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жж Șșаȟ 

1. ǳȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎȠȜȞ ȕȎȝȡȟȠȖȐ ȟȓȘȡțȒȜȚȳȞ ȡ ȚȜȚȓțȠ ȥȎȟȡб ȘȜșȖ Ȑ ȥȎȗțȖȘȡ ȕȎȘȖȝȳșȎ 
ȐȜȒȎг ǰȟȭ ȐȜȒȖ ȐȖȘȖȝȳșȎ ȥȓȞȓȕ жмнж ȟȓȘȡțȒг ǽȳȟșȭ ȤьȜȑȜ Ȑȳț ȕȎȝȜȐțȖȐ ȥȎȗțȖȘ șьȜв
ȒȜȚ Ƞȳєȴ Ȕ ȚȎȟȖ ȕȎ țȡșьȜȐȜȴ ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȖб ȕȎȝȎșȖȐ ȑȎȕ ȠȎ ȜȒțȜȥȎȟțȜ ȕȎȝȡȟȠȖȐ 
ȟȓȘȡțȒȜȚȳȞг ǲȜ ȔȡȞțȎșȡ ȒȜȟșȳȒțȖȘ ȕȎȝȖȟȎȐб ȧȜ Ȑ ȒȞȡȑȜȚȡ ȐȖȝȎȒȘȡ ȥȎȗțȖȘ ȕȎȘȖȝȳȐ 
ȥȓȞȓȕ зǉмк ȟȓȘȡțȒг ȄȖȢȞȎ ǉ ȏȡșȎ ȕȜȏȞȎȔȓțȎ țȓȞȜȕȏȳȞșȖȐȜб Ȥȓ ȚȜȔȓ ȏȡȠȖ еб и ȎȏȜ 
лг ȍȘȡ ȤȖȢȞȡ ȕȎȝȖȟȎțȜ Ȑ ȔȡȞțȎșȳф ȀȓȝșȜєȚțȳȟȠь ȐȜȒȖ ȟ = йбз·же3 ǲȔд(Șȑ∙КЮб Ƞȓȝв
șȜȠȎ ȝșȎȐșȓțțȭ șьȜȒȡ λ = ибий·же5 ǲȔдȘȑб ȠȓȝșȜȠȎ ȝȎȞȜȡȠȐȜȞȓțțȭ q = збзл·же6 

ǲȔдȘȑг 

Розɜ’язок. ȿɧɟɪɝɿɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɦɚɫɨɸ m :   (1.1). ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ ɹɤ 

P ɤɨɪɢɫɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɱɚɣɧɢɤɚ, ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɪɚɡ: 1
Pt qm , (1.2) ɞɟ t1 = 1781 c.  

ȼ ɞɪɭɝɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɫɥɿɞ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ: 1) ɪɨɡɬɨɩɢɬɢ ɥɿɞ, 2) ɧɚɝɪɿɬɢ ɜɨɞɭ 
ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɢɩɿɧɧɹ, 3) ɜɢɩɚɪɭɜɚɬɢ ɜɨɞɭ. 
Зɚɝɚɥьɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ, ɡɚɩɢɲɟɬьɫɹ ɬɚɤ:  

   (1.3) 

ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (1.2), ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ (1.3) ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

2
Pt m cm T qm  (1.4) 

ȼ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɜɿɞ ɱɚɣɧɢɤɚ, ɫɬɚɧɨɜɢɬь 
2 2

Q Pt . ȼɪɚɯɭɜɚɜɲɢ ɰɟ ɬɚ ɜɢɪɚɡ 
(1.4), ɦɨɠɟɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɟ: 

2

1

1
t c T

t q
  (1.5) 

Ɍɟɩɟɪ ɦɨɠɟɦɨ ɡɧɚɣɬɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɭ  t2: 

                                             (1.6) 

ɉɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɰɢɮɪɚ, ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɬɨɪɨɦ ɜ ɠɭɪɧɚɥɿ, θ = 3. 

ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɞɚɧɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɬɪɚɬ ɬɟɩɥɚ, ɹɤɿ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɛɭɞɭɬь ɛɿɥьɲɢɦɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɛɿɥьɲɢɣ. ȼ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜ ɭɦɨɜɿ ɧɟ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ, ɱɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɰɢɦɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ. Ɍɚɤɨɠ ɜ ɭɦɨɜɿ ɫɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ, ɳɨ ɱɚɣɧɢɤ  ɭ ɞɪɭ-
ɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɤɢɩɿɜ ɱɟɪɟɡ 2θ75 ɫɟɤɭɧɞ (ɫɚɦɟ «ɡɚɤɢɩɿɜ» ɚ ɧɟ «ɜɢɤɢɩɿɜ»). ɍɫɿ ɭɱɚɫɧɢɤɢ ɨɥɿɦɩɿɚɞɢ, 
ɳɨ ɡɚɡɧɚɱɢɥɢ ɰɟɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɭɦɨɜɢ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɫɩɪɨɛɭɜɚɥɢ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɬɨɱɧɿɲɢɣ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɡɚ 
ɞɚɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɛɚɥɢ (ɞɨ 2). Ɇɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɡɚ ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜɢɳɟ ɛɚɡɨɜɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ – 8 ɛɚɥɿɜ ɡ 10. 

2. ǰȖȕțȎȥȠȓ ȚȎȘȟȖȚȎșьțȓ ȝȞȖȟȘȜȞȓțțȭб ȕ ȭȘȖȚ ȚȜȔȓ ȕșȳȠȎȠȖ ȐȓȞȠȖȘȎșьțȜ ȑȐȖțв
ȠȜȘȞȖșб ȐșȎȟțȎ ȚȎȟȎ ȭȘȜȑȜ Mб ȝȜȠȡȔțȳȟȠь ȒȐȖȑȡțȎ Ǿб ȒȳȎȚȓȠȞ ȑȐȖțȠȎ – d ȳȕ ȐȎв
țȠȎȔȓȚ țȎ ȏȜȞȠȡ ȚȎȟȜȬ mг 

Розɜ’язок. ȼɜɚɠɚєɦɨ, ɳɨ ɝɜɢɧɬɨɤɪɢɥ ɜɿɞɤɢɞɚє ɜɧɢɡ ɩɨɬɿɤ ɩɨɜɿɬɪɹ ɝɭɫɬɢɧɨɸ  ɡ  ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ 
4
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ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ u. Ɍɨɞɿ ɡɚ ɱɚɫ t ɝɜɢɧɬ ɧɚɞɚɫɬь ɩɨɜɿɬɪɸ ɦɚɫɨɸ m0 = tu
d

m
4

2

(1) ɿɦɩɭɥьɫ 

tu
d

p 2
2

4
 (2)  ɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ tu

d
W 3

2

8
(3). ɋɢɥɚ ɬɹɝɢ ɝɜɢɧɬɚ ɛɭɞɟ 

2
2

4

p d
F u

t
 

(4). ɇɟɜɿɞɨɦɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɨɜɿɬɪɹ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɡ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɜɫɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬь ɞɜɢɝɭɧɚ ɜɢɬɪɚɱɚєɬьɫɹ ɧɚ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɨɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ: 
W

P
t

 (5), ɡɜɿɞɤɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (3) 
1 3

2

8P
u

d
(6). 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (6) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ F = (πρ)1/3
(Pd)

2/3
 (7). 

Шɭɤɚɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɫɢɥɢ ɬɹɝɢ ɝɜɢɧɬɚ ɿ ɜɚɝɢ ɝɜɢɧɬɨɤɪɢɥɚ, ɜɿɞɧɟɫɟɧɨɸ ɞɨ 
ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɦɚɫɢ: 

 

                                                                 (8). 

3. ǽȳȒȐȜȒțȖȗ ȥȜȐȓțб ȕȎțȡȞȓțȖȗ țȎ ȑșȖȏȖțȡ r = зее Ț ȕȒȳȗȟțȬє ȝȡȟȘ ȠȜȞȝȓȒȖ Ȑ țȎв
ȝȞȭȚȘȡ țȎȒȐȜȒțȜȑȜ ȘȜȞȎȏșȭб ȧȜ ȝșȖȐȓ țȎ ȝȞȭȚȳȗ ȐȳȒȟȠȎțȳ a = и ȘȚ ȐȳȒ ȥȜȐțȎг ǰȖв
ȕțȎȥȠȓ ȚȳțȳȚȎșьțȖȗ ȥȎȟб ȥȓȞȓȕ ȭȘȖȗ ȑȳȒȞȜȎȘȡȟȠȖȥțȳ ȝȞȖȗȚȎȥȳ ȘȜȞȎȏșȭ ȕȚȜȔȡȠь 
ȕȎȢȳȘȟȡȐȎȠȖ ȕȐȡȘ ȝȡȟȘȡ ȠȜȞȝȓȒȖб ȭȘȧȜ ȝȜȟȠȳȗțȎ ȑșȖȏȖțȎ ȒțȎ ȟȠȎțȜȐȖȠь h т 
500 Țб Ȏ ȦȐȖȒȘȜȟȠȳ ȝȜȦȖȞȓțțȭ ȕȐȡȘȡ ȡ ȐȜȒȳ ȠȎ ґȞȡțȠȳ ȒțȎ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜ u=жкее Țдȟ 
ȠȎ =40ее Țдȟг 

ǾȜȕȐ’ȭȕȜȘг ȆșȭȣȜȚб ȝȜ ȭȘȜȚȡ ȝȞȖ ȒȎțȖȣ ȝȎȞȎȚȓȠȞȎȣ ȕȐȡȘ ȒȳȗȒȓ ȒȜ ȘȜȞȎȏșȭ ȕȎ țȎȗв
ȚȓțȦȖȗ ȥȎȟб ȏȡȒȓ ȜȥȓȐȖȒțȜ msl. ȅȎȟ ȗȜȑȜ ȝȞȜȣȜȒȔȓțțȭп 

 
 

 

ǾȖȟг 11.1 

ǲșȭ ȕțȎȣȜȒȔȓțțȭ ȚȳțȳȚȎșьțȜȑȜ ȥȎȟȡб ȕțȎȣȜȒȖȚȜ ȝȜȣȳȒțȳ ȐȳȒ ȢȡțȘȤȳȴ t (x, ȡ) ȝȜȟșȳȒȜȐțȜ 
ȝȜ ȕȚȳțțȖȚ x ȠȎ ȡ, ȐȐȎȔȎȬȥȖ ȳțȦȡ ȕȚȳțțȡ ȝȞȖ ȤьȜȚȡ ȟȠȎșȜȬп 

                   , ȕȐȳȒȘȖ 
22 u

uh
x . 

, ȕȐȳȒȘȖ                        . 

ǽȳȒȟȠȎȐșȭȬȥȖ ȜȠȞȖȚȎțȳ ȕțȎȥȓțțȭ ȣ ȠȎ ȡ Ȑ ȝȓȞȦȡ ȢȜȞȚȡșȡб ȜȠȞȖȚȎєȚȜ ȦȡȘȎțȖȗ ȥȎȟп 
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ǽȞȜȣȜȒȔȓțțȭ ȕȐȡȘȡ ȏȡȒь-ȭȘȖȚ ȳțȦȖȚ ȦșȭȣȜȚ (ȕȜȘȞȓȚȎб ȝȜ ȝȞȭȚȳȗ ȥȓȞȓȕ ȐȜȒȡ – t = a/u 

= 3000/1500 = 2 c) ȕȎȗȚȎȠȖȚȓ ȏȳșьȦȖȗ ȥȎȟг ǰȳȒȝȜȐȳȒь:  t  1,24 c.  

4. ǽȎȞȎșȓșьțȳ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșьțȳ ȞȓȗȘȖ ȒȜȐȔȖв
țȜȬ L ȳ ȕ ȜȝȜȞȜȚ ȜȒȖțȖȤȳ ȒȜȐȔȖțȖ ρ ȕȎȘȞȳв
ȝșȓțȳ ȝȎȞȎșȓșьțȜ țȎ ȐȳȒȟȠȎțȳ l ȜȒța ȒȜ ȜȒв
țȜȴг ǲȜ ȘȳțȤȳȐ ȞȓȗȜȘ ȝȞȖєȒțȎțȳ ȒȐȳ ȏȎȠȎȞȓȴп 
ȜȒțȎ ȕ ȓгȞгȟг εб ȒȞȡȑȎ – ȕ ȓгȞгȟг зεг ǻȎ ȞȓȗȘȖ ȐȟȠȎțȜȐșȬȬȠь țȓȐȓșȖȘȖȗ ȚȓȠȎșȓȐȖȗ 
(ȝȞȜȐȳȒțȖȗЮ ȐȳȕȜȘ ȚȎȟȜȬ mб ȭȘȖȗ ȚȜȔȓ ȞȡȣȎȠȖȟь ȏȓȕ ȠȓȞȠȭ ȡȕȒȜȐȔ ȞȓȗȜȘг ǰȟȭ ȟȖв
ȟȠȓȚȎ ȕțȎȣȜȒȖȠьȟȭ ȡ ȐȓȞȠȖȘȎșьțȜȚȡ ȚȎȑțȳȠțȜȚȡ ȝȜșȳ ȕ ȳțȒȡȘȤȳєȬ ч (ȒȖȐг ȞȖȟгб 
ȐȖȑșȭȒ ȕȐȓȞȣȡЮг ǻȎ ȭȘȳȗ ȐȳȒȟȠȎțȳ ȐȳȒ șȳȐȜȑȜ ȘȞȎȬ ȞȓȗȜȘ ȕțȎȣȜȒȖȠȖȚȓȠьȟȭ ȝȜșȜв
Ȕȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȐȳȕȘȎф ЗțȎȗȒȳȠь ȝȓȞȳȜȒ ȚȎșȖȣ ȘȜșȖȐȎțь ȐȳȕȘȎ ȏȳșȭ ȝȜșȜȔȓțțȭ 
ȞȳȐțȜȐȎȑȖг ȀȓȞȠȭȚб ȜȝȜȞȜȚ ȐȳȕȘȎб ȒȔȓȞȓș ȳ ȒȞȜȠȳȐб Ȏ ȠȎȘȜȔ ȳțȒȡȘȠȖȐțȳȟȠȬ ȘȜșȎ 
ȕțȓȣȠȡȐȎȠȖг 

ǾȜȕȐ’ȭȕȜȘг ǰȳȕȜȘ ȏȡȒȓ ȝȓȞȓȏȡȐȎȠȖ ȡ ȞȳȐțȜȐȎȕȳб ȭȘȧȜ ȟȠȞȡȚ ȥȓȞȓȕ țьȜȑȜ ȏȡȒȓ ȒȜȞȳȐțȬȐȎȠȖ 
țȡșȬ (ȠȜȒȳ țȎ țьȜȑȜ țȓ ȒȳȭȠȖȚȓ ȚȎȑțȳȠțȓ ȝȜșȓ)г Ȅȓ ȟȠȎțȜȐȖȧȓ ȚȜȔțȎ ȕțȎȗȠȖ ȳȕ ȕȎȘȜțȳȐ 
ǼȚȎ Ȓșȭ ȕȎȚȘțȓțȜȑȜ ȘȜșȎ ȳ țȓȜȒțȜȞȳȒțȜȴ ȒȳșȭțȘȖ ȘȜșȎг ЗȑȳȒțȜ ȳȕ ȕȎȘȜțȜȚ ǼȚȎ Ȓșȭ ȕȎв
ȚȘțȓțȜȑȜ ȘȜșȎ ȚȎєȚȜ Ȓșȭ ȟȠȞȡȚȡ Ȑ ȞȓȗȘȎȣ (ȝȞȖ ȡȚȜȐȖб ȧȜ ȟȠȞȡȚ ȥȓȞȓȕ ȐȳȕȜȘ ȒȜȞȳȐțȬє 
țȡșȬ)п 

(1) 

ǻȓȣȎȗ ȒȜȐȔȖțȎ ȞȓȗȜȘ ȐȳȒ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȐȳȕȘȡ ȒȜ ȓгȞгȟг ε ȒȜȞȳȐțȬє ȣг ȀȜȒȳ ȕȎ ȕȎв
ȘȜțȜȚ ǼȚȎ Ȓșȭ ȒȳșȭțȘȖ ȘȜșȎ Ǯǰб ȧȜ ȚȳȟȠȖȠь ȓгȞгȟг εб ȚȎєȚȜ (ȕȎ ȡȚȜȐȖб ȧȜ țȎȝȞȡȑȎ ȚȳȔ 
ȗȜȑȜ ȘȳțȤȭȚȖ ȒȜȞȳȐțȬє țȡșȬ) 

(2) 

ȍȘȧȜ Ȕ ȞȜȕȑșȭțȡȠȖ ȒȳșȭțȘȡ ȘȜșȎ CDб ȧȜ 
ȚȳȟȠȖȠь ȓгȞгȟг ε ȳ ȘȜȞȜȠȦȳб țȳȔ x ȥȎȟȠȖțȖ 
ȞȓȗȜȘ (ȒȖȐг ȞȖȟг)б ȠȜ ȳȕ ȕȎȘȜțȡ ǼȚȎ Ȓșȭ țȓв
ȜȒțȜȞȳȒțȜȴ ȒȳșȭțȘȖ ȘȜșȎ 

                                      (3) 

Ȓȓ r – ȜȝȳȞ ȞȓȗȜȘ ȚȳȔ ȠȜȥȘȎȚȖ C ȳ D (ȥȓȞȓȕ ε)б ȐȖȝșȖȐȎєб ȧȜ UDC  > е (ȜȟȘȳșьȘȖ r с зρx). 

ȀȜȚȡб ȭȘȧȜ ȐȳȕȜȘ ȏȡȒȓ ȕȚȳȧȡȐȎȠȖȟȭ ȕ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ șȳȐȜȞȡȥб ȝȜ țьȜȚȡ ȝȜȥȖțȎє 
ȝȞȜȠȳȘȎȠȖ ȟȠȞȡȚб ȟȝȞȭȚȜȐȎțȖȗ ȐȑȜȞȡ (ȒȖȐг ȞȖȟг)б ȳ ȕ ȏȜȘȡ ȚȎȑțȳȠțȜȑȜ ȝȜșȭ țȎ ȐȳȕȜȘ Ȓȳє 
ȟȖșȎ АȚȝȓȞȎб ȟȝȞȭȚȜȐȎțȎ ȝȞȎȐȜȞȡȥг АțȎșȜȑȳȥțȜ ȒȜȐȜȒȖȠьȟȭб ȧȜ ȭȘȧȜ ȐȳȕȜȘ ȕȚȳȟȠȖȠьȟȭ 
ȐȳȒ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȝȞȎȐȜȞȡȥб ȠȜ ȟȖșȎ АȚȝȓȞȎ ȏȡȒȓ țȎȝȞȎȐșȓțȎ șȳȐȜȞȡȥг ȀȎȘȖȚ 
ȥȖțȜȚб ȝȞȖ ȏȡȒь-ȭȘȖȣ ȕȟȡȐȎȣ ȐȳȕȘȎ Ȑ țьȜȚȡ ȏȡȒȓ ȐȖțȖȘȎȠȖ ȓșȓȘȠȞȖȥțȖȗ ȟȠȞȡȚб ȳ ȟȖșȎ 
АȚȝȓȞȎ ȏȡȒȓ ȝȜȐȓȞȠȎȠȖ ȐȳȕȜȘ ȡ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖг Ȅȓ ȝȞȖȕȐȓȒȓ ȒȜ ȠȜȑȜб ȧȜ ȐȳȕȜȘ 
ȏȡȒȓ ȕȒȳȗȟțȬȐȎȠȖ ȘȜșȖȐȎțțȭ ȏȳșȭ ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖг 
ȇȜȏ ȕțȎȗȠȖ ȝȓȞȳȜȒ ȘȜșȖȐȎțьб ȕțȎȗȒȓȚȜ ȝȜȐȓȞȠȎșьțȡ ȟȖșȡг ǻȓȣȎȗ ȕȚȳȧȓțțȭ ȐȳȕȘȎ ȐȳȒ 
ȝȜșȜȔȓțțȭ ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȒȜȞȳȐțȬє Δxб Ȏ ȟȠȞȡȚȖ ȥȓȞȓȕ ȒȔȓȞȓșȎ Ȑ ȤьȜȚȡ ȝȜșȜȔȓțțȳ ȞȳȐțȳ I1 

ȳ I2г ȀȜȒȳб ȜȟȘȳșьȘȖ țȎȝȞȡȑȎ țȎ ȘȳțȤȭȣ ȐȳȕȘȎ Ȑ ȏȡȒь-ȭȘȖȗ ȭȘȖȗ ȚȜȚȓțȠ ȥȎȟȡ ȒȜȞȳȐțȬє 
țȡșȬб ȕȎ ȕȎȘȜțȜȚ ǼȚȎ Ȓșȭ ȒȳșȭțȘȖ ȘȜșȎ ȚȳȔ Ǯ ȳ ǰ ȥȓȞȓȕ ȒȔȓȞȓșȜ ε ȚȎєȚȜп 
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(4) 

АțȎșȜȑȳȥțȜ Ȓșȭ ȟȠȞȡȚȡ ȥȓȞȓȕ ȒȞȡȑȓ ȒȔȓȞȓșȜп                                        (5) 

З ȢȜȞȚȡș (й)б (к) ȚȜȔțȎ ȕțȎȗȠȖ ȟȠȞȡȚ ȥȓȞȓȕ ȐȳȕȜȘп 
                                                         (6) 

(ǰ ȜȟȠȎțțȳȗ țȎȏșȖȔȓțȳȗ ȞȳȐțȜȟȠȳ ȐȖȘȜȞȖȟȠȎțȎ ȚȎșȳȟȠь ȐȳȒȣȖșȓțțȭ ȐȳȕȘȎ ȐȳȒ ȝȜșȜȔȓțțȭ 
ȞȳȐțȜȐȎȑȖ ȡ ȝȜȞȳȐțȭțțȳ ȕ ȒȜȐȔȖțȜȬ ȞȓȗȜȘ)г З ȢȜȞȚȡșȖ (л) ȐȖȝșȖȐȎєб ȧȜ ȟȖșȎ АȚȝȓȞȎб 
ȭȘȎ Ȓȳє țȎ ȐȳȕȜȘ ȕ ȏȜȘȡ ȚȎȑțȳȠțȜȑȜ ȝȜșȭ – 

                                  (7) 

ȝȞȜȝȜȞȤȳȗțȎ ȕȟȡȐȡ ȐȳȕȘȎб ȳб ȜȠȔȓб ȐȳȕȜȘ ȏȡȒȓ ȕȒȳȗȟțȬȐȎȠȖ ȑȎȞȚȜțȳȥțȳ ȘȜșȖȐȎțțȭ ȕ ȝȓȞȳв
ȜȒȜȚ 

                          . (8) 

 

ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɜɢɳɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɹɜɢɳɟ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɟ-
ɩɟɪ, ɞɨ ɱɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟ ʀʀ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ: 

 

0ABU  

01 xR  

)( 02 xLR  

Зɚ ɡɚɤɨɧɨɦ Кɿɪɯɝɨɮɚ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 

22IR , ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ )22(3 21 RRI . Зɜɿɞɫɢ ɦɚєɦɨ 
2113 RRR , ɬɨɛɬɨ 2/21 RR  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞɫɬɚɧь 3/0 Lx . Кɨɥɢ ɜɿɡɨɤ ɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ, ɫɯɟɦɚ 
ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

 

Ⱦɥɹ ɰɿєʀ ɫɯɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧь: 

11

21

3

2
22

3
2

Ix
L

Ix
L

 

ɋɬɪɭɦ ɱɟɪɟɡ ɜɿɡɨɤ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 
21 III , ɿ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɧɚ ɧьɨɝɨ ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɦɚɝ-

ɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɞɿɹɬɢɦɟ ɫɢɥɚ IlBma . əɤ 
1
ɬɭɬ ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ȿɊɋ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ, ɹɤɚ ɡɚ 

ɡɚɤɨɧɨɦ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

BlvBl
dt

dx
B

dt

dS

dt

d
1 . 

З ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧь ɞɥɹ ɫɬɪɭɦɿɜ I1 ɬɚ I2 ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜɢɪɚɡɢ: 
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x
L

I

x
L

I

3
2

,

3

2
2

2 1

2

1

1
. 

Зɜɿɞɫɢ ɫɬɪɭɦ ɱɟɪɟɡ ɜɿɡɨɤ: 

x
L

x
L

x
L

x
L

x
L

x
L

x
L

x
L

III

33

2

3

2

3

2

3
2

3
2

2

1

3
2

3

2
2

2 1111
11

21
. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɚ ɭɦɨɜɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɦɚɥɿ, ɡɧɟɯɬɭєɦɨ x2
 ɭ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ: 

L

x

Lx

L
x

L
x

L
x

L

Lx
I

2

3
1

3

4

9

3

2

39

2

3

2

1 1

2
2

2

1 . 

Ɍɟɩɟɪ ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɭ ɛɿɧɨɦɚ ɇьɸɬɨɧɚ yy 1)1(  ɩɪɢ  1y . Ɉɬɪɢɦɚєɦɨ: 

 

ɞɟ ɡɧɨɜɭ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɞɨɞɚɧɤɨɦ ɡ x2. ȼɪɟɲɬɿ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 

11112
2

3
3

4

9

2

3
3

4

9

L

x

L

x

L

x
Lx

L
I  

Ɍɨɞɿ ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɜɿɡɨɤ: 

11
2

3
3

4

9

L

x

L

x

L

Bl
IlBma . Зɚɩɢɲɟɦɨ ɰɟ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 

L

x

L

Bl
x

L

Bl

L

x

L

x

L

Bl

dt

xd
m

2

3
1

4

9

4

27

2

3
3

4

9
12112

2

, ɬɨɛɬɨ 

0
2

3
1

4

9

4

27
122

2

L

x

L

Bl
x

L

Bl

dt

xd
m . 

Ɍɟɩɟɪ ɩɿɞɫɬɚɜɢɦɨ ɫɸɞɢ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ȿɊɋ ɿɧɞɭɤɰɿʀ BlvBl
dt

dx
B

dt

dS

dt

d
1 . Ɉɬɪɢɦɚє-

ɦɨ: 0
2

3
1

4

9

4

27
22

2

lB
dt

dx

L

x

L

Bl
x

L

Bl

dt

xd
m . Ⱦɨɞɚɧɤɨɦ ɡ 

dt

dx
x ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɥɢ-

ɜɚɧɧɹ є ɦɚɥɢɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ: 
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0
4

9

4

27
22

22

2

dt

dx

L

lB
x

L

Bl

dt

xd
m . Цɟ  ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɝɚɫɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɱɚɫɬɨɬɭ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 
L

lB

L

Bl

8

9
,

4

27
,

22

2

2

0

22

0
 

ȼɪɟɲɬɿ-ɪɟɲɬ, ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧь ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
1632

9

8

9

4

27
22

2
22

2

lB

BlL

Bl

L

lB

L

Bl , ɚ ɞɥɹ 

ɩɟɪɿɨɞɚ ɰɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь: 

163
9

42

22lB

Bl
Bl

L
T  

Ɉɬɠɟ, ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɹɜɢɳɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ, ɳɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɛɭɞɭɬь ɡɝɚɫɚ-
ɬɢ.  

5. КȜȞȝȜȞȎȤȳȭ SpaceX Ȓșȭ ȝȜȐȓȞțȓțțȭ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȟȐȜєȴ ȞȎȘȓȠȖ-țȜȟȳȭ Falcon о 
ȐȖȘȜȞȖȟȠȜȐȡє ȎȐȠȜȚȎȠȖȥțȳ ȏȎȞȔȳ Ȑ ȜȘȓȎțȳб țȎ ȭȘȳ ȚȜȔȡȠь ȟȳȒȎȠȖ Ȥȳ ȟȠȡȝȓțȳ 
(ȐȖȘȜȞȖȟȠȜȐȡȬȥȖ ȐșȎȟțȳ ȞȎȘȓȠțȳ ȒȐȖȑȡțȖЮг ȀȎȘȎ ȏȎȞȔȎ ȭȐșȭє ȟȜȏȜȬ ȝȞȖȏșȖȕțȜ 
ȝȞȭȚȜȘȡȠțȖȗ ȝȎȞȎșȓșȓȝȳȝȓȒ ȞȜȕȚȳȞȎȚȖ оеȣкеȣл ȚȓȠȞȳȐ (ȐȖȟȜȠȎ ȏȜȞȠȡ ȟȠȎțȜв
ȐȖȠь лȚЮ ȠȎ ȕȎȑȎșьțȜȬ ȚȎȟȜȬ лее ȠȜțг ǰȐȎȔȎȬȥȖб ȧȜ ȕȎȑȎșьțȖȗ Ȝȏ’єȚ ȘȜțȟȠȞȡв
ȘȤȳȗ ȏȎȞȔȳ țȎȏȎȑȎȠȜ ȚȓțȦȖȗ ȕȎ ȴȴ ȐțȡȠȞȳȦțȳȗ ȝȜȞȜȔțȳȗ Ȝȏ’єȚб ȕțȎȗȒȳȠь ȑșȖȏȖțȡ 
ȕȎțȡȞȓțțȭ ȒțȎ ȏȎȞȔȳп ȎЮ ȒȜ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȞȎȘȓȠȖг ȀȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ ȏȎȞȔȳ 
ȒȜȞȳȐțȬє ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȳ ȒȜȐȘȳșșȭ ȳ ȟȠȎțȜȐȖȠь Ȁ0 т иееКб Ȏ ȑȡȟȠȖțȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȝȞȖ 
ȠȎȘȳȗ ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȳ ȒȜȞȳȐțȬє ρ0 т ȘȑдȚ3р ȏЮ ȝȳȟșȭ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȞȎȘȓв
ȠȖб ȐȐȎȔȎȬȥȖб ȧȜ ȏȎȞȔȎ ȝȳȒ ȒȳєȬ ȝȜșȡȚ’ȭ ȞȎȘȓȠțȖȣ ȒȐȖȑȡțȳȐ țȎȑȞȳșȎȟȭ ȒȜ Ȁ т 
илеКб ȚȎȟȎ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȝȳȟșȭ ȝȜȟȎȒȘȖ țȎ ȏȎȞȔȡ ȟȠȎțȜȐȖȠь MR т ийгк ȠȜțб Ȏ 
ȝȜȐȳȠȞȭ ȚȜȔȓ ȐȳșьțȜ ȐȖȣȜȒȖȠȖ ȕ ȐțȡȠȞȳȦțьȜȑȜ Ȝȏ’єȚȡ ȏȎȞȔȳг ǰȐȎȔȎȠȖб ȧȜ ȑȡȟв
ȠȖțȎ ȜȘȓȎțȟьȘȜȴ ȐȜȒȖ ρȐ т жеее ȘȑдȚ3 

ǾȜȕȐ’ȭȕȜȘп Ȏ) ǼȟȘȳșьȘȖ ȕȎȑȎșьțȖȗ Ȝȏ’єȚ ȘȜțȟȠȞȡȘȤȳȗ ȏȎȞȔȳ țȎȏȎȑȎȠȜ ȚȓțȦȖȗ ȕȎ ȴȴ ȐțȡȠв
ȞȳȦțȳȗ ȝȜȞȜȔțȳȗ Ȝȏ’єȚб ȚȜȔțȎ ȐȐȎȔȎȠȖб ȧȜ ȝȜȐȳȠȞȭ ȕȎȗȚȎєп V т ое ∙ ке ∙ л т змеее Ț3 . 

ǱșȖȏȖțȎ ȕȎțȡȞȓțțȭ ȒțȎ ȏȎȞȔȳ ȐȖȕțȎȥȎєȠьȟȭ ȴȴ ȚȎȟȜȬ ȠȎ ȑȡȟȠȖțȜȬ ȐȖȠȖȟțȓțȜȴ ȐȜȒȖп 
Ǻ0 т лее ȠȜț т и∙же6 Șȑ т ρȐ ∙ S ∙ h0, Ȓȓп S т ое ∙ ке т йкее Ț2 – ȝșȜȧȎ ȝȎșȡȏȖ ȏȎȞȔȳб Ȏ h0 

– ȑșȖȏȖțȎ ȕȎțȡȞȓțțȭ ȴȴ ȒțȎ ȒȜ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭг  

ǺȎєȚȜп h0 т Ǻ0 д ( ρȐ ∙ S Ю т зджк Ț ≈ е,жии Țг 

ȏ) ǽȳȟșȭ țȎȑȞȳȐȎțțȭ ȏȎȞȔȳ ȝȜșȡȚ’ȭȚ ȞȎȘȓȠțȖȣ ȒȐȖȑȡțȳȐ ȠȖȟȘ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȟȓȞȓȒȖțȳ ȕȞȜȟȠȓб 
ȳ ȠȜȚȡ ȥȎȟȠȖțȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȖȗȒȓ țȎȕȜȐțȳг ǰ ȞȓȕȡșьȠȎȠȳ ȑȡȟȠȖțȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȟȓȞȓȒȖțȳб Ȏ ȜȠȔȓ ȳ 
ȕȎȑȎșьțȎ ȚȎȟȎ ȏȎȞȔȳ ȒȓȧȜ ȕȚȓțȦȖȠьȟȭг 

ǲȜ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȚȎȟȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȟȓȞȓȒȖțȳ ȏȎȞȔȳ ȟȠȎțȜȐȖșȎ m0 т ρ0 ∙ V т 
змеее Șȑ т зм ȠȜțг ЗȎ ȞȳȐțȭțțȭȚ ȟȠȎțȡ ȳȒȓȎșьțȜȑȜ ȑȎȕȡ ȝȞȖ ȟȠȎșȜȚȡ ȠȖȟȘȜȐȳ ȝȜȐȳȠȞȭ 
ȚȎєȚȜп p ∙ V т m0 ∙ R ∙ Ȁ0 д µ т m ∙ R ∙ Ȁ д µ. ЗȐȳȒȟȖ ȚȎȟȎ ȝȜȐȳȠȞȭ ȐȟȓȞȓȒȖțȳ ȏȎȞȔȳ ȝȳȟșȭ 
ȝȜȟȎȒȘȖ ȏȡȒȓ ȟȠȎțȜȐȖȠȖп m = m0 ∙ Ȁ0дȀ т змеее∙иеедиле т ззкее Șȑ. ȀȜȒȳ ȕȎȑȎșьțȎ ȚȎȟȎ 
ȏȎȞȔȳ ȝȳȟșȭ ȝȜȟȎȒȘȖ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ (ȐȞȎȣȜȐȡȬȥȖ ȗȜȑȜ ȚȎȟȡ) ȟȠȎțȜȐȖȠȖȚȓп 

Ǻ т Ǻ0 + m – m0 + MR = 600 + 22,5 – 27 + 34,к т лие ȠȜțг 
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ȀȜȒȳ ȑșȖȏȖțȎ ȕȎțȡȞȓțțȭ ȒțȎ ȏȎȞȔȳ ȝȳȟșȭ ȝȜȟȎȒȘȖ țȎ țȓȴ ȝȓȞȦȜȑȜ ȟȠȡȝȓțȭ ȟȠȎțȜȐȖȠȖв
Țȓп h т Ǻ д ( ρȐ ∙ S Ю т е,жй Ț. 

ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɜɢɳɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɚɪɯɿɦɟɞɨɜɚ 
ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɛɚɪɠɭ ɡ ɛɨɤɭ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ 
ɱɚɫ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ ɛɚɪɠɿ ɛɭɞɟ ɞɨɫɢɬь ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ, ɿ ɛɿ-
ɥьɲɚ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɚ ɡɚɥɢɲɢɬьɫɹ ɭ ɩɨɜɿɬɪɿ. Ⱦɥɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɚɪɯɿ-
ɦɟɞɨɜɨʀ ɫɢɥɚ ɡ ɛɨɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɢɫɭɧɨɤ. 

ɍɦɨɜɚ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɞɿɸɬь ɧɚ ɛɚɪɠɭ, ɞɨ ɩɨɫɚɞɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɡɚɩɢɲɟɬьɫɹ 
ɬɨɞɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: ShHgSghgМ ɜ )( 0000 , ɡɜɿɞɤɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ h0 : 
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ɉɿɫɥɹ ɩɨɫɚɞɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɬɚ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɛɚɪɠɿ ɭɦɨɜɚ ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ (ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹɦ ɩɨɜɿɬɪɹ 
ɿɡɡɨɜɧɿ ɡɧɟɯɬɭєɦɨ): ShHgghSgHSgММ ɜR )()()( 000 . 

Ƚɭɫɬɢɧɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɚɪɠɿ ɩɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɹɤ: 
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Ɍɨɞɿ ɝɥɢɛɢɧɚ ɡɚɧɭɪɟɧɧɹ ɩɿɫɥɹ ɩɨɫɚɞɤɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɛɭɞɟ ɪɿɜɧɨɸ: 
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