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(����� "�����$��� !���$"����"���#� !�������" � )�������������, %&'�) 
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��� �������	�6 �8���	�6  

8��	��
�8�9����

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

��� !���"�+���� " �,���� ��$���� "#���������������#� !������-

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

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

� ���, !������.�� ����������"��-��$�*��"���#� �� ����. 4�-

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

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

������ ���#�, ������ ���������� !���$"����"����* ������� �

!�����+�� !������� �� ���* � �� ����"�

������ ���.���� ������� �$ ���������� ����������  �� (!��-

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

���!�����) � ��������� (($��!�) !������ ��� �"���). 

� ���������� ����������  �� ������ (�"������ �1) !����!-

�� ���$�#* ������� (
&� = 600 �/, F&�= 400 �
3
/�). ��,���$��� !�-

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

(F&�). 

����� ����, ��� �"�������� �������� ��+����� �������#�

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

���������  (F7  = 12 �
3
/�). 

� ��+��* ���� ���!�� ������ � �!��������� ���.���#* ���-

����#*  ��. -����� ���$���� ������� !�����.���� " "������

����, " $��� ��"�������, ��� !��������� ���" ���������� (F*CC) �����-

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

(L5�= 4 �), ����� ������  (�"������ �2) !����!�� � ����"�����-

"�� �,����������� �,����. ���"��� (L5�) " ,�� ������� �������

!�����+�"���� �$�������� ����� ���" ���������� (F*CC). 

���.���#* �������#*  �� (D�<  = 1,4934 - 1,9 �/��
3
) �$ ��+-

��* ���� ���!�� ���������� ����������  �� ������ (�"������

�3) !����!�� " ��������� ($��!�) (L��= 3 �), ��� �$,"������ ����-

��� (F
= 250 �
3
/�). ���"��� (L��) " ��������� !�����+�"���� �$����-

���� ����� ����� (F
). 

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

���.���#* �������#*  �� ( D�<  = 1,4934 - 1,9 �/��
3
), !�������� ��-

������ ��+�� !�����+�"�� �$�������� ����� ��������� (F7). /�-
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������#* ���.���#*  �� (F
�< = 500 �
3
/�) �����"���� ������

(�"������ �4) �  ���������.�. 


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

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

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

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

������ �,:��� ����!�� � �������#� $!$�#"����. /�������� !��

��������"��� ����� +�������, !������.�* !� ���,�!��"���, �"�-

$�� � "������� ��� �������. 5��,# ��������$�"�� ���, �*���  

!��������� "������ �,:���. 

a) �"!��"�!��# �,(+� +�"(!��')�*, &�"���$

 ) ��/�!+�3����*( &�"��� �&!�$'(��#  

������� 1 – ��"(+�"�4(���# +�%(')  

-!��������� !��������* "������ �,:���. � �����"�" ����

!����� �������� +������� " ���,�!��"��� $"���� �� !���!� �"-

�����: 

2 2 2
p

u C g
γ

∆
= ⋅   (1) 

��� � - ��������; � - ��)�������� �����; g - ��������� ���# ��+�-

���; �! - !���!� �"�����; +- ������#* "�� +�������. 

�������� !���� !��!��������� ������: 

F
u

A
=  (2) 

��� F – �����; � – !��.�� ������� ���,�!��"��. 
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�����"������, !���!� �"����� !�� �����"�" ���� !�����

+�������: 
2 2

2 2 22 2

u F
p

gC gA C

γ γ
∆ = = . (3) 

6��� !����+���� ��� � �! !��"# �� ���������������� ��-

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

����. 4!� �� ��"����� �������"�" ����� �"�+���� +�������, 

����#"�, ��� ��$��������.� ��� !���� �"� ����, ����+����*

� ���������: 
2

2 22

A F du
A p M

gA C dt

γ⋅ ⋅
⋅ ∆ = + , (4) 

���� – ���; t – "����. 

��� +������� " ���,�!��"���: 

L A
M

g

γ⋅ ⋅
= ,  (5) 

��� L – ���� ���,�!��"��. 

�#!����" !�������"�� �����" " ��"����� �"�+���� +�������

� !����"�" $�������, !������: 
2

22

F L dF
A p

gAC g dt

γ γ⋅ ⋅
+ ⋅ = ⋅ ∆ .  (6) 

5��,# �!�������� !��������� "������ �,:���, !��"���� )��

��������������� ��"����� � ���������� "���: 
2 2 22 2L A C dF g C A p

F
F dt Fγ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆� �
+ =� 	

⋅
 �
. (7) 

��)�������� !�� dF/dt !�����"���� ��,�* !��������� "������: 
2

2 L A C
T

F

⋅ ⋅ ⋅
= . (8) 

��)�������� ����� �
2
��+�� $������ ��� $������� �$ ��"-

����� �����"�" ����� �"�+����: 
2

2

22

F
�

g A p

γ⋅
=

⋅ ⋅ ∆
. (9) 

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

L F
T

g A p

γ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ∆
. (10) 

/�� !����+����� +������� " ���,�!��"��� "�$����� $!$-

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

�,�$��: 
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L A

F
τ

⋅
= , (11) 

/���� !������"�� !������ T = 0,05024 c, τ = 3,402 ���. 

��)�������� !������ �,:���. 
$����#* ��)�������� !���-

��� �,:���, !�����"���� ��,�* !��"�� !���$"����� �� ����" !��-

���� � "#���� � !� ������ ��������� X. ����"�� ��"����� �-

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

X Fx=

  -����
1dx

dX F
= ,

1
0,083

12

dx
K

dX
= = = .

� ,�$�$������ "���:
12

8,3
0,964

1,5

1

K = =

/�������� "������ ����������:
1700

142
12

V
T c

F
= = = .

����� $!$�#"���: 

70,8
2

V
c

F
τ = = .

/��������� ������� ���,�!��"��:

3,4021

0,05024 1

p

�W e
p

−
=

+

/��������� ������� ����������:

70,80,964

142 1

p

c�W e
p

−
=

+
. 

/�������#� ���������"���#� !�����# !���������* �������

!�$"����� !���$"���� !��"����� �����*�� ������# ��,���$���. 

�����$� ��*��"�� ����������" !� !������� �!�������� ����� ���+-

��� !������. 4������ �!�������* ��$���"�� $"���� ������ �� �$-

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

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

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

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

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

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

  


