
�� ����� m · v · cos � .

���	����� ���

#�" �
�	�
����� �
������ ���
� ����
 �����
�� V� . 
4���� ���

#�! 
��
����� 	���
��! �������� ����
�� «���
� „ ����!�»:

p
 x = m · v · cos �  + M · Vx. +>D/

"�! 5.  <
��! ����
�� �����
���� �����
���, ��������� �����
��! 
+>@/ � +>D/ � �����
��
 +>>/:

+M + m/ · A = m · v · cos �  + M · Vx,

Vx
m

M
= Š = Š = Š ( )� � � �v cos ,� 10 1000 0 5

1000
5 �

�
.

�����:  �
������ ���
� ����
 �����
�� � ��������� ����
�
 ����*�� 
����� ŠG �K�.

"�! 6.  2���
�*� �����	 �����
����� �
	�������.
>/ (��
 « Š» � �����
��� ��! V�  �	����
�, ��� ����
 �����
�� ���
� 

��
�����! � ����#��
����� �������
��� ��� # .
@/ 1�
���
��
 ����� ����!�� ��� �����! 
�� �
������ ����
�*� 
 ��
-

���
��" ������
�! �����. '�
�����
����, ��
������! ������ �
������ ��-

Y

X
�

v

"
�. 95
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��� ���
�. E��� ����� ����!�� ��� 
�� �
������, ��������, ��
������, �� 
������ �
������ ��
��� ���
� ��
������!.

D/ E��� ��
������ ����� ���
� 5 , �� ��
������! 	���
���
�� ����� � 
������ �
������ ��
��� ��
������!. 4� 
��� �
� �����
 ����� ���
�, �
� 
�
���
 ������ �
������ 
* ��
���.

B/ 1�
���
��
 ���� ��
���� ������ ����
�*� 
 ��
���
��" 
������� 
$���� ����. 2��
���
� 
������ ���� ����� � ������
�
, �� ��� $��� �
������ 
��
��� ��
������! �� �����".

2����
���
 ������ �����
�����"� $
��
���
�������� ������. '�
-
�����
����, ���
� ��

� ��	��
�
�� �����.

�������

1  2� ��� ��
���
� �������� �������
�� �������
��?
2  � ����� �������� ������� ��*�#� ������ 
� ����
 �����
�
�� 

����
���?
3  ���� ��
��
 	��� 
�����
�
 ������ �������� ��	���������� 

�� ������ ��������� ����
�� ���
��� ( �	 . ���.!L1), ���	� �����-
������ ������?

+��
������

1  @�
���� ������ M!=!CA ��, ����&�� 
� �
����� ������
��
�
�� 

���, 	������ � ������
��
�
�� 
�����
�
�� ����
� ������ 
m!=!G ��. @���
� �������� ���
� ��
�����
�
� ������
���� 
��� 
����
 C �D�. /�����
��� �������� �����
�� ��
����� ��
���-
��
�
� 
��� ����� ���
� 	�����.

2  � ����&�� 
� �
����� ������
��
�
�� 
��� ��
�� ������ m!=!DA �� 
������� � ���	��� ��
���� ������ M!=!7A �� (���.!L6). /�����
���, 
� ����� ��������# ������ ��
�� � ��
������, ��
� �������� ��
� -

M + mM

m

� X

v

V

"
�. 96


























































































































































































































































































































































































































































