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����	����	�

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

	��	
��	���� �	������ "� "����� "�������	 �$��	��� � ���	=-
�	���� ���+	�� �$��������� "� 
	����	���� �"	
���4���
��. 

@
 ��!	�
���!�� ��	$����� � ��	$��� "���$�� "� 
	��	
�-
�	���� �	�����	 �����	 ������	 �
����	
�� $��		 ��
�����4-
��� � �	
����	���� 
���� ��	��� ���"���=	��	� ��
	�����,
"���
�
�� � ���
�"���
4� 	�� ����=	���. ���4+�	 �������	
��	�	�� �	
���
� ������������ �������� "���
��, 
	��	� �
"���
�"�� �	������ � �� ������
	�4�
��. #!�
	�4�� "���-
$�����	 "���
�	 "���	�� "�������
 ���$=	 �����
4 ��!���
4

	��	
��	���� "���=	��� � �	
����� �	+	��� �����. * ��	$-
��� "���$�� "���	�	�� $��		 180 ��������, �
� "������	

�������� "�������
������
4 
	��	
��	���� ��
	���� � �	-
+	��	 �����.

*���=�� ���$���� $����������
4 �	
	��	�
��: ���	���-
!	�� ���	���� 
	��	
��	���� �	������ �	���������� ����-
����
�	����� 
	����	����� ����	���
	
� ���
��� ������-
��
	��
��	���� ����, "���	����� *.A. *���	���, ���
��� 
	�-
���	���� ����, "���	����� �	���������� ��������
�	�����
����	���
	
� �������
��� � �����?�	�
������ *.'. A�����
� ��
	�
� ���	��� 
	��	
��	���� �	������ �	����������
��
�����4���� 
	����	����� ����	���
	
� �.&. �	��	��� ��

	���	 ���	�����, ��
���	 "�������� � �����
	�4��� �
	"	��
����+�
4 ���	�=���	 �����, � 
��=	 ��
�����
	 ���	��� 
	�-
�	
��	���� �	������ �	���������� ��
�����4���� 
	����	-
����� ����	���
	
� C.�. #�����4�-D�"����  �� $��4+�� � ��$��-
���	�
��� ��$�
� "� "����
���	 � ������� ������� "���$��.

>	���	 ������	 ��+�� � �> «&���
	�4�
�� “*�+?�+��
+����”» � 2010 �.

"��
�
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������	� � �	���	�


�������� — ����	� 
	��	
��	���� �	������, � ��
���� ���-
��	
�� ���=	��	 ��
	����4��� 
	� � 
��	� "�� �	��
��	� "��-
��=	���� ���.

������������ ���� — 
	��, ��	�!		 �����.
������������ ����� — ��
	����4��	 
	��, �������	 � ���=	-

��� 
��	� ��
����� ����	
�� �	��!	�
�	����. F
� ��=	
 $�
4
��� 
	��, ����	���� ��
����� "�� 	�� ���=	��� ��=�� "�	�	-
$�	�4, 
�� � 
	�� ���	���� ����	���, 	��� ��� ���=	
�� "��
�-
"�
	�4��. '�
	����4���� 
������ �������
 
��=	 � $	���-
�	��� ����	 ���
�
�, �� ��
���	 ����	��� ���$���	
�� 
�	�-
��	 
	�� "�� �"�	�	�	��� �
�	�4��� 	�� �������	���� �����-

	���
��. >���	�� ��
	����4��� 
��	� (���. 1): � — G	��� "��
���=	��� ������ A���
�; � — 
�	���	 
	�� "�� "��
�"�
	�4���

���=	���, 
�� ���  � — ���
�
� 
	�� "�� ���-

!	��� 	�� ������ ���.

��!!� ���� — ?
� ��������� "���=�
	�4��� �	������, ����-
��!�� �
 �����	�
�� �	!	�
��, ���	�=�!	���� � ������ 
	�	.

V V a aB A B A= =; ;

#�
. 1
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* �������	���� �	�����	 ����� 
	�� ����	
�� "��
������ �	-
�������, �	 ������!	� �
 ������
� 	�� ���=	���. @����� 	�
4

	��, ����� ��
���� "�� ���=	��� ��=	
 ���	��
4�� ���	�-
�
��	 "����	���	��� ��� �
$��������� ��
	����4��� ���
�
,

�� ������	��	 
	�� "	�	�	���� �����.

���� — �����	�
�	���� �	�� �	�����	����� �������	��
���
�	=�� 
	���� ��� �	=�� 
	��� (
�����) � "��	� (?�	�
���	����,
�����
��� � 
.�.). A��� — �	�
����� �	������, �����
	�����!�-
��� �����	�, 
����� "����=	��� � ��"����	��	� (����	� �	�-
�
���) (���. 2: " — 
���� "����=	���, A� — ����� �	��
��� ����).

* �������	 ������ � "��
������� ������ ������
�����
-
�� � "	�	�	���	, ��
���	 ����
 �����	
4 �
 ��	�	�� t,

������
� , "���=	��� � "���
����
�	, �"�	�	��	���� ������-
�	�
���� , ��� �
 ������"���
� ?
�� �	�����, 
.	.

>���	�� 
���� ��� "���	�	�� �� ���. 3: � —  — �	�


	��;  — ���� ��"��
���	��� �������; � —  —

���� 
��� ?�	�
������; � —  — ���� �

��������� �


	�
�� $  ��� "��
�=	��� � �	��.

�"�#���� � �	�����	 — ?
� ���	�	��	 "���=	��� 
	�� �
"���
����
�	 � �� ��	�	��.

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

#�
. 2

V
r

F

F F t

F F V

F F r

F F t r V

=
=
=
=
=

const;

( );

( );

( );

( , , ).

G = const

R R V= ( ) F F t
 = ( )

F F r= ( )
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����� — ��������� �	������, ��������� ���	���!���� �
��$�� ���
	��� �
��	
� (���
	��� ��������
).

��!���� �$���% — ?
� ������"���
4 	����
 ���	�	��� ����-
�	���� �	�����. ��� ���	�	��� ��	� �	�����	���� �	����� ��-
�
�
���� 
�	� �������� 	����
: 	����
 �����, ��	�	��, ���-
�� ��� ����. *�	 ��
��4��	 	����
� ���	�	��� �	�����	����
�	����� — "���������	 �
 ��������. @������� 
�"�� ���
	�
	����
 ����	
�� A& — �	=���������� ���
	�� 	����
  ��� $�-
�		 �	���� — A�A.  &����� ��
�	��	
�� "���	�	��	 '��A — 
	�-
���	���� ���
	�� 	����
 (
�$�. 1). *  A& �� 	����
� ���� "��-
����	
�� ���� � 1 %, � ���
	�	 '��A — 1��.

%����&� 1

���� " 1 � — ?
� ����, ���$!��!�� ����	 � 1 �� �����	��	 1 �/�2,


.	. 1 % = 1 �� �/�2 — "���������� 	����
�; ���� � 1 �� ≈ 9,8 %.

A��
	�� 
	����
 A& A�A '��A

'	�����	����
�	������ ����	����
4 @$����-

�	��	
����	�-
���
4

@$����-
�	��	 ����	����
4 @$����-

�	��	

����� �	
� � ���
�-
�	
�

�� �	
� �

*�	�� �	����� � �	����� � �	����� �

'���� ���������-
�����

�� �����-
�����

� 
	����	���� 	��-
��
� �����


. 	. �.

A��� �4�
�� % ���� ��� ���������-���� ��

#�
. 3
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�DC*C 1. �	���	�� ��&��	��'��* &�+�	

1.1. /����4 $������� �����������: ����� 
(;����4 ������� — ��<����)

1.1.1. ������ �	
�� — �	
�� 
����



&������������ �
 ��	+��� ����	��
��� ��� ������!��-
�� "�� �	��
��	� �������	+	���� ���
	�� ��� ��
	��-
��4��� 
���� �������	
 ���
����	 "���� ��� ���=	
��
������	��� � "�������	���.

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

%�"���	�: ���=	��	 
	�� "� ������� (���� 
�	��� ����� ��-

��) �������
��4��� "��	�����
� (���. 4:  — �	� 
	��;  —
������4��� �	��
�� "������
�).

#�� ��� , 
� "�� �����4��� ������
�  
	��

$��	
 �����
4�� � 
�� =	 ������
4�; 
.	. ; "�� V0 = 0 
	��

$��	
 "����
4��.

G N

#�
. 4

Fkx∑ = 0 V0 0≠

V V= 0
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1.1.2. ������ �	
�� — �������� �	
�� �
�	�




>�����	�	��	 ����� 
���� �� �����	��	, ��
���	 ��� "�-
����	
 "�� �	��
��	� ������ ����, ����� "� ������
?
�� ���	, � ��"����	��	 �	�
��� ���� ���"���	
 � ��-
"����	��	� �	�
��� �����	���.

'�
	��
��	��� ?
�
 ����� ����=�	
�� �	�
����� ����-
�	��	�

(1.1)

>��  �, ��	����
	�4��, ���=	��	 
����

�����"	�	�	���	 (���. 5: � — ���=	��	 ���	��	���	, ;

� — ���=	��	 �����	���	, ).

>��  — 
���� ���=	
�� ������	�-

�� � "�������	��� ��� "��  — "����
�� (����� ��	�-

��). *
���� ����� "������	
 ��
�����
4 ����4 �	=�� �����
�-

������ ������ � 
	��, ������!	���� �$���� �	���� "��	��-
���
�, � 	�� �	��� G, � ��	���, G = mg, ��	 g — �����	��	 ���-
$������ "��	���.

'���� 
	�� (
����), �"�	�	�	���� �� �����	��� (1.1) "�� ��-

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

	������!�� — �����
�� ��
	����4��� 
	� $��
�		 ��� �	�-
�	��		 ���	��
4 ������
4 ���	�� ���=	��� "�� �	��
��	� "��-
��=	���� ���.

>	���� � �
���� ������ �������� �"���	����� � ��	�
���4-
��� ���
	��� �
��	
�, � ��
���� "����$�� $��	
 ������� ��=	.

ma F= .

F a= =const const

α π>
2

α π<
2

#�
. 5

F a V= = ⇒ =0 0 const

V0 0=

F
a
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1.1.3. ����
� �	
�� — �	
�� �	������	 
������
� 
 ����
��������
�

��	 ��
	����4��	 
���� �	��
���
 ���� �� ����� � ����-
��, ������� "� �	�����	 � ��"����	����� ����4
"�����, ��	�����!	� ?
� 
����, � "��
���"���=��	
�
�����.

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


	�� ���  �	 ����	
�� �������	+	���� (���. 6).

* ���� ��	�	�4   — �
-

��+	��	 ���� �������	��
���!�� 
��	� �$��
�� "��"��
��-
���4�� �� �����	����.

1.1.4. ��������� �	
�� — 
�	
�� ���	�
�
����
 ������
� �
�

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

	� �����	���, ��
���	 "������� $� 
���� "�� �	��
���
�� �		 ��=��� ���� � �
�	�4���
�.

�������
� (���. 7). ������	�-

�
���!��  ���
	�� ���

.

F F1 2= −

F F1 2,( )

#�
. 6

| |F1 = ⇒ = ⇒ =| |F m a m a
m

m

a

a2 1 1 2 2
1

2

2

1

#�
. 7

R

( , ...,F1 F Fk n, ..., ) :

R F F F Fk n k
k

n
= + + + + =

=
∑1

1
... ...
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#�� ���


� 

���

.

* ������ ��	$����� � ��	$��� "���$��� "� 
	��	
��	����
�	�����	 � �����	 ������ �������� ����������
�� "�-���-
����, �� ����� �� ��
�	
�� ����� � 
	� =	. @$!�� � �������-
����	 "	����� ������ ����	
�� ����
�
�
�� 
���, �
� 	��� ��-
��, "����=	���	 � ��
	����4��� 
���	 ��$� � 
	��, ��
���	
��=�� "����
4 �� ��
	����4��� 
����, ������� �������	+�-
���
��, 
� ��� (��� ���) � ��	�
���4��� ���
	�	 �
��	
� ���-
=	
�� ������	��� � "�������	��� ��$� "����
��. F
� ����-
�
�� ��
	����4��� 
	�, ���	�
��	 ��� "���
�" ��	�
��, $���
��
�����	�� �����		� � 1638 �. �� ��������� ���������	����
�"�
�� � ��$���	��� ��� ���=	��	� 
	�. �� �����	� ���
�-
���4, �
� 	��� �� 
	�� �	 �	��
���
 ���� ��� �	��
��	
 ������-
�	+	���� ���
	�� ���, 
� 
	�� (��� ��
	����4��� 
����) $��	

"����
4��.

%	��
���	 ��
��� "�� �����������	 "	����� ������ ����-
���� �� "	���	 �	�
� �
���
 �
�	�=�	��	 � 
��, �
� ��!	�
��	


���� ���
	�� �
��	
�, "� �
��+	��� � ��
���� ����������-
��� �
 ��	+��� ����	��
��� ��
	����4��� 
���� ��$� "����
-
��, ��$� ���=	
�� ������	��� � "�������	���. #���� ���
	��
�
��	
� ������	
�� ����%������:. >�?
��� ��
4 "	����� ������
�����
�� � ����
�
�
�� ��!	�
������� ��	�
���4��� ���
	��
�
��	
�. * ���	�
�	 
���� ���
	�� � $��4+�� �
	"	�4� 
�����-

� ��=�� "����
4 ���
	�� ��������
 � ������� � 
	�
�	 A���-

� � �����, ��"����	����� �� 
�� «�	"����=��	» ��	��� (
��
������	��� �	���
	�
���	���� ���
	��). 

J��� �	�$������ ���
���
4 ��
����	 ���!	��	 G	���, 
�
�� ��	�
���4��� ���
	�� �
��	
� "�������
 �	�
	�
���	-
���� ���
	�� ��	� ��������
 � ������� � 
	�
�	 G	��� � �����,
��"����	����� � 
�	� ��$������ «�	"����=���» ��	����.

ma R ma F ma F ma Fk k n n= = = =; ,...; ,...; ,1 1

m a a a ma Rn1 2+ + +( ) = =...

a a a a ak n k
k

n
= + + + + =

=
∑1

1
... ...
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��� $��4+���
�� 
	����	���� ����� � ���	�
�	 ��	�
���4-
��� ���
	�� �
��	
� ��=�� "����
4 ���
	�� ��	�, ���������
� G	��	�, ���
�� 		 � ������ �����	 �	"����=���.

#�� ��� � ����=��!	� ��� ���	 ��	 ���=	
��, 
� "���� ��-
��	
�� �
����
	�4���, �������� "���
�	� � ��	�
���4���
���
	�� — ?
� ������� �	"����=��� ���
	��.

#	"	�4 "�	��
����, �
� � ��	�
���4��� ���
	�	 �
��	
� 
	-
�� "����
��, � �
����
	�4�� ?
�� ���
	�� ���=	
�� ������	�-
�� � "�������	��� "��
�"�
	�4�� ������ ���
	�� ��������


�� ������
4� . >�?
��� � ?
�� ���=�!	��� ���
	�	 ������-
��
 �����	 
	�� $��	
 �����
4�� ������	��� � "�������	���

�� ������
4� — , 
.	. � ?
�� ���
	�	 ��������
 $��	
 �"��-
�	���� "���
�" ��	�
��.

#���� �$�����, ���
	�� ��������
, ���=�!�	�� �
����-

	�4�� ��	�
���4��� ���
	�� ��������
 (���
	�� �
��	
�)
"��
�"�
	�4��, ������	��� � "�������	���, 
��=	 �����
��
��	�
���4���� ���
	���� �
��	
�.

@$!�� � �����������	 �
����� ������ ����	
�� �
�	�=�	-
��	 � 
��, �
� ����, �	��
���!�� �� ��
	����4��� 
����, 		
����� � �����	��	, ��
���	 ��� "�����	
 "�� �	��
��	� ?
��
����, �������������, �� ?
� ����� �����	 ��
��� ���������-
�
 "�-�������. @��� �� "	���	 �	�
� �
���
 ����, �����	 —
�����	��	, ��"���	�, ��	�
� 
���, ���
������� �� ���������-
��� �
�	�, ����� ��
��������� ��

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

� �
�	�. 

	; �!����� $�������. ��� ���	�
��, ������ �������� $�-
�� ����=	�� � �����
� �
��4������ ��	��� �	�
��� �	�
��-
�� (1564—1642) � ���������� ��	��� ��		
�� ��������
(1643—1727).

* 1687 �. %4�
�� �"�$������� ������	�
��4��	 �����	��	
«'�
	��
��	���	 ������ ��
����4��� ���������», � ��
����
�$�$!�� ��	 
�, �
� $��� ��	���� � �	�����	 �� �	��, � 
��=	
�	���4
�
� ����� ������� ����	������� � ��$���	���. * ?
��
��$�
	 $��� �������������� �������	 "���
�� � ������
�������	���� �	������, �� �����	 ��
���� ���� ���
	��
�-
�	���	 ����=	��	 �������� � "������� 		 "���	�	��	 � �	+	-
��� �����, ��������� � ���=	��	� 
	�, $��+	���� "�� �����

V

V
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� �������
�, � ���=	��	� 
	� � �	���4
�
	 �� �������	��
���
"�� ����	, � ���=	��	� �	$	���� 
	�, � 
��=	 � ��
�����	��	�
���
��+	��� �	=�� ������ � ������
��� 
��	� �� "����=	-
��� "���	��
	�4�� � "���
	�+�� ��+����-$�����, "���"��-

��, �������� � ���
���� "�	����.

>���	�	� �	��
���	 "���=	��� �	������ � 
�� ���	, ���
?
� ����=	�� %4�
���� � «'�
	��
��	���� �������…», ���-
���� "	�	��� ��
���� ��"���	� ����	����� C.%. ��������
(1863—1945) � 1915—1916 ��. * ��������� "	�	���	 � ��
�����-
�� ������� ��� ������ ���=	���, ��� �� ������� %4�
��,
�������������� ��	���!�� �$�����.

/���� I

*����	 
	�� "�����=�	
 ��	�=���
4�� � ���	� ���
����� "���� ���
������	����� � "�������	����� ���=	���, "��� � "�����4�� ��� �	 "�-
��=��	
�� "����=	����� ������ ���	��
4 ?
� ���
����	.

/���� II

&��	�	��	 �����	�
�� ���=	��� "��"��
�����4�� "����=	����
���=�!	� ���	 � "��������
 "� ��"����	��� 
�� "�����, "� ��
���� ?
�
���� �	��
��	
.

/���� III

�	��
��� ��	��� 	�
4 �����	 � "��
���"���=��	 "��
����	��
��	,
����	 �������	��
��� ���� 
	� ���� �� ����� �	=�� ��$�� ����� � ��-
"����	�� � "��
���"���=��	 �
�����. 

'�������� ��	
� �	 $�� ������������� %4�
���� ��� �
-
�	�4��� ����� �	������, �� 	�� ��
4 $��� ����=	�� � ����� ��
��	��
���, � ��
���� ���� �$�$!	��	 "������ "�����	������-
�� ���. A��
	�� �
��	
� (���
	�� ��������
), � ��
���� �"��-
�	����� ��
�����	���	 �� ������ � "���
�" ��	�
��, �� �	
������� ��	�
���4���, ��� ?
� "����
� �	����. @� ������� ��
"�	��
���	��� �$ �$����
��� "���
����
�	, ���
��, �
� ���
«"� ����� ���	� ��!���
� $	��
����
	�4�� � �	�� $� 
� �� $�-
�� ��	+�	�� ��
�	
�� ��	��� ���������� � �	"����=���», �
������
����� ���=	��	 � ?
�� "���
����
�	.
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��� ���
	�� �
��	
�, ��������� � ?
�� "���
����
���, �� �
���
�� �"���	������� "	���� � �
���� ������ ��������.
>���	���!		 �����
�	 "�	��
���	��� � "���
����
�	 "���	��
� "������ �
��
���� "���
�� �$����
���� "���
����
��.

�	��
����
���� �	������ (�"	
���4��� 
	���� �
����
	�4-
���
�), ��������� � �����	 XX �. �	�	
��� ������� ������-
��� !��"������ (1879—1955) � ����� ������ ��	���, ���	�-
��� �$����� ���	���� "�	��
���	��� �	������ � "���
���-
�
�	, ��	�	�� � ����	. * ���
�	
�
��� � ?
�� �	������� "��
������
�� ���=	��� 
	�, $������ � ������
� ��	
� � "��
�
	

(3·105 ��/�), ����� 
	� ��	������	
��, 
	�	��	 ��	�	�� ���	�-
��	
��, ����	�� 
	� ���	���
�� � �	��	
��� J������ �	"��-
�	����. 

*
���� ��"�!	��	�, �	=�!�� � �����	 �4�
������ �	��-
����, ����	
�� �
�	�=�	��	 ��!	�
������� �$����
���� ��	�	-
��, ��
���	 «…���� "� �	$	 � ����� ���	� ��!���
�, $	� �������
�
��+	��� � �	��-��$� ��	+�	�� "��
	��	
 ������	���…».

1.2. ��>>����%�����4� ?��"����� $"�#���� 
�����������: �����

>��
4 �� ��
	����4��� 
���� � ������ m �	��
���
 ����-
��	�	��� �	����4�� ���, ��	�� ��
���� 	�
4 ��� "��
�����	,

�� � "	�	�	���	 ����.

*
���� ����� �������� ��"�+	� � ���	

. (1.2)

#�� ���

, 

��	  — ������-�	�
�� ���=�!	��� 
����, 
� �����	��	 (1.2) ���	�-

=�
 "���������	 �
  "� ��	�	�� � "�	��
����	
 ��$�� ����	-
�	�
���4��	 �����	��	 ���=	��� ��
	����4��� 
���� � �	�
�����
����	, ��� �������	 �����	��	 �������� ��
	����4��� 
����.

>��	�
�� �	�
������ �����	��� (1.2):
• �� ��� �	���
���� ��������
 (���. 8, �)

ma F R t r Vk
k

n
= =

=
∑ ( , , )

1

a
d r

dt
V

dr

dt
= =

2

2
,

r
r
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(1.3)

• �� 	�
	�
�	���	 ��� (���. 8, �)

(1.4)

�����	��� (1.3) � (1.4) �����
�� ����	�	�
���4����
�����	����� ���=	��� ��
	����4��� 
���� ���
�	
�
�	��� �
�	���
���� ��������
�� � 	�
	�
�	���� ����. >���	���	 ����-
���
  	�
	�
�	����� ����	�	�
���4���� �����	����� ���-
=	���, ��
���	 �$���� "���	���
�� "�� ��������	���� ���-
=	��� 
����, 	��� 
��	�
���� 
���� ���	�
��. 

J��� "�� ��������	���� ���=	��� 
���� � "������
� 		

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

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

ma mx F

ma my F

ma mz F

x kx
k

n

y ky
k

n

z kz
k

n

= =

= =

= =

⎫

⎬

⎪
⎪=

=

=

∑

∑

∑

1

1

1

;

;

;

⎪⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

ma m
dV

dt
F

ma m
V

F

ma m F

k
k

n

n k
k

n

b k
k

n

n

b

τ τ

ρ

= =

= =

= ⋅ =

⎫

⎬

⎪
⎪=

=

=

∑

∑

∑

1

2

1

1
0

;

;

.

⎪⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

#�
. 8

x y



15

>�� ���
���	��� ����	�	�
���4��� �����	��� ���=	���
� �	���
���� ���� �	�$������ "���	�=���
4�� 
���� "���	��-
��
	�4���
�.

1. *�$��
4 ���
	�� �
��	
�, "��	�
�� ������ ��������
 �
�����4��� "���=	��� 
���� ��� � "���=	��� ������	���, 	�-
�� 
���	 ��		
 �	�
� "�� ���=	��� 
����. @�� ��"����
4 �
�
����� ���=	���.

2. &��$����
4 ���=�!���� 
���� � "�������4��� "���=	-

���, �� 
��, �
�$�  � 
.�.

3. >�����
4 ��
����	 ����, �	��
���!�	 �� 
����, � �	��-

�� �����, 	��� 
���� �	���$�����.

4. G�"���
4 �������	 �����	��	 �������� � �	�
����� ���-
�	 � ��	
�� ��	� ���, �	��
���!�� �� 
����.

5. A"��	
�����
4 "����	���	 �	�
����	 ���	��
�� �� ���
(��� �� ���� �� ��	�), �"�	�	��� "��	�
�� ��� �� ��� ������-
��
 � "���
���� ����� "��	�
�� ��� � "����� ���
4 ����	�	�-

���4��� �����	��� (��� �����	���). >�� ?
�� �	�$������

��	 "	�	�	���	 ���� ������
4 �	�	� 
	 �	������ (
� 
.�.), �
 ��
���� ?
� ���� ������
.

1.3. �"� �!��"�4� ;�$��� $������� 
$�� �����������: ����� � �@ ��A����

1.3.1. ����	� (����	�) �	�	#	

G��� ���	��
��	���� ����� ���=	��� � ����� 
����,
�"�	�	��
4 ����, �	��
���!�� �� 
����.

��� �	+	��� ?
�� ������ �	�$������ ���
4 �����	��	 
��-
��. * ������� ?
��� 
�"� ��� ��=	
 $�
4 ������ �	"���	��
�	�-
�� ��$� ����� ���	��
��	���� ����� ���=	��� 
����, � ���
-
�	
�
��� � ��
���� ��� ��=	
 $�
4 �"�	�	�	��.

1. ���=	��	 
���� ������ � �	���
���� ��������
��
x = f1(t), y = f2(t) � z = f3(t). @"�	�	���
�� ����	�	�
�������-
	� "��	�
�� �����	��� �� ��� ��������
:

;  ;  ,

� ��
	� — "��	�
�� ���� �� ?
� ���:

x Vx> >0 0,

t x x, ,

x
d x

dt
=

2

2
y

d y

dt
=

2

2
z

d z

dt
=

2

2
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 (1.5)

'����4 � ��"����	��	 ���� �"�	�	��	
�� "� ��������:

(1.6)

������ 1. '�
	����4��� 
���� ������ � ���=	
�� � "������
� $xy ��-

������ �����	���� x = 2t (�);  y = 1 + 2t2 (�). @"�	�	��
4 ����, �	��
���-
!�� �� 
����.

��A����. >��	�
�� ���� �� ��� ��������



�� ��� 

F mx

F my

F mz

x

y

z

=
=

=

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

;

;

.

F F F F

F i
F

F

F j
F

F

F

x y z

x

y

= + +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

2 2 2 ;

cos , ;

cos , ;

cos

^

^

,, .
^

k
F

F
z

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

F mxx = = 0,

x
dx

dt
x

dx

dt
= = = =2 0; ;

#�
. 9
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�� ��� 

A���, �	��
���!�� �� 
����, ��"����	�� "�����	�4�� ��� y (���. 9) �

2. #���� ���	�+�	
 ��������	���	 ���=	��	, ���	�
	� ��-
��� ���=	��� s = f(t), 
��	�
���� 
���� � 		 ������ ��������
ρ. * ?
�� �����	 ���$�� ���"��4����
4�� 	�
	�
�	����� �����.
>��	�
�� �����	��� �� ?
� ��� �"�	�	���
�� "� ���	�
���
��������:

• �� ����
	�4��� ��4

 — ����
	�4��	 �����	��	;

• �� ������� ������4

 — ������4��	 �����	��	.

>��	�
�� �����	��� �� $�������4 ����� ����. #���� "��-
	�
�� ���� �� 	�
	�
�	���	 ���

(1.7)

'����4 � ��"����	��	 ���� �"�	�	���
�� "� ��������

(1.8)

F my m
d y

dt
my = = =

2

2
4 ,

y
dy

dt
t y= = =4 4; .

F F my= = 4 .

a
dV

dt

d s

dt
τ = =

2

2

a
V

ds

dt
n = =

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟2

2

ρ ρ

F m
dV

dt

F m
V

Fn

τ

ρ

=

= =

⎫

⎭

;

; .
2

0b

F F F

F
F

F

F n
F

F

n

n

= +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

⎫

⎬

⎪
⎪⎪

⎭

τ

ττ

2 2

0

0

;

cos , ;

cos , .

^

^ ⎪⎪
⎪
⎪
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������ 2. C�
���$��4 ������ � = 1000 �� ���=	
�� "� ��"������
���
� �� ������
4� V = 20 �/�. ������ �������� � �	�	���	 ���
� ρ = 100 �.
@"�	�	��
4 ���� ����	��� ��
���$��� �� ���
 � ���	�
, ����� �� ����-
��
�� �� �	�	���	 ���
�. A����� ��"��
���	��� "�	�	$�	�4.

��A����. A��
�� ��
���$��4 ��
	����4��� 
�����, ���$����� 	�� � �	�	-

���	 ���
� � "���=	� ����: �	�  � ������4��� �	��
��  (���. 10).

*
���� ����� �������� � �	�
����� ����	

A"��	
���	� ?
� ���	��
�� �� 	�
	�
�	���	 ��� τ � n:

����	��	 �� ���
 ����� "� ������ �	��
�� N � ��"����	�� ����.

3. #���� ���	�+�	
 �����"	�	�	���	 ���=	��	. ��� �"�	-
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����; �τ — ��-
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