
'�� 373.5:53

��� 22.3O721

�55

�4>5F ?>47>F>6?5= ?D< E>45=EF6<< ��� «�=4<>=><<>E»

�?GE>64-�>7?>64, �>4F5D<=4 �?5>E556=4

$<7<>4 / �. �. �?GE>64-�>7?>64, %. �. �4E=<=4. 4 �>E>64 : ->E<>, 2023. 4 

144  E.  4 (�47?O4=O= E?D46>G=<>. �>F>6<<EO > ��- < ��$).

%?D46>G=<> ?D54=47=4G5= 4?O <7GG5=<O < ?>6F>D5=<O L>>?L=>7> >GDE4 D<7<>< 74 749 >?4EEO. 

�=<74 E>45D6<F >?D545?5=<O ?>=OF<=, D>D<G?O, 74>>=O, O6?5=<O, E6545=<O ?> >E=>6=O< D4745?4< 

D<7<><. �4F5D<4?O E>?D>6>644NFEO 7D4D<G5E>>= <=D>D<4F<5= (EE5<4<<, D<EG=>4<<, F45?<F4<<), 

GF> 7=4G<F5?L=> G?D>M45F ?>=<<4=<5 < 74?><<=4=<5. � >464>= F5<5 ?D54EF46?5=O FD5=<D>6>G=O5 

7444=<O 6 D>D<4F5 ��$ < ��-, >F65FO < ?>4D>5=O5 D5L5=<O.

�=<74 5G45F ?>?57=4 GG4M<<EO ED54=<E >?4EE>6 ?D< ?>47>F>6>5 > GD>>4< < D47?<G=O< D>D<4< 

<F>7>6>7> >>=FD>?O ?> D<7<>5, 4 F4>65 GG<F5?O< ?D< >D74=<74F<< GG55=>7> ?D>F5EE4.
'�� 373.5:53

��� 22.3O721

�E5 ?D464 74M<M5=O. �=<74 <?< ?N54O 55 G4EFL =5 <>65F 5OFL E>>?<D>64=4, 6>E?D><76545=4 6 M?5>FD>==>= <?< <5E4=<G5E>>= 

D>D<5, 6 6<45 D>F>>>?<<, 74?<E< 6 ?4<OFL -��, D5?D>4G>F<< <?< >4><<-?<5> <=O< E?>E>5><, 4 F4>65 <E?>?L7>64=4 6 ?N5>= 

<=D>D<4F<>==>= E<EF5<5 557 ?>?GG5=<O D47D5L5=<O >F <744F5?O. �>?<D>64=<5, 6>E?D><76545=<5 < <=>5 <E?>?L7>64=<5 >=<7< <?< 

55 G4EF< 557 E>7?4E<O <744F5?O O6?O5FEO =574>>==O< < 6?5G5F G7>?>6=GN, 44<<=<EFD4F<6=GN < 7D4644=E>GN >F65FEF65==>EFL.

%?D46>G=>5 <744=<5
4=O�F4<4?O� 54E?4

�?O ED54=57> L>>?L=>7> 6>7D4EF4

>DF4 <5>F5? 64EO=44'O 54?4?4D'4 4D=4?'4=

����/��/� %�$���'���. ��&����%/ � ��- � ��$

�?GE>64-�>7?>64 �>4F5D<=4 �?5>E556=4

�4E=<=4 %65F?4=4 �4E<?L56=4

$�����
(>DOE FV?V=45)

�F65FEF65==O= D544>F>D �. �<?<=E>4O. �54GM<= D544>F>D &. %G44>>64

�O?GE>4NM<= D544>F>D �. �D>F5=>>. %G4>65EF65==O= D544>F>D �. �DO=G<>

�> 6=GFD5==5< >D>D<?5=<< <E?>?L7>64=O <??NEFD4F<<: Aleksandra Novakovic, Andris Torms, baldezh, begun1983, CuteCute, Designua, 
Dream01, graphit, imagedb, Larry-Rains, MilanB, ONYXprj, RaulAlmu, Spreadthesign, StockSmartStart, SurfsUp / Shutterstock.com

� >>??465 =4 >5?>6>5 < F<FG?5 <E?>?L7>64=O <??NEFD4F<<: NotionPic, Kit8.net / Shutterstock.com
�E?>?L7G5FEO ?> ?<F5=7<< >F Shutterstock.com

%>>F65FEF6G5F F5E=<G5E>><G D57?4<5=FG &$ &% 007/2011
�� &$ 007/2011 F5E=<>4?O� D57?4<5=FV=5 EH=>5E >5?54V

%FD4=4 ?D><EE>645=<O: $>EE<=E>4O $545D4F<O
,OQ4DO?Q4= 5?V: $5E5= $545D4F<OEO

�4F4 <77>F>6?5=<O / �>4?<E4=> 6 ?5G4FL 06.10.2022.
$>D<4F 84x1081/

16
. �5G4FL >DE5F=4O. �G<474 >DE5F=4O . 'E?. ?5G. ?. 15,12.

&<D46          M>7. �4>47

�55

ISBN 978-5-04-159867-9

© �?GE>64-�>7?>64 �. �., �4E=<=4 %. �., 2023

© ��� «�=4<>=><<>E», 2023

© �D>D<?5=<5. ��� «�744F5?LEF6> «->E<>», 2023

��� «�744F5?LEF6> «->E<>»

123308, $>EE<O, 7>D>4 �>E>64, G?<F4 �>D75, 4>< 1, EFD>5=<5 1, MF46 20, >45. 2013.
&5?.: 8 (495) 411-68-86.

Home page: www.eksmo.ru     E-mail: info@eksmo.ru
{=4VDGLV: «-�%��» �}� �4E?4EO, 

123308, $5E5=, �4?4 �HE>5G, �>D75 >~L5EV, 1 �=, 1 Q<<4D4F, 20 �454F, >D<E 2013 6.
&5?.: 8 (495) 411-68-86.

Home page: www.eksmo.ru     E-mail: info@eksmo.ru.
&4G4D 55?7VEV: «->E<>»

�=F5D=5F-<4747<= : www.book24.ru

�=F5D=5F-<4747<= : www.book24.kz
�=F5D=5F-4�>5= : www.book24.kz

�<?>DFUD 6 $5E?G5?<>G �474EEF4= &�� «$�&-�?<4FO».
}474�EF4= $5E?G5?<>4EO=44QO <<?>DFF4GLO «$�&-�?<4FO» �,%.

�<EFD<5LNF>D < ?D54EF46<F5?L ?> ?D<5<G ?D5F5=7<= =4 ?D>4G>F<N, 
6 $5E?G5?<>5 �474EEF4=: &�� «$�&-�?<4FO»

}474�EF4= $5E?G5?<>4EO=44 4<EFD<5LNF>D 6H=5 ~=V< 5>=O=L4 4DO7-F4?4?F4D4O 
�45O?44GLO=O� ~>V?V «$�&-�?<4FO» �,%,

�?<4FO �.,  �><5D>6E><= >~L.,   3«4», ?<F5D �, >D<E 1.
&5?.: 8 (727) 251-59-90/91/92;  E-mail: RDC-Almaty@eksmo.kz

{=V<=V� 64D4<4O?O� <5D7V<V L5>F5?<575=.
%5DF<D<>4F<O FGD4?O 4�?4D4F  E4=FF4: www.eksmo.ru/certiû cation

%6545=<O > ?>4F65D645=<< E>>F65FEF6<O <744=<O E>7?4E=> 74>>=>44F5?LEF6G $$ 
> F5E=<G5E>>< D57G?<D>64=<< <>6=> ?>?GG<FL =4 E4=F5 �744F5?LEF64 «->E<>»:

www.eksmo.ru/certiû cation
{=4VD75= <5<?5>5F: $5E5=. %5DF<D<>4F<O �4D4EFODO?Q4=

�$�%�����/�&�%, � ���! 

�/ � %�&%�&/%:

eksmo

eksmo.ru

eksmo.ru

6+



3 %>45D64=<5

%>45D64=<5
�6545=<5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

�7<5D5=<5 D<7<G5E><E 65?<G<= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

�5E4=<>4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

�<=5<4F<>4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
%>>D>EFL <4F5D<4?L=>= F>G>< . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
'E>>D5=<5 <4F5D<4?L=>= F>G>< . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
$46=><5D=>5 ?DO<>?<=5==>5 46<65=<5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
$46=>GE>>D5==>5 46<65=<5 F5?4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
%6>5>4=>5 ?445=<5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
�6<65=<5 F>G>< ?> >>DG6=>EF<  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

�<=4<<>4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
�5D6O= 74>>= �LNF>=4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
�4EE4 F5?4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
�?>F=>EFL 65M5EF64  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
%<?4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
�F>D>= 74>>= �LNF>=4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
&D5F<= 74>>= �LNF>=4 4?O <4F5D<4?L=OE F>G5> . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
�4>>= 6E5<<D=>7> FO7>F5=<O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
�5D>D<4F<O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
$47?<G<O E<?O FO65EF< < 65E4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
%<?4 FD5=<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
�46?5=<5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

%F4F<>4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
�?D545?5=<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
�><5=F E<?O >F=>E<F5?L=> >E< 6D4M5=<O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
'E?>6<O D46=>65E<O F6UD4>7> F5?4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
�46?5=<5 6 6<4>>EF< (7<4D>EF4F<G5E>>5 446?5=<5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
%>>5M4NM<5EO E>EG4O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
�4>>= �DE<<544 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

�4>>=O E>ED4=5=<O 6 <5E4=<>5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
�?D545?5=<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
�<?G?LE <4F5D<4?L=>= F>G>< . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
�<?G?LE E<EF5<O F5? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
�4>>= <7<5=5=<O < E>ED4=5=<O <<?G?LE4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
$45>F4 E<?O =4 <4?>< ?5D5<5M5=<<  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
�>M=>EFL E<?O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
�<=5F<G5E>4O M=5D7<O <4F5D<4?L=>= F>G>< . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
�>F5=F<4?L=4O M=5D7<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
�4>>= <7<5=5=<O < E>ED4=5=<O <5E4=<G5E>>= M=5D7<<  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

�5E4=<G5E><5 >>?554=<O < 6>?=O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
�5D<>4 < G4EF>F4 >>?554=<= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
�>?5D5G=O5 < ?D>4>?L=O5 6>?=O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
�?<=4 6>?=O. %>>D>EFL 5U D4E?D>EFD4=5=<O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

�>?5>G?OD=4O D<7<>4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

�>?5>G?OD=>-><=5F<G5E>4O F5>D<O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
�E=>6=O5 ?>?>65=<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
�D>G=>6E>>5 46<65=<5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
�4EOM5==O= < =5=4EOM5==O= ?4D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65



4  %>45D64=<5

�?46=>EFL 6>74GE4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
�D5>5D47>64=<5 M=5D7<< 6 D47>6OE ?5D5E>44E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

&5D<>4<=4<<>4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
&5??>6>5 D46=>65E<5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
�=GFD5==OO M=5D7<O, E?>E>5O 5U <7<5=5=<O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
���  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
'D46=5=<5 F5??>6>7> 54?4=E4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

-?5>FD>4<=4<<>4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

-?5>FD<G5E>>5 ?>?5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
-?5>FD<74F<O F5? < 5U ?D>O6?5=<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
�74<<>45=EF6<5 74DO4>6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

�4>>=O ?>EF>O==>7> F>>4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
%<?4 F>>4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
�4?DO65=<5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
�4>>= �<4 4?O GG4EF>4 F5?<  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
-?5>FD<G5E>>5 E>?D>F<6?5=<5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
%>54<=5=<5 ?D>6>4=<>>6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
$45>F4 M?5>FD<G5E>>7> F>>4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
�>M=>EFL M?5>FD<G5E>>7> F>>4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

�47=<F=>5 ?>?5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
�5E4=<G5E>>5 674<<>45=EF6<5 <47=<F>6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
�47=<F=>5 ?>?5 ?D>6>4=<>4 E F>>>< . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
%<?4 �<?5D4: =4?D46?5=<5 < 65?<G<=4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

�?F<>4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

�E=>6=O5 F5D<<=O. �4>>= >FD465=<O E65F4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
�4>>= >FD465=<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

�>EFD>5=<5 <7>5D465=<= 6 ??>E>>< 75D>4?5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
�<=7O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

%>5<D4NM<5 < D4EE5<64NM<5 ?<=7O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
$>>GE=>5 D4EEF>O=<5 < >?F<G5E>4O E<?4 F>=>>= ?<=7O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
$>D<G?4 F>=>>= ?<=7O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
'65?<G5=<5 ?<=7O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
�>EFD>5=<5 <7>5D465=<= 6 ?<=75 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

�64=F>6O5 O6?5=<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

$44<>4>F<6=>EFL  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
�?LD4-D4E?44  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
�5F4-D4E?44 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
�4<<4-<7?GG5=<5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
�4>>= D44<>4>F<6=>7> D4E?444 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

�?4=5F4D=4O <>45?L 4F><4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
%>EF46 4F><=>7> O4D4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
/45D=O5 D54>F<< . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

&5?=4O D54>F<O 45?5=<O O45D  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

&5E=<G5E><5 GEFD>=EF64. 'GU=O5 < <E >F>DOF<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

'EFD>=EF64 < D<7<G5E><5 O6?5=<O, >>F>DO5 <E?>?L7GNFEO 6 <E D45>F5  . . . . . . . . . . . . . . . . 121
'GU=O5 < <E =4GG=O5 >F>DOF<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

�D<?>65=<5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

�E=>6=O5 F5D<<=O < >?D545?5=<O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
�E=>6=O5 D>D<G?O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
'F> =5>5E>4<<> ?><=<FL ?D< D5L5=<< 7444G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141



5 

�5D54 64<< E?D46>G=<>, >>F>DO= ?><>65F L>>?L=<>G E<EF5<4F<7<D>64FL < 74-
>D5?<FL 7=4=<O ?> D<7<>5 74 >GDE ED54=5= L>>?O.

�>E>5<5 E>45D6<F >E=>6=GN < =4<5>?55 646=GN <=D>D<4F<N ?> D4745?4< 
«�5E4=<>4», «�>?5>G?OD=4O D<7<>4», «-?5>FD>4<=4<<>4», «�?F<>4», «�64=F>6O5 
O6?5=<O». �F45?L=O5 7?46O ?>E6OM5=O <7<5D5=<N D<7<G5E><E 65?<G<= < 6O-
?>?=5=<N 7444=<=, ?D>65DONM<E 7=4=<5 F5E=<G5E><E GEFD>=EF6 < 6>?444 D>E-
E<=E><E < 74DG556=OE GGU=OE-D<7<>>6 6 >5NOE=5=<5 ?D>F5EE>6 >>DG64NM57> 
<<D4. � ?D<?>65=<< ?D<6545=O >E=>6=O5 F5D<<=O, >?D545?5=<O, D>D<G?O ?> 
6E5<G >GDEG L>>?L=>= ?D>7D4<<O ?> D<7<>5, 4 F4>65 ?D4>F<G5E><5 G>474=<O, 
>>F>DO5 5G4GF ?>?57=O ?D< D5L5=<< 7444G.  

�4F5D<4? >=<7< ?D54EF46?5= 6 6<45 F45?<F, 7D4D<>>6, D<EG=>>6, G?>DO4>G5= 
< E<EF5<4F<7<D>64=, <7?>65= 4>EFG?=O< 4?O GE6>5=<O O7O>><. -F> >55E?5G<F 
<4>E<<4?L=GN E>>=F5=FD<D>64==>EFL 6=<<4=<O, MDD5>F<6=>5 ?>6F>D5=<5 < ?>4-
7>F>6>G L>>?L=<>4 ?> ?D54<5FG.

&5>D5F<G5E><= <4F5D<4? E>?D>6>6445FEO 5?>>>< ?D4>F<G5E><E 7444=<=. �D<-
654U==O5 ?D<<5DO E D476UD=GFO<< D47NOE=5=<O<< ?>76>?ONF 45F4?L=> D47>-
5D4FLEO 6 F5<4E L>>?L=>7> >GDE4 D<7<>< < >FD45>F4FL =46O>< 6O?>?=5=<O 
D47?<G=OE 7444=<=.

%?D46>G=<> 44D5E>64= GG4M<<EO ED54=5= L>>?O 4?O E4<>?>47>F>6>< > D47-
?<G=O< 6<44< >>=FD>?O, E44G5 ��$ < ��-, 4 F4>65 <>65F <E?>?L7>64FLEO 
GG<F5?O<< D<7<>< 4?O D45>FO =4 GD>>5.

�5?45< GE?5E>6!

�6545=<5

�

�6545=<5

80

90

100

10

20

30

40

50

70

60



6 �7<5D5=<5 D<7<G5E><E 65?<G<= 

����$���� $���'�%��% 
����'�� 

�7<5D<FL D<7<G5E>GN 65?<G<=G 4 7=4G<F ED46=<FL 5U E >4=>-
D>4=>= D<7<G5E>>= 65?<G<=>=, ?D<=OF>= 74 54<=<FG. �D< 6O-
?>?=5=<< ?D>65D>G=OE < M>74<5=4F<>==OE D45>F G4EF> 6>7=<-
>45F =5>5E>4<<>EFL ?D>6>4<FL ?DO<O5 <7<5D5=<O D<7<G5E><E 
65?<G<= E <E?>?L7>64=<5< <7<5D<F5?L=OE ?D<5>D>6, E>EF46?OFL 
EE5<O 6>?NG5=<O ?D<5>D4 6 M>E?5D<<5=F4?L=GN GEF4=>6>G, 6O-
?>?=OFL E5D<N <7<5D5=<=.

�DO<>5 <7<5D5=<5 D<7<G5E>>= 65?<G<-
=O ?>76>?O5F ?>?GG<FL 5U <E>><>5 7=4-
G5=<5 E <E?>?L7>64=<5< ?D<5>D>6: 4?<=4 
<7<5DO5FEO ?<=5=>>=, 6D5<O 4 E5>G=4>-
<5D><, E>>D>EFL 4 E?<4><5FD><, =4?DO-
65=<5 4 6>?LF<5FD><.

&5=4 45?5=<O ?D<5>D4 ?>>47O645F, >4-
>><G 7=4G5=<N 65?<G<=O E>>F65FEF6G5F 
E4<>5 <4?>5 45?5=<5 L>4?O. �?O >?D5-
45?5=<O MF>= 65?<G<=O =5>5E>4<<> D47-
=>EFL 46GE 5?<64=L<E G<E?>6OE 7=4G5=<= 
=4 G<E?>6>= L>4?5 D4745?<FL =4 >>?<G5-
EF6> 45?5=<= <564G =<<<.

�4?D<<5D:

&5=4 45?5=<O: 
10 0 10

1 E<.
10 10

−
= =

100 20 E<

�D545? <7<5D5=<O 4 <4>E<<4?L=>5 
7=4G5=<5 65?<G<=O, >>F>D>5 <>65F 5OFL 
<7<5D5=> E ?><>MLN L>4?O 44==>7> 
?D<5>D4.

�4?D<<5D:

�4 44==O5 65EO =5?L7O ?>EF46<FL GF>-
F> FO65?55 119 >7, ?>MF><G 119 4 
?D545? <7<5D5=<O 4?O MF>7> ?D<5>D4. 

&5<?5D4FGD4 F5?4 74>D>6>7> G5?>65>4 D46=4 + °36,6 % 4 F4>GN F5<?5D4FGDG =47O64NF 
=>D<4?L=>=. �4EFO 745>?5?4 <, ?5D54 F5< >4> 6O764FL 6D4G4, D5L<?4 <7<5D<FL E6>N 
F5<?5D4FGDG. $4EE<>FD<F5 ?>>474=<O F5D<><5FD4 =4 D<EG=>5 < >?D545?<F5, =4 E>>?L>> 
7D44GE>6 F5<?5D4FGD4 F5?4 �4EF< 6OL5 =>D<4?L=>=.

�F65F: 1,7 %.°

�>OE=5=<5:
%=4G4?4 >?D545?<< F5=G 45?5=<O F5D<><5FD4. �>7L<U< ?>>474F5?< 35 < 36. $47=<F4 
<564G =<<< E>EF46?O5F 1 .°  �>EG<F45< >>?<G5EF6> LFD<E>6 <564G 6O5D4==O<< G<E-

��$ 7, 8 >?4EEO 



7 

��$ 7 >?4EE

%GM5EF6GNF D47?<G=O5 L>4?O 4?O <7<5D5=<O D4EEF>-
O=<=. &4>, <5FD<G5E>4O L>4?4 D4E?D>EFD4=5=4 6 �6D>-
?5 < �7<<. �DG74O L>4?4, >>F>D4O 6 =4EF>OM55 6D5<O 
<E?>?L7G5FEO 6 >E=>6=>< 6 %565D=>= �<5D<>5 < �=7-
?<<, 4 4N=<>64O. �>?L7GOEL <7>5D465=<5< ?<=5=>< 

�4?<L<F5 ?>?=>5 D5L5=<5 MF>= 7444G<.
$5L5=<5: 
1) �?D545?<< F5=G 45?5=<O 4N=<>6>= G4EF< ?<=5=>< <564G ?>>474F5?O<< 0 
< 1 4N=<. �564G =<<< D4E?>?>65=> 16 LFD<E>6. �=4G<F, F5=4 45?5=<O E>EF46<F 
1

16
 4N=<4. �7 D<EG=>4 6<4=>, GF> >=<74 ?>?=>EFLN 74=<<45F 1 4N=<, ?>MF><G >F 

44==>7> ?>>474F5?O 44?LL5 EG<F45< LFD<E< (<E ?>?GG<?>EL 5) < G<=>645< <E >>-

?<G5EF6> =4 F5=G 45?5=<O: 
1 5

5
16 16

⋅ =  4N=<4. &4><< >5D47><, F>?M<=4 >=<7< E>EF4-

6<F 
5

1
16

 4N=<4.

2) �> D<EG=>G E>>F=5EU< 4N=<O < E4=F<<5FDO: 1 4N=< ?D<<5D=> D465= 2,5 E<, 
?>MF><G 4<47>=4?L <>6=> D4EEG<F4FL E?54GNM<< >5D47><: 9,7 2,5 24,25 E<.⋅ =  �5D565-

4U< 6 <<??<<5FDO: 24,25 E< 24,25 10 242,5 <<.= ⋅ =  

3) 2 21 4N=< 1 4N=< 1 4N=< 2,5 E< 2,5 E< 6,25 E< .= ⋅ = ⋅ =
�>?GG45FEO, GF> 900 F>G5> D4E?>?>65=O =4 6,25 E<2, F>744 =4 1 E<2 ?5G4F45FEO 
900 : 6,25 144=  F>G><.

�F65F: 1) 
5

1
16  4N=<4; 2) 242,5 <<; 3) 144 F>G><.

?4<<. �>?GG45FEO 10. �OG<E?<< F5=G 45?5=<O: 1 :10 0,1 .=° °  �?D545?O5< =4<5>?LL55 

?>4?<E4==>5 G<E?>, >>F>D>5 ?>>47O645F F5D<><5FD =4 D<EG=>5, < 4>546?O5< > =5<G 
>>?<G5EF6> <4?5=L><E LFD<E>6, G<=>65==>5 =4 0,1. �>?GG45<: 38 3 0,1 38,3 %+ ⋅ = °  4 

F5<?5D4FGD4 F5?4 �4EF<. 'F>5O G7=4FL, =4 E>>?L>> MF> 7=4G5=<5 6OL5 =>D<4?L=>7>, 
=G6=> <7 38,3 6OG5EFL 36,6. �>?GG<< 1,7 %.°

1
/ 4

4
N

=
<

1
/ 2

3
/ 4

E 46G<O L>4?4<< (<5FD<G5E>>= < 4N=<>-
6>=), >F5=<F5: 

1) F>?M<=G >=<7< 6 4N=<4E; 
2) 4?<=G 4<47>=4?< M>D4=4 ??4=L5F4 

6 <<??<<5FD4E, 5E?< <765EF=>, GF> >=4 
D46=4 9,7′′ (4N=<4);

3) E>>?L>> F65F=OE F>G5> ?5G4F45F D>-
F>?D<=F5D =4 1 E<2 5G<47<, 5E?< 
?D< ?5G4F< D>F>7D4D<< >= ?5G4F4-
5F 900 F>G5> =4 >464O= >644D4F=O= 
4N=< <7>5D465=<O.

�7<5D5=<5 D<7<G5E><E 65?<G<= 



8 �7<5D5=<5 D<7<G5E><E 65?<G<= 

�5=N ?>?D>E<?< >?D545?<FL D47<5D >G5<>4 E4E4D4-D4D<=444. � 57> D4E?>DO65=<< 
>>474?4EL F>?L>> ?<=5=>4 4?O >?4EE=>= 4>E>< E F5=>= 45?5=<O 10 E<. �OOE=<?>EL, 
GF> 4?<=4 DO44 <7 6 >G5<>>6, E>EF46?5==OE 6??>F=GN, <5=LL5 10 E<, 4 DO44 <7 
7 >G5<>>6 4 G65 5>?LL5. $O4 <7 13 >G5<>>6 >>D>G5 20 E<, 4 <7 14 >G5<>>6 4 
4?<==55. $O4 <7 22 >G5<>>6 >>D>G5 30 E<, 4 <7 23 4 4?<==55.

1) � >4>>< <7 M>E?5D<<5=F>6 �5=< 4?<=4 EF>D>=O >G5<>4 5G45F >?D545?5=4 E =4<-
<5=LL5= ?>7D5L=>EFLN? �F65F ?>OE=<F5.

2) �?D545?<F5 7D4=<FO D47<5D4 >G5<>4 ?> D57G?LF4F4< >464>7> M>E?5D<<5=F4.
3) �4?<L<F5 =4<?GGLGN >F5=>G 4?O D47<5D4 >G5<>4 E4E4D4-D4D<=444 E GGUF>< ?>-

7D5L=>EF<.

%G<F4=F5, GF> 6E5 >G5<>< >4<=4>>6O5 < 45?5=<O =4 ?<=5=>G =4=5E5=O 4>EF4F>G=> 
F>G=>. �4?<L<F5 ?>?=>5 D5L5=<5 MF>= 7444G<.

$5L5=<5:
1) �>7D5L=>EFL >?D545?5=<O 4?<=O EF>D>=O >G5<>4 E4E4D4 5G45F =4<<5=LL5= 
6 FD5FL5< E?GG45, F4> >4> <E?>?L7G5<>5 >>?<G5EF6> >G5<>>6 6 MF>< E?GG45 =4<5>?LL55.
2) �7 ?5D6>7> M>E?5D<<5=F4 <>6=> E45?4FL 6O6>4, GF> D47<5D >4=>7> >G5<>4 <5=LL5, 

G5< 
10 5

=  E<,
6 3

 => 5>?LL5, G5< 
10

 E<.
7

 �7 6F>D>7> >?OF4 E?54G5F, GF> D47<5D >G5<>4 

<5=LL5, G5< 
20

 E<
13

, < 5>?LL5, G5< 
20 10

 E<.
14 7

=  �7 FD5FL57> >?OF4: D47<5D >G5<>4 

<5=LL5, G5< 
30 15

 E<
22 11

= , < 5>?LL5, G5< 
30

 E<.
23

3) �7 6E5E >?OF>6 ED46=<< 4D>5< < 6O55D5< E4<GN <4?5=L>GN < E4<GN 5>?LLGN. 

&4><< >5D47><, D47<5D >G5<>4 ?56<F 6 ?D545?4E >F 
30

 E<
23

 4> 
5

 E<,
3

 <?<, ?D<654O

> >5M5<G 7=4<5=4F5?N, >F 
90

 E<
69

 4> 
115

 E<.
69

 �>E>>?L>G D47=<F4 <564G 7=4G5=<O<< 

E>EF46?O5F 
25

69
 < =5?>=OF=>, >4> 74?<EO64FL >F65F E GGUF>< ?>7D5L=>EF<, G<=>6<< 

G<E?<F5?< < 7=4<5=4F5?< 4D>55= =4 2. �>?GG<< 4D>5< 
180

138
 < 

230
.

138
 'F>5O G7=4FL, 

>4>>5 G<E?> <564G =<<< D4E?>?>65=>, D4EEG<F45< ED54=55 4D<D<5F<G5E>>5 MF<E 4D>-

55=: 
180 230 410 205

2 2  E<.
138 138 138 138

 + ÷ = ÷ =  
 �OG<E?<< 65?<G<=G ?>7D5L=>EF<: 

230 180 50 25
2 2  E<.

138 138 138 138

 − ÷ = ÷ =  
 �4?<L5< >F65F: 

205 25

138 1
 E<

38
d

 = ±  
 < ?5D5654U< 6 45-

EOF<G=O5 4D>5<: ( )1,49 0,18  E<.d = ±

�F65F: 1) 6 FD5FL5< E?GG45, F4> >4> <E?>?L7G5<>5 >>?<G5EF6> >G5<>>6 E4E4D4 5>?L-
L5, ?>MF><G F>G=>EFL 6OL5;

2) 
10 10

 E<  E<;
7 6

d< <  
10 20

 E<  E<;
7 13

d< <  
30 30

 E<  E<;
23 22

d< <

3) ( )1,49 0,18  E<.d = ±

��$ 8 >?4EE



9 

��- 9 >?4EE

�7<5D5=<5 D<7<G5E><E 65?<G<= 

1. �D< <7<5D5=<< 4?<=O GG55=<>4 E ?><>MLN <<??<<5FD>6>= ?<=5=>< GG5=<> ?>-
?GG<? 65?<G<=G 22 E< 1 <<. �4>>6 D57G?LF4F <7<5D5=<O 4?<=O GG55=<>4, 5E?< ?>-
7D5L=>EFL D46=4 F5=5 45?5=<O ?<=5=><?
1) (221 1) E<±

2) (22,1 0,1) E<±

3) (22,1 1) E<±

4) (22,0 0,1) E<±

�F65F: 2

�>OE=5=<5:

�D< >D>D<?5=<< D57G?LF4F4 <7<5D5=<O =5>5E>4<<> 6O?>?=<FL 464 GE?>6<O: < <7<5-
DO5<4O 65?<G<=4, < ?>7D5L=>EFL 4>?6=O 5OFL 74?<E4=O 6 >4=<E 54<=<F4E <7<5D5-
=<O, 4 F4>65 ?>E?5 74?OF>= G =<E 4>?6=> 5OFL >4<=4>>6>5 >>?<G5EF6> 7=4>>6. &4> 
>4> ?>7D5L=>EFL D46=4 F5=5 45?5=<O ?<=5=><, 4 ?>>474=<O E=<<4?< <<??<<5FD>6>= 
?<=5=>>=, F> D57G?LF4F <>65F 5OFL 74?<E4= 6 6<45 (22,1 0,1) E<±  <?< (221 1) <<.±

2. '>46<F5 ?D545? <7<5D5=<O < F5=G 45?5=<O <7<5D<F5?L=>7> F<?<=-
4D4, ?D54EF46?5==>7> =4 D<EG=>5.

1) 75 <?, 1 <?
2) 100 <?, 1 <?
3) 76 <?, 2 <?
4) 100 <?, 2 <?

�F65F: 4

80

90

100

10

20

30

40

50

70

60

80

90

100

70

�>OE=5=<5:

&5=4 45?5=<O >?D545?O5FEO >4> 
3100 90

2 <? 2 E< .
5

−
= =  �D545? <7<5D5=<O 4 <4>E<-

<4?L=>5 7=4G5=<5, >>F>D>5 <>6=> <7<5D<FL E ?><>MLN ?D<5>D4. �4>E<<4?L=O= >5N-
U<, >>F>DO= <>6=> <7<5D<FL E ?><>MLN <5=7GD><, <7>5D46U==>= =4 D<EG=>5, D465= 
100 <?.



10 �5E4=<>4

 %��$�%&, ��&�$���,��� 
&�'�� 

%>>D>EFL 4 65>F>D=4O D<7<G5E>4O 65-
?<G<=4, ?>>47O64NM4O D4EEF>O=<5, ?D>=-
45==>5 74 54<=<FG 6D5<5=<.

%D54=OO ?GF564O E>>D>EFL 4 E>4?OD=4O 
65?<G<=4, D46=4O >F=>L5=<N ?GF< > ?D>-
<56GF>G 6D5<5=<, 74FD4G5==><G =4 57> 
?D>E>645=<5.

�<=5<4F<>4 (>F 7D5G. kinematos 4 46 <65=<5) <7G G45F <5-
E4=<G5E>>5 46<65=<5 F5?, =5 D4EE<4FD<64O ?D<G<=O, >>F>-
DO<< MF> 46<65=<5 6O7O645FEO. �444G4 ><=5<4F<>< 4 44FL 
<4F5<4F<G5E>>5 >?<E4=<5 46<65=<O F5?.

�<=5<4F<>4

��%�����

%D54=OO ?GF564O E>>D>EFL 6OG<E?O5FEO ?> 
D>D<G?5:

 ED ,
S

V
t

=

745 EDV  4 ED54=OO ?GF564O E>>D>EFL, 

S 4 ?D>=45==O= ?GFL, t 4 6D5<O, 74FD4-
G5==>5 =4 57> ?D>E>645=<5.

�4<=<F4 <7<5D5=<O E>>D>EF< 4 <5FD 
6 E5>G=4G (</E).

��$ 7 >?4EE

0 1 2 3 4 5 t, c

S, <

5

10

15

20

1. �4 7D4D<>5 ?D54EF46?5=4 746<E<<>EFL ?GF< 
<GE< >F 6D5<5=< 46<65=<O. �?D545?<F5, E >4-
>>= E>>D>EFLN 46<74?4EL <GE4 6 ?D><56GF>5 >F 
3 4> 5 E. 

�F65F: 2,5 </E.

�>OE=5=<5:
� ?D><56GF>> 6D5<5=< >F 3 4> 5 E <GE4 ?D>-
?5F5?4 5 <. %>>F65FEF65==>, ?GFL D465= 5 <, 
4 6D5<O 4 2 E. $4745?<6 5 =4 2, ?>?GG<< E>>-
D>EFL 2,5 </E. 

2. � F5G5=<5 2 G ?>574 46<74?EO E> E>>D>EFLN 110 ></G, 74F5< E45?4? >EF4=>6>G 
=4 10 <<=. �EF46LGNEO G4EFL ?GF< >= ?D>4>?64? 46<65=<5 E> E>>D>EFLN 90 ></G. 
$4EEF>O=<5, ?D>=45==>5 ?>574><, D46=> 400 ><.
1) �4>>= ?GFL ?D>=45= ?>574>< 4> >EF4=>6><?
2) �4>>5 6D5<O 74FD4G5=> ?>574>< =4 >EF46L<=EO ?GFL?
3) % >4>>= ED54=5= E>>D>EFLN 46<74?EO ?>574 =4 ?D>FO65=<< 6E57> ?GF<?

�4?<L<F5 ?>?=>5 D5L5=<5 MF>= 7444G<.

$5L5=<5: 
1) �D5<O < E>>D>EFL =4 ?5D6>< GG4EF>5 <765EF=O, =4=4U< ?GFL:

1 1 1 110 2 220 ><.S v t= ⋅ = ⋅ =



a, </E2

t, E

0

a
x
, </E2

t, E0

a
x
 > 0

a
x
 < 0

a, </E2

t, E0

a 4 GE>>D5=<5, t 4 6D5<O

11�<=5<4F<>4

2) �E?< ?GFL 4> >EF4=>6>< E>EF46<? 220 ><, F> ?>E?5 =5U >EF4?>EL: 

2 1 400 220 180 ><.S S S= − = − =
�OG<E?<< 74FD4G5==>5 6D5<O: 

2
2

2

180
2 G.

90

S
t

v
= = =

3) 'F>5O =4=F< ED54=NN E>>D>EFL, =G6=> 65EL ?D>=45==O= ?GFL D4745?<FL =4 6EU 
74FD4G5==>5 6D5<O:

= = = = = ⋅ =
+ + + +

ED
1 2 >EF

400 400 6
400 96 ></G.

1 1 25
2 2 4

6 6

S S
v

t t t t

�F65F: 1) 220 ><; 2) 2 G; 3) 96 ></G.

 '%��$���� ��&�$���,��� 
&�'�� 

'E>>D5=<5 O6?O5FEO D<7<G5E>>= 65?<G<-
=>=, E4D4>F5D<7GNM5= <7<5=5=<5 E>>D>-
EF< E F5G5=<5< 6D5<5=<.

 �7=>65==>5 GE>>D5=<5

�7=>65==>5 GE>>D5=<5 a
ò

 4 65>F>D=4O 
D<7<G5E>4O 65?<G<=4, D46=4O ?D545?G >F-
=>L5=<O <7<5=5=<O E>>D>EF< > ?D><5-
6GF>G 6D5<5=<, 6 F5G5=<5 >>F>D>7> MF> 
<7<5=5=<5 ?D><7>L?>:

0
lim .
t

V
a

t∆ →

∆
=

∆

õò
ò

�4<=<F4 <7<5D5=<O GE>>D5=<O 4 <5FD 
6 E5>G=4G 6 >644 D4F5 (</E2).

�D< ?DO<>?<=5==>< GE>>D5==>< 46<65-
=<< F5?4 65>F>D GE>>D5=<O ?4D4??5?5= 
(E>=4?D46?5=) 65>F>DG E>>D>EF<:  .a V

ò õò
ð

 �D4D<>< < D>D<G?O GE>>D5=<O

�D< D46=><5D=>< 46<65=<<:

�D< D46=>?5D5<5==>< 46<65=<<:

0 .x x
x

V V
a

t

−
=

 $������$��� 
�$/���������� ��������

$46=><5D=>5 ?DO<>?<=5==>5 46<65-
=<5 4 46<65=<5, ?D< >>F>D>< F5?> 74 
?N5O5 D46=O5 ?D><56GF>< 6D5<5=< ?D>-
E>4<F D46=O5 D4EEF>O=<O.

 $>D<G?O < 7D4D<>< D46=><5D=>7> 
?DO<>?<=5==>7> 46<65=<O

'E>>D5=<5:

0.a =
a ý 0.



v
x
 4 ?D>5>F<O E>>D>EF<, t 4 6D5<O

t, E

v
x
, </E

v1x
 > 0

v2x
 < 0

0

S 4 ?D>=45==O= ?GFL, t 4 6D5<O 46<-
65=<O

S, <

t, E0

x0 4 =4G4?L=4O >>>D4<=4F4 F5?4, v
x
 4 

?D>5>F<O E>>D>EF< =4 >EL Ox, t 4 6D5<O 
46<65=<O

t, E0

X, <

x0 1

2

12 �5E4=<>4

%>>D>EFL:

,
S

v
t

=

745 S 4 ?D>=45==O= ?GFL, t 4 6D5<O 
46<65=<O.

ðþ v
x

 > 0, 5E?< =4?D46?5=<5 46<65=<O E>-
6?4445F E >ELN Ox (E<. ?<=<N v1);
ðþ v

x
 < 0, 5E?< =4?D46?5=<5 46<65=<O 

?D>F<6>?>?>6=> =4?D46?5=<N >E< Ox 
(E<. ?<=<N v2).

�GFL:
,S v t= ⋅

745 v 4 E>>D>EFL, t 4 6D5<O 46<65=<O.

�4>>= 46<65=<O:

  0 ,xX x v t= + ⋅

745 x0 4 =4G4?L=4O >>>D4<=4F4 F5?4, 

Ev  4 ?D>5>F<O E>>D>EF< =4 >EL Ox, t 4 

6D5<O 46<65=<O.

��- 9 >?4EE

�4 D<EG=>5 ?D54EF46?5= 7D4D<> 746<E<-
<>EF< >>>D4<=4FO E >F 6D5<5=< t 4?O 
F5?4, 46<6GM57>EO 64>?L >E< �E.
�E?>?L7GO 44==O5 7D4D<>4, 6O55D<F5 <7 
?D54?>65==>7> ?5D5G=O 464 65D=OE GF-
65D645=<O. '>46<F5 <E =><5D4.
1) � <><5=F 6D5<5=< t1 F5?> <<5?> <4>-

E<<4?L=>5 ?> <>4G?N GE>>D5=<5.
2) 'G4EF>> �% E>>F65FEF6G5F D46=><5D=>-

<G 46<65=<N F5?4.

3) 'G4EF>> �� E>>F65FEF6G5F E>EF>O=<N ?>>>O F5?4.
4) � <><5=F 6D5<5=< t2 F5?> >EF4=>6<?>EL.
5) 'G4EF>> BC E>>F65FEF6G5F GE>>D5==><G 46<65=<N F5?4.

�F65F: 2 3

�>OE=5=<5: 
1) 'G4EF>> OA E>>F65FEF6G5F D46=><5D=><G 46<65=<N F5?4, ?>MF><G GE>>D5=<5 =4 
=U< D46=> =G?N.

x, <

t, ct2t1

C

0

BA



a
x
 4 ?D>5>F<O GE>>D5=<O, t 4 6D5<O

a
x
, </E2

t, E
0

a
x
 > 0

a
x
 < 0

%>>D>EFL:

  .v v a t0= + ⋅
�4 E?54GNM5< D<EG=>5 F5?> 1 46<65FEO 
E 6>7D4EF4NM5= E>>D>EFLN (D477>=O5FEO), 
F5?> 2 4 E G5O64NM5= E>>D>EFLN (F>D-
<>7<F).

v 4 E>>D>EFL, t 4 6D5<O

v, </E

t, E

t, E

t, E

0

0

1

2

�GFL (F5?> =5 <5=O5F =4?D46?5=<O ?D< 

46<65=<<):

  
2

0 ;
2

a t
S v t

⋅
= ⋅ +

 
 

2 2
2 1 .

2

v v
S

a

−
=

⋅

S 4 ?D>=45==O= ?GFL (?5D5<5M5=<5), 
t 4 6D5<O

�4>>= 46<65=<O:
2

0 0 ,
2

x
x

a t
X x v t

⋅
= + ⋅ +

745 0x  4 =4G4?L=4O >>>D4<=4F4 F5?4, 

Ea  4 ?D>5>F<O GE>>D5=<O =4 >EL Ox, 

t 4 6D5<O 46<65=<O, v
0x

 4 ?D>5>F<O =4-
G4?L=>= E>>D>EF< =4 >EL Ox.

S, <

x, <

x 4 >>>D4<=4F4 F5?4, x
0 

4 =4G4?L=4O >>-
>D4<=4F4, t 4 6D5<O

0

x
0

13�<=5<4F<>4

 $����'%��$�����

�������� &���

$46=>?5D5<5==>5 46<65=<5 4 46<65=<5, 
?D< >>F>D>< 74 ?N5O5 D46=O5 ?D><56GF-
>< 6D5<5=< <4F5D<4?L=4O F>G>4 <7<5=O5F 
E6>N E>>D>EFL =4 >4=G < FG 65 65?<G<=G. 
�D< F4>>< 46<65=<< GE>>D5=<5 <4F5D<-
4?L=>= F>G>< 4 = const.

4) � <><5=F 6D5<5=< t
2
 >>>D4<=4F4 F5?4 EF4?4 =G?56>=, => =5 57> E>>D>EFL.

5) 'G4EF>> BC E>>F65FEF6G5F D46=><5D=><G 46<65=<N F5?4, ?>MF><G GE>>D5=<5 =4 
=U< D46=> =G?N.

 $>D<G?O < 7D4D<>< 
D46=>GE>>D5==>7> ?DO<>?<=5==>7> 
46<65=<O

'E>>D5=<5:

  ,
v v

a
t

0−
=

745 v0 < v  4 =4G4?L=4O < >>=5G=4O 

E>>D>EF< F5?4, t 4 6D5<O 46<65=<O.

ü
�D<<5DO D46=>GE>>D5==>7> 46<65=<O:

D4>5F4 ?D< 74?GE>5 E?GF=<>4, ?G?O 

6 EF6>?5 46F><4F4, E6>5>4=> ?444NM55 

F5?>.



 �5>F>DO E<?O FO65EF< FO6F
ò

 < GE>>D5=<O 

E6>5>4=>7> ?445=<O g
ò

14 �5E4=<>4

��- 9 >?4EE

�4 D<EG=>5 ?D54EF46?5= 7D4D<> 746<E<<>EF< ?D>5>F<< E>>D>EF< >F 6D5<5=< 4?O 
F5?4, 46<6GM57>EO 64>?L >E< Ox.

�E?>?L7GO 44==O5 7D4D<>4, 6O55D<F5 <7 ?D54?>65==>7> ?5D5G=O 464 65D=OE GF65D-
645=<O. '>46<F5 <E =><5D4.
1) 'G4EF>> BC E>>F65FEF6G5F D46=>GE>>D5==><G 46<65=<N F5?4 E <4>E<<4?L=O< ?> 

<>4G?N GE>>D5=<5<.
2) � <><5=F 6D5<5=< t3 E>>D>EFL F5?4 D46=4 =G?N.
3) � ?D><56GF>> 6D5<5=< >F t1 4> t2 F5?> <7<5=<?> =4?D46?5=<5 46<65=<O =4 ?D>-

F<6>?>?>6=>5.
4) � <><5=F 6D5<5=< t2 E>>D>EFL F5?4 D46=4 =G?N.
5) �GFL, E>>F65FEF6GNM<= GG4EF>G OA, 5>?LL5 ?GF<, E>>F65FEF6GNM57> GG4EF>G AB.

�F65F: 1 2

�>OE=5=<5: 
3) � F>G>5 A E>>D>EFL F5?4 EF4?4 ?>EF>O==>=, =4?D46?5=<5 46<65=<O =5 <5=O?>EL. 
4) �4 GG4EF>5 AB F5?> 46<74?>EL D46=><5D=>. 
5) �GFL D465= ??>M44< ?>4 7D4D<>><: 745EL ??>M44L ?>4 GG4EF>>< OA O6=> <5=L-
L5 ??>M44< ?>4 GG4EF>>< AB.

 %�������� �������

%6>5>4=>5 ?445=<5 4 46<65=<5, >>F>D>5 
E>65DL45F F5?> ?>4 45=EF6<5< F>?L>> 
E<?O FO65EF<, 557 GGUF4 E<?O E>?D>F<6-
?5=<O. FO6F

õò
g
ò

ü
�454?L=>5 E6>5>4=>5 ?445=<5 6>7<>6=> 
?<LL 6 64>GG<5, 745 =5F E<?O E>?D>-
F<6?5=<O 6>74GE4 < 745 6E5 F5?4 ?444NF 
>4<=4>>6> 5OEFD> =5746<E<<> >F <4EEO, 
??>F=>EF< < D>D<O.

v, </E

t, ct3t1 t2

C

0

BA



�GFL:
2

,
2

g t
S

⋅
=

2
> ,

2

v
S

g
=

⋅

745 v> 4 >>=5G=4O E>>D>EFL F5?4, g 4 
GE>>D5=<5 E6>5>4=>7> ?445=<O, t 4 6D5-
<O 46<65=<O.

v 4 E>>D>EFL F5?4, t 4 6D5<O

v, </E

t, E

t, E

t, E

0

0

0

S, <

t, E

t, E

0

0

S 4 ?D>=45==O= ?GFL (?5D5<5M5=<5) ?D< 
46<65=<< 6 >4=G EF>D>=G, t 4 6D5<O

�4>>= 46<65=<O:

2

0 ,
2

yg t
Y y

⋅
= +

745 y0 4 =4G4?L=4O >>>D4<=4F4 F5?4, 
g

y
 4 ?D>5>F<O GE>>D5=<O E6>5>4=>7> 

?445=<O, t 4 6D5<O 46<65=<O.

Y 4 >>>D4<=4F4 F5?4, y0 4 =4G4?L=4O >>-
>D4<=4F4, t 4 6D5<O

�EL Oy =4?D46?5=4 65DF<>4?L=> 665DE.

 �D4D<>< < D>D<G?O 46<65=<O 
6 ?>?5 FO65EF< ?D< =4?<G<< 
=4G4?L=>= E>>D>EF<

'E>>D5=<5:

2 29,81 </E .10 </Eg ≈ ≈

Y, <

g
y
, </E2

310

%>>D>EFL:

ðþ ?D< 46<65=<< 665DE 0 ;y yV V g t= − ⋅
ðþ ?D< 46<65=<< 6=<7   0 .y yV V g t= + ⋅

V
y
, </E

�5D5<5M5=<5:

ðþ ?D< 46<65=<< F5?4 665DE   
2

0 ;
2y y

g t
S V t

⋅
= ⋅ −

ðþ ?D< 46<65=<< 6=<7  
2

0 ;
2y y

g t
S V t

⋅
= ⋅ +

15�<=5<4F<>4

%>>D>EFL:

0 ,y y yv v g t= + ⋅

745 0yv  < yv  4 ?D>5>F<< =4G4?L=>= 

< >>=5G=>= E>>D>EF5= F5?4, yg  4 ?D>-

5>F<O GE>>D5=<O E6>5>4=>7> ?445=<O, 
t 4 6D5<O 46<65=<O.



t, E t, E0

S, <

0

�4>>= 46<65=<O:

   

2

0 0 .
2

y

y

g t
Y y V t

⋅
= + ⋅ +

Y, <

ðþ =4 ?N5>= ?>?>6<=5 ?GF<  
2

0

2y

V
S

g
=

⋅
.

16 �5E4=<>4

��$ 7 >?4EE

�<<4 D5L<? E45?4FL D4EGUF, >>744 5<G ?GGL5 6OE>4<FL <7 4><4 GFD><. � L>>?5 
>= 4>?65= 5OFL 6 08:30. �GFL >F 4><4 4> >EF4=>6>< 46F>5GE4 74=<<45F 10 <<=. 
�<<4 6OOE=<?, GF> 46F>5GE 545F E> ED54=5= E>>D>EFLN 60 ></G, ?GFL <564G >EF4-
=>6>4<< 4 25 ><. �F >EF4=>6>< 4> L>>?O <4F< 5 <<=. � >4>>5 E4<>5 ?>74=55 
6D5<O �<<4 4>?65= 6O=F< <7 4><4, GF>5O 5OFL 6 L>>?5 6>6D5<O? �F65F 74?<L<F5 
6 D>D<4F5 G:<<=.

�F65F: 07:50.

�>OE=5=<5: 
�5L>>< �<<4 5G45F <4F< + =10 5 15 <<=.

�OG<E?<<, E>>?L>> 6D5<5=< 5G45F 5E4FL 46F>5GE: = = = ⋅ =
25 25

 G 60 25 <<=.
60 60

S
t

v
&4><< >5D47><, 6EO 4>D>74 74=<UF 40 <<=.
'F>5O =5 >?>744FL, �<<4 4>?65= 6O=F< 6 07:50.

��- 9 >?4EE

1. �4<5L>G, =4E>4OM5<GEO =4 ?>65DE=>EF< 75<?<, E>>5M<?< E>>D>EFL, =4?D46?5==GN 
65DF<>4?L=> 665DE. '5D57 4 E >4<5L5> 65D=G?EO 6 <EE>4=GN F>G>G. �?D545?<F5, 6> 
E>>?L>> D47 n >F?<G4?4EL =4G4?L=4O E>>D>EFL MF>7> >4<5L>4 >F 57> ED54=5= E>>-
D>EF< 74 6D5<O ?D>E>645=<O >4<5L>>< 6E57> ?GF<. %>?D>F<6?5=<5< 6>74GE4 <>6=> 
?D5=55D5GL.

$5L5=<5:

�4?<L5< 74>>= <7<5=5=<O E>>D>EF< >4<5L>4: = −0 .v v gt

� 65DE=5= F>G>5 FD45>F>D<< >4<5L5> <<55F E>>D>EFL = 0,v  7=4G<F, 6D5<O ?>4NU<4 

E>EF46<F: = 0 .
v

t
g

�5M55 6D5<O 46<65=<O: τ = = 02
2 .

v
t

g

�4G4?L=4O E>>D>EFL >4<5L>4: 0 .
2

g
v

τ
=



17�<=5<4F<>4

�4>E<<4?L=4O 6OE>F4 ?>4NU<4 >4<5L>4: =
2

0 .
2

v
H

g

�D>=45==O= ?GFL: = =
2

02 .
v

S H
g

%D54=OO E>>D>EFL 46<65=<O: 
2

0
ED .

4

vS g
v

g

τ
= = =

τ τ

�F=>L5=<5 =4G4?L=>= E>>D>EF< >4<5L>4 > 57> ED54=5= E>>D>EF<: 0

ED

: 2.
2 4

v g g

v

τ τ
= =

�F65F: 2.

2. &5?> ?>45D>E<?< E ?>65DE=>EF< 75<?< 65DF<>4?L=> 665DE, E>>5M<6 5<G =4G4?L-
=GN E>>D>EFL =0 6 </c.v  �4 >4>GN <4>E<<4?L=GN 6OE>FG (6 <5FD4E) ?>4=O?>EL F5?>? 

%>?D>F<6?5=<5 6>74GE4 ?D5=55D56<<> <4?>. �F65F >>DG7?<F5 4> 45EOFOE 4>?5=.

�F65F: 1,8 <.

�>OE=5=<5: 
�>744 F5?> ?>4=<<45FEO =4 <4>E<<4?L=GN 6OE>FG, 57> E>>D>EFL EF4=>6<FEO D46=>= 

=G?N. &4> >4> 46<65=<5 D46=>74<54?5==>5 E GE>>D5=<5< g, F> 
−

= =
−

2 2
0

2

v v
h

g

= = =
2

0 36
1,8 <.

2 20

v

g

10

0

36

1 2 3 4 6 t, E 

5

�F65F: 0 </E2.

�>OE=5=<5: 
� ?5D6GN >G5D54L E?54G5F >5D4F<FL 6=<<4=<5 =4 F>, GF> 6 GE?>6<< ?D54EF46?5= 
7D4D<> 746<E<<>EF< E>>D>EF< >F 6D5<5=<. � <><5=F 6D5<5=< 2,5 E E>>D>EFL F5?4 
=5 <5=O5FEO, E?54>64F5?L=>, 46<65=<5 D46=><5D=>5. 'E>>D5=<5 D46=> 0 </E2.

3. �4 D<EG=>5 ?D<654U= 7D4D<> 746<E<<>EF< ?D>5>F<< xv  E>>D>EF< F5?4 >F 6D5<5-

=< t.
�?D545?<F5 ?D>5>F<N GE>>D5=<O xa  F5?4 6 <><5=F 6D5<5=< 2,5 E.



18 �5E4=<>4

 �������� &�'�� 
�� ��$'���%&�

 $46=><5D=>5 46<65=<5 
?> >>DG6=>EF<, >E=>6=O5 
E4D4>F5D<EF<><

�D< D46=><5D=>< 46<65=<< ?> >>DG6=>-
EF< <>4G?L E>>D>EF< F5?4 >EF4UFEO ?>-
EF>O==O<:

const.V =

�6<65=<5 <4F5D<4?L=>= F>G>< ?> >>DG6-
=>EF< <7 F>G>< 1 6 F>G>G 2:

R 4 D44<GE >>DG6=>EF<, ∆ϕ 4 G7>? 

?>6>D>F4, I∆  4 ?D>=45==O= ?GFL (4?<=4 
4G7<), s∆

ò
 4 ?5D5<5M5=<5 F>G>< (E>D44 

>>DG6=> EF<), V
ò

 4 ?<=5==4O E>>D>EFL, 1a
ò

 

< 2a
ò

 4 GE>>D5=<O F5?4.

 '7?>64O < ?<=5==4O 
E>>D>EFL F>G><

�<=5==4O (<7=>65==4O) E>>D>EFL:

ðþ 6E5744 =4?D46?5=4 ?> >4E4F5?L=>= 
> FD45>F>D<<, ?D>654U==>= > F>= 5U 
F>G>5, 745 6 44==O= <><5=F =4E>4<FEO 
D4EE<4FD<645<>5 D<7<G5E>>5 F5?>;
ðþ E>6?4445F ?> =4?D46?5=<N E ?5D5<5-

M5=<5< 74 <4?O= ?D><56GF>> 6D5 <5=<.

�4<=<F4 E>>D>EF< 4 <5FD 6 E5>G=4G 
(</E).

1 2

O

R

I∆V
ò

s∆
ò

1a
ò

2a
ò

∆ϕ

10

0

36

1 2 3 4 6 t, E 

5

4. �4 D<EG=>5 ?D<654U= 7D4D<> 746<E<<>EF< ?D>5>F<< xv  E>>D>EF< F5?4 >F 6D5<5-

=< t.

�?D545?<F5 ?D>5>F<N ?5D5<5M5=<O xs  F5?4 6 <=F5D64?5 6D5<5=< E 3 4> 6 E.

�F65F: 31 <.

�>OE=5=<5:
�>E>>?L>G <7>5D46U= 7D4D<> E>>D>EF<, ?5D5<5M5=<5 <>6=> =4=F<, 6OG<E?<6 ??>-
M44L ?>4 7D4D<>>< (6 44==>< E?GG45 MF> EG<<4 ??>M445= FD5G7>?L=<>>6): 

1 2

10 1 6 2
5 6 1 <.

2 2x x xs s s
⋅ ⋅ = + = + − = − = −  

 

%?54G5F >5D4F<FL 6=<<4=<5 =4 7=4> «3» G 6F>D>7> E?4745<>7>. �>E>>?L>G =G6=> 
=4=F< ?5D5<5M5=<5, GGFU= F>F D4>F, GF> E 3 ?> 6 E F5?> 46<74?>EL 6 EF>D>=G, ?D>-
F<6>?>?>6=GN >E< %, F> 5EFL ?D>5>F<O ?5D5<5M5=<O >FD<F4F5?L=4O. �E?< 5O FD55>-
64?>EL =4=F< ?D>=45==O= ?GFL, 6F>D>5 E?4745<>5 5O?> 5O E> 7=4>>< «+», F4> >4> 
?GFL 6E5744 ?>?>6<F5?L=4O 65?<G<=4, < >F65F 5O? 5O 4DG7<<.



19�<=5<4F<>4

2
,

s R
V

t T

π⋅
= =

745 s 4 ?D>=45==O= ?GFL (4?<=4 4G7<), 
t 4 6D5<O, 74 >>F>D>5 MF> ?5D5<5M5=<5 
?D><7>L?>, R 4 D44<GE >>DG6=>EF<, T 4 
?5D<>4 6D4M5=<O.

'7?>64O E>>D>EFL ω  4 D<7<G5E>4O 
65?<G<=4, D46=4O >F=>L5=<N G7?4 
?>6>D>F4 F5?4 > ?D><56GF>G 6D5<5=<, 
6 F5G5=<5 >>F>D>7> MF>F ?>6>D>F 
?D><7>LU?.

�4<=<F4 G7?>6>= E>>D>EF< 4 D44<4= 
6 E5>G=4G (D44/E).

2
,

t T

ϕ π
ω = =

745 ϕ 4 G7>? ?>6>D>F4 ?D< ?5D5<5M5=<< 
F5?4 =4 65?<G<=G S, T 4 ?5D<>4 
6D4M5=<O.

%6O7L ?<=5==>= < G7?>6>= E>>D>EF<:

.= ω ⋅V R

&5=FD>EFD5<<F5?L=>5 GE>>D5=<5 4 E>-
EF46?ONM4O GE>>D5=<O F5?4, 46<6GM57>EO 
?> >D<6>?<=5==>= FD45>F>D<<, =4?D46?5=-
=4O ?5D?5=4<>G?OD=> 57> E>>D>EF< 6E5744 
> F5=FDG >>DG6=>EF<, E4D4>F5D<7G5F <7<5-
=5=<5 F>?L>> =4?D46?5=<O E>>D>EF<:

2
2

F .
V

a R
R

= = ω ⋅

�4<=<F4 <7<5D5=<O 4 <5FD 6 E5>G=4G 
6 >644D4F5 (</E2).

�4E4F5?L=>5 (F4=75=F<4?L=>5) GE-
>> D5=<5 4 E>EF46?ONM4O GE>>D5=<O 
F5?4, 46<6GM57>EO ?> >D<6>?<=5==>= 
FD45>F>D<<, =4?D46?5==4O ?> >4E4F5?L-
=>=, E4D4>F5D<7G5F <7<5=5=<5 <>4G?O 
E>>D>EF<:

.
V

a R
t t

τ
∆ ∆ω

= = ⋅
∆ ∆

$474 6D4M5=<O 0ϕ  4 G7>? ?>6>D>F4 
D44<GE-65>F>D4 6 ?D><76>?L=O= <><5=F 
6D5<5=< >F=>E<F5?L=> 57> =4G4?L=>7> 
?>?>65=<O.

�4<=<F4 <7<5D5=<O D47O 6D4M5=<O 4 
D44<4= (D44).

�5D<>4 ?>?=>7> 6D4M5=<O 4 6D5<O 
>4=>7> >5>D>F4 ?> >>DG6=>EF<.

2 2
,

t R
T

N V

π⋅ π
= = =

ω
745 T 4 6D5<O >4=>7> >5>D>F4 ?> 
>>DG6=>EF<, N 4 G<E?> >5>D>F>6 74 
6D5<O t.

'4EF>F4 6D4M5=<O 4 G<E?> >5>D>F>6 
6 54<=<FG 6D5<5=<.

'4EF>F4 4 D<7<G5E>4O 65?<G<=4, >5D4F-
=4O ?5D<>4G.

�4<=<F4 G4EF>FO 4 75DF (�F): 1 �F =
= 1 E31.

1
.

2 2

N V

T t R

ω
ν = = = =

π⋅ π

%6O7L ?5D<>44 < G4EF>FO 6D4M5=<O

ðþ % ?<=5==>= E>>D>EFLN:

2
2 .

π⋅
= = π ⋅ ⋅ ν

R
V R

T

ðþ % G7?>6>= E>>D>EFLN:
2

2 .
π

ω = = π⋅ ν
T

ðþ % F5=FD>EFD5<<F5?L=O< GE>>D5=<5<:

2
2 2

2

4
4 .

R
a R

T

⋅ π
= = ⋅ π ⋅ ν

��- 9 >?4EE

1. 'EF4=>6<F5 E>>F65FEF6<5 <564G D>D<G?4<< 4?O D4EGUF4 D<7<G5E><E 65?<G<= 
< =4764=<O<< MF<E 65?<G<=. � D>D<G?4E <E?>?L7>64=O >5>7=4G5=<O: R 4 D44<GE 
>>DG6=>EF<; T 4 ?5D<>4 >5D4M5=<O. � >464>= ?>7<F<< <7 ?5D6>7> EF>?5F4 ?>455-
D<F5 E>>F65FEF6GNMGN ?>7<F<N <7 6F>D>7> EF>?5F4 < 74?<L<F5 6 F45?<FG 6O5D4=-
=O5 F<DDO ?>4 E>>F65FEF6GNM<<< 5G>64<<.



20 �5E4=<>4

2. �GD465= ?5D5<5EF<?EO =4 D46=><5D=> 6D4M4NM5<EO 4<E>5 
<7 F>G>< � 6 F>G>G � (E<. D<EG=>>). �4> ?D< MF>< <7<5-
=<?4EL ?<=5==4O E>>D>EFL <GD46LO < G4EF>F4 57> >5D4M5=<O 
6>>DG7 >E< �?

�?O >464>= 65?<G<=O >?D545?<F5 E>>F65FEF6GNM<= E4D4>F5D 
<7<5=5=<O:

1) G65?<G<?4EL
2) G<5=LL<?4EL
3) =5 <7<5=<?4EL

$�$�'�/

�) 
π2 R

T

�) 
2

T

π

$���'�%��� ����'��/

1) G<E?> >5>D>F>6 74 54<=<FG 6D5<5=<
2) G7?>64O E>>D>EFL
3) ?<=5==4O E>>D>EFL
4) F5=FD>EFD5<<F5?L=>5 GE>>D5=<5

�F65F: 

� �

3 2

�

A

B

�4?<L<F5 6 F45?<FG 6O5D4==O5 F<DDO 4?O >464>= D<7<G5E>>= 65?<G<=O. &<DDO 
6 >F65F5 <>7GF ?>6F>DOFLEO.

%>>D>EFL '4EF>F4

�F65F: 

�>OE=5=<5: 

�?O F>G5>, =4E>4OM<EEO =4 >4=>< 6D4M4NM5<EO F5?5, G7?>64O E>>D>EFL E>ED4=O5FEO, 
7=4G<F, ?5D<>4 < G4EF>F4 F>65 =5 <5=ONFEO. �<=5==4O E>>D>EFL 746<E<F >F D44<G-
E4, ?>MF><G ?D< G65?<G5=<< D4EEF>O=<O >F F5=FD4 4<E>4 G65?<G<645FEO < ?<=5==4O 
E>>D>EFL. 

%>>D>EFL '4EF>F4

1 3

3. �E>GEEF65==O= E?GF=<> �4DE4 ?5D5LU? E >4=>= >DG7>6>= >D5<FO =4 4DG7GN, 
6 D57G?LF4F5 G57> F5=FD>EFD5<<F5?L=>5 GE>>D5=<5 G65?<G<?>EL. �4> <7<5=OFEO 
6 D57G?LF4F5 MF>7> ?5D5E>44 E>>D>EFL 46<65=<O E?GF=<>4 ?> >D5<F5 < ?5D<>4 57> 
>5D4M5=<O 6>>DG7 ??4=5FO?



21�<=5<4F<>4

4. � >4>>< E?GG45 ?>FD55G5FEO <5=LL5 F>??<64: ?D< 74?GE>5 <E>GEEF65==>7> E?GF=<-
>4 (�%) E �5<?< <?< E �G=O? �F65F ?>OE=<F5.

�F65F:

1. �D< 74?GE>5 �% E ?>65DE=>EF< �G=O ?>=44>5<FEO <5=LL5 F>??<64.

2. 'F>5O 74?GEF<FL �%, 5<G =44> E>>5M<FL ?5D6GN >>E<<G5E>GN E>>D>EFL = ,v gR  

745 g 4 GE>>D5=<5 E6>5>4=>7> ?445=<O =4 ??4=5F5 (E?GF=<>5), R 4 D44<GE ??4=5FO 
(E?GF=<>4). &4> >4> < GE>>D5=<5 E6>5>4=>7> ?445=<O, < D44<GE G �G=O <5=LL5, 
G5< G �5<?<, F> ?5D64O >>E<<G5E>4O E>>D>EFL 4?O �G=O 7=4G<F5?L=> <5=LL5, G5< 
4?O �5<?<. %>7?4E=> 74>>=G E>ED4=5=<O <<?G?LE4: + = 0,mv Mu

ò ò
 745 m, M 4 <4EE4 

E?GF=<>4 < <4EE4 F>??<64 E>>F65FEF65==>, v, u 4 ?5D64O >>E<<G5E>4O E>>D>EFL �% 
< E>>D>EFL <EF5>4=<O F>? ?<64 E>>F65FEF65==>. %?54>64F5?L=>, ?D< E>>5M5=<< E?GF=<-
>G <5=LL5= E>>D>EF< ?>=44>5<FEO <5=LL5 F>??<64.

�?O >464>= 65?<G<=O >?D545?<F5 E>>F65FEF6GNM<= E4D4>F5D <7<5=5=<O:

1) G65?<G<FEO
2) G<5=LL<FEO
3) =5 <7<5=<FEO

�4?<L<F5 6 F45?<FG 6O5D4==O5 F<DDO 4?O >464>= D<7<G5E>>= 65?<G<=O. &<DDO 
6 >F65F5 <>7GF ?>6F>DOFLEO.

%>>D>EFL �5D<>4 >5D4M5=<O

�F65F: 

�>OE=5=<5: 

�4 E?GF=<> 45=EF6G5F F>?L>> E<?4 ?D<FO65=<O E> EF>D>=O �4DE4. �F>D>= 74>>= 

�LNF>=4 ?D<>5D5F45F 6<4: =<
F2

.
mM

G m
R

a  %?54>64F5?L=>, 5E?< F5=FD>EFD5<<F5?L=>5 

GE>>D5=<5 G65?<G<645FEO, F> D44<GE >D5<FO G<5=LL45FEO. &4> >4> =
2

F ,
v

a
R

 F> 

= =
2

<
F2

.
mM v

G ma m
RR

 �OD47<< E>>D>EFL: =2 < .
M

v G
R

 �=4G<F, ?D< G<5=LL5=<< D44<GE4 

>D5<FO E>>D>EFL G65?<G<645FEO. �F65F: 1. 

�5D<>4 >5D4M5=<O 
π

=
2

.
R

T
v

 &4> >4> D44<GE G<5=LL45FEO, 4 E>>D>EFL G65?<G<645FEO, 

F> ?5D<>4 >5D4M5=<O E?GF=<>4 6>>DG7 �4DE4 G<5=LL45FEO. �F65F: 2.

%>>D>EFL �5D<>4 >5D4M5=<O

1 2



22 �5E4=<>4

�<=4<<>4 4 D4745? <5E4=<><, ?>E6OMU==O= <7GG5=<N 46<-
65=<O F5? ?>4 45=EF6<5< ?D<?>65==OE > =<< E<?. %?>6> 
«4<=4<<>4» ?D><EE>4<F >F 7D5G. dynamis 4 E<?4.

�<=4<<>4

 ��$�/� ����� �,.&��� 

�4F5D<4?L=4O F>G>4 (F5?>) E>ED4=O5F E>-
EF>O=<5 ?>>>O <?< D46=><5D=>7> ?DO<>-
?<=5==>7> 46<65=<O 4> F5E ?>D, ?>>4 
6>745=EF6<5 E> EF>D>=O 4DG7<E F5? =5 
74EF46<F 5U (57>) <7<5=<FL MF> E>EF>O-
=<5.

 ��%%� &���

�4EE4 F5?4 m 4 D<7<G5E>4O 65?<G<=4, 
O6?ONM4OEO <5D>= <=5DF=>EF< F5?4.

�4<=<F4 <7<5D5=<O <4EEO 4 ><?>-
7D4<< (>7).

�D< 674<<>45=EF6<< (E>G44D5=<<) 46GE 
F5? E>>D>EFL 6 5>?LL5= EF5?5=< <7<5-
=O5F F> F5?>, <4EE4 >>F>D>7> <5=LL5. 
&> 5EFL F5?>, <<5NM55 5>�?LLGN <4EEG, 
O6?O5FEO 5>?55 <=5DF=O<.

��$ 7 >?4EE

1. �4EFO ?>E<>FD5?4 =4 MF<>5F>G, =4>?55==GN =4 54=>G E <U-
4><, < 5= EF4?> <=F5D5E=>, >4>>6> 7=4G5=<5 ??>F=>EF< MF>7> 
?D>4G>F4. �4=4<F5 ??>F=>EFL <U44, ?>?L7GOEL 44==O<< E MF<-
>5F><. �F65F 74?<L<F5 6 ><?>7D4<<4E =4 >G5<G5E><= <5FD.

�F65F: 1500 >7/<3.

�>OE=5=<5: 
%=4G4?4 ?5D5654U< 6E5 44==O5 6 54<=<FO %�: = 6000 7 6 >7; 

34 ? 0,004 < .=

�OG<E?<< ??>F=>EFL: 
36

1500 .
0,004

>7/<
m

V
ρ = = =

���
�4EE4 =5FF>: 6000 7

�5NU<: 4 ?

2. �4 EFD>=>G =5>5E>4<<> 4>EF46<FL 420 000 <3 ?5E>4. %>>?L>> FD55G5FEO 647>=>6, 
5E?< >464O= 647>= 6<5M45F 18 F ?5E>4, ??>F=>EFL >>F>D>7> D46=4 1500 >7/<3?

�F65F: 35 000.

 ���&��%&, ��-�%&��

�?>F=>EFL 65M5EF64 6 F6UD4>< E>EF>O=<< 
>5OG=> 5>?LL5, G5< 6 6<4>>< < F5< 5>-
?55 6 747>>5D47=><. �E>?NG5=<5 E>EF46-
?O5F 6>44:

3 3
6>4O ?L441000 >7/< , 900 >7/< .ρ = ρ =

�>MF><G ?U4 ??4645F =4 ?>65DE=>EF< 
6>4O. �?>F=>EFL ?L44 <5=LL5 74 EGUF 
E>45D64=<O <564G <>?5>G?4<< ?L44 <>-
?5>G? 6>74GE4.

�?>F=>EFL ò 4 D<7<G5E>4O 65?<G<=4, 
>?D545?O5<4O 4?O >4=>D>4=>7> 65M5EF64 
<4EE>= 57> 54<=<G=>7> >5NU<4:

m

V
ρ = ,

745 V 4 >5NU< F5?4.

�4<=<F4 <7<5D5=<O ??>F=>EF< 65M5-
EF64 4 ><?>7D4<< =4 >4<= >G5<G5E><= 
<5FD (>7/<3).


