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

 
������	� 

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

�������
���� ��	�����. ��� ���
��� �	����� ��	�� �� �	����� �����%� ����
	� ���� 
����� ��
� "������
��� ����
���� � ��
	��	
���� ��	��. &�	� �����%� ����
	� ��
� 
�
�������, �� ��	� ����
��� �  � ��
	��	
��� �  ������� � ��	�� ���
��� �  � 
���������� 1c , 2lc  �����������
��� ����� � �
���� � ������ ��
��� �	�����
����� 
����
�����, ��
�����	������ ����� ��
		����: 
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sin ' sin( sin )

lc c c
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&�	� 
 �����%� ����
	� ��
� ���
���, �� ��	� ����
��� � ��
	��	
��� 
��	����� �
/
����� �����
��� [1]: 
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 t – ��
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( )Y t  – "���%�� �
�
�
�
��� �����%� ����
	� ��
� ���	# �����	�, � ������� Rf , Tlf  
����
���� � ��
	��	
���� ��	� ����������� ����
�����: 
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If  — ������� ������
� ��	��. 
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��� ���������� ���
��� �� �����
��� (2) �	
��
� ������/
��
 (1). ��� ��	���� 
�����	#��� ������	���
� �������� ���
��� �����%� ��	� ����
��� � ��
	��	
��� 
��	������� �� �����
��������� ��	�� ��� ���������� ���
���. 4�����
��� �
�� 
��	��� �������
��� �
� ��	#/
, �
� ��	#/
 �������# ���
��� �����%�. 

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

 
������	���	� �����	 	 �� �����	� 

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

�������#�, ��
 ��
�� �����������
��� ��	� ���������, ���
��
 ��
����� �
	� �
 
������
� ����� �������, ��������� ���
������# – �	����� � �
����
����, ��� !��� 
����	������ ��	���� 	��
���� ����	�
��� [2]. 6 ��
���� �
	
, � ��	���
 �� ������� 
������������
��� �
 ����, � ��
 ��	��: �����	#��� � ���
�
����.  

4
/
��
 ��	������ �����
��� ����
	� � ������/
����, ����������� � 
����
����� (2), (3) �	� ����
���� � �����	#��� ��
	��	
���� ��	�. 7	� ���
�
���� 
��	�� ��	� ��	��
�� ����
���, ���	������
 ����
���� (2), (3): 

 � � 2

1

sin 8 ( ) ( ) sin 'tct K t
c

� � � , (4) 
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( ) cos'

( ) cos8
Tt I

t

Y tt
cf f Y tt
c

�
�

�
, (5) 

��
 8 , 2tc  � Ttf  – �����
����
��� ���	 ��
	��	
���, �������# �����������
��� � ������� 
���
�
���� ��
	��	
���� ��	��. 

<� ����
��� (2) – (5) �	
��
�, ��� ��	� ����
��� � ��
	��	
���, � ���
 
������� ����
���� � ��
	��	
���� ��	� �
 ������� �� ����
�%��	#��� ������	���
� 
�������� ���
��� ���
������� ��
����� �
	� � ���
�
	����� �����	#��� 

 
������	���
�. 7��
��
 �
	� ���	# �����	� �������� � ��
�
��� ��	�� ����
��� � 
��
	��	
��� �� �
�, ������
 ����������� �	�����
����� ����
����� (1).  

=� ���. 1 ����
�
�� �
��	#���� ����
��� (�	� ��
� «���� – 	����#») ����������
� 
���	��
��� ��	�� ����
��� >�(�) (�) � ��
	��	
��� >�(�), >�(�) (� – �	� �����	#��� � 
� – ���
�
���� ��	�) �� ��	� ���
��� ' , ��
 >�=�–�0, >�=�–�0, >�=�–�0, � �0, �0, �0 – 
����
��� �����
����
��� ��	�� ����
��� � ��
	��	
��� ��� ���������� ���
���. 
A����� �� 1 �� 10 �����
������� �������� ���
��� �����%� ����
	� ��
�  
v = � 10 �/�, � 8 �/�, � 6 �/�, � 4 �/�, � 2 �/�, 0 �/�, 2 �/�, 4 �/�, 6 �/�, 8 �/�, 10 �/�. 

A�� �����, ��� ���	
��� ���
������� �� ��������� ���	 ����
��� � ��	� 
��
	��	
��� �����	#��� � ���
�
���� ��	� ���	������� � ������� �������
� 
���
�������, � ��� ����	�
��� ���
������� – � ���������	���� �������. E""
�� 
�
� ��	

 ������
	
�, �
� ��	#/
 �����	#��� ������	����� �������� ���
���. ��� 
���������� ���
��� ( ( ) 0Y t � ) ����
��� (2), (4) �����"���������� � ����
��
 (1). 

��� �����	#��� ���
��� ��	�� (�=�) �� ���
������# �
	�, ���	���
���� �	� 
����	����
���� � ���������� �������#� v , ������� ����
���� ��	�� �������
��� 
�	�����
���� ����
��
�: 
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1

1

1 /
1 /R I

v cf f
v c

�
�

�
. 

F���� �������, "����	� (2) – (5) �������� �	�����
���
 ����
��� �	� ������ 
��
	���� � !""
��� 7��	
��. 
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4��. 1. 
 

��������	� �������� 
 
��
�
��
 �	�� ����
��� � ��
	��	
��� ���� ��G�����# � �����#� ����%��� 

H���
��� [3], ���	���� �������� ����� ����� ��
��, ������� ������	� ��	��, ���� 
������������# ��� �������� ��������� �"
���
���� ��	�, ������������������ �� ��
� 
������	
���� �� �������#�, ������
� ������ ��
�
. ��������� ���
������# – 
���
������#, ������� ����
��� ��
� �"
���
���� ���
������
� � ������ ���
�� ��
�
��, 
– ��
�����	�
� ����� ��	����� "���� ��������� ��	��.  

=� ���. 2 ������
�� "����������
 ����
���� ��	�� � ��	����� �
������ Rk
�

 
��� ���
��� �
	� ���	# ��� y �� �������#� v. <� ������� �����, ��� � �
��	#���
 
���
��� �
	� ���	 ����
��� �
 ���
� ��	� ���
���. ���	 ����
��� �
�#/
 ��	� 
���
���. �������� ������� ���� ��G�����# � ���	��
��
 ��	�� ��
	��	
���, 
���	���
��
 ��� ���
��� �
	�. 

 

, ����.�

8( ), ����.� �  )( ), ����.� �  

� 

� � 

, ����.�

, ����.�

(( ), ����.� �  
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4��. 2.  

 
7	� �����
��
��� !""
���� ��	� ����
�
�� ����#��
���
 ���
	�������
 

"����������� ����
���� � ��
	��	
���� ��	� ��� ���
��� �	����� ��	�� �� �	����� 
���
������# ��
����� �
	�, �������
���� � �������. 4����������	��# ��� �������� 
��	����: �
	� �
�������, �
	� ���
��� �� �������� ��	��, �
	� ���
��� �� 
��������� [4]. $��
	�������
 ��	����#� �����
���	� !""
���, �������
��
 
����
�����  
(2) – (5). 

 

�	�����	� �����������  

 
4�������
�� ���������%������ ������������
���� ����
�� [5], ��
��
�������� 

���
�
	
��
 �����������
���� ���������, ������	
��� � �������� ���
��� ��G
����. 
E�� ����
�� ������� �� ������ �
�
����
�� � ���� ���
���� ���������, �����	�
���� 
�����
����
��� � ������ � ������������ , ,x x x� �  (���. 3). 6 !��� ����
�
 ������%�� �� 
��G
��� r  � 
�� ��	���
 ��	�
��
 �  �������
	#�� ��	�����
�� ���������� 
����������
��� �������	�%������ �
����� �� �
��	#����� ���
�
��� ��	�� ,� �� � . 
4
��	#���� !��� ����
��� ����	#������ �	� ���
�
	
��� ������	
��� v�  � �������� 
���
��� v  ��G
��� ���	
������� �
�����. 

 

  
4��. 3. 

 
I�	� ��������, ��� ��� ������������� ���	��
��� ��	� ����
��� �������
� 

����
�����
���� ����
/����# ���
�
��� �������� � ������	
��� ���
��� ��G
���. =� 
���. 4 �	� ���	����� ��	�� �  (�����
 1 – 4 �����
����
��� �	� � =10�, 45�, 60� � 90�) 
����
�
�� ����������� ����
/����� v�  ���
�
��� �������� ���
��� ��G
��� �� 
�������� v  
�� ���
���. =� ���. 5 ��
�����	
�� ����������� ����
/����� ���
�
��� 

� �1  �2

T

x0

y v�  

��  ��  �  

r

�v  
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������	
��� ���
��� ��  �� ����
��� ������	
��� v�  ���
���. A����� �� ���. 4 
�����
�����
� ���	 v� =30o, � ������ �� ���. 5 – �������# ��G
��� v =50 �/�. 
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A�� ����� �� ��������, ����
/����# ���
�
��� ��
� ���# ���������� ��	#/��. 
<���	#������
 ������/
��� (2), (3), ����������� ���	��
��
 	��� ����
���� 

��	�� � ���
�
��
 ������� ����
���� ��	��, ��������
 ���
��
� ��G
���, �����	�
� 
��
�#/��# ����
�����
���� ����
/����# ���
�
���. 6 [5] ����
�
� �	������ ��������� 
�����	��, ����������� ������
���
 !""
���. 

 
�!���! 

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

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

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

3. ��������, ��� ��� ���	
��� �
	� �� ��������� ���	 ����
��� � ��	� 
��
	��	
��� �����	#��� � ���
�
���� ��	� ���	������� � ������� 
�������
� ���
�������, � ��� ����	�
��� �
	� – � ������� �� �

. 
E""
�� �
� ��	

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

4. ������
���
 !""
��� ��G�������� � �����#� ����%��� H���
��� � 
�����
������� �
��	#������ ����#��
����� ���
	��������. 

5. �������� �� �����
���� ����
�
, ��� ����	#������
 ��	��
���� 
���������� ����
��� �����	�
� ��
�#/��# ����
�����
���� 
����
/����# ���
�
��� �������� � ������	
��� ���
��� ��G
����. 
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