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    № 9 
  

  І   І  І    

І     
 

 :   я  я ь  
 я ;     ь  -

     . 
Ф     - А3 Р   -1:10 
 

Ь    

     є   -
     ь  ь  (     

   ).  ь  ,  ь,  
  ь   ,   , ь   -

      .     -
 ,    є ь          

. 
 ь   : -  ’ . 

        -
          -

  ,  , ь  ,  -
ь ,  .      є ь  

,  є ь    є     
.      є ь      -

.         -
є ь      .  ,  є ь , -

  ь  ,    ь     -
 є ь . 

   є  ,   є  -
,   ь  є   , ь .    

    є ,  ’     
. 
 ’        -

     .  ь    .  
 , ,       є ь  ,  

,   є  ,   є ь  
     є ь   . 

  ь - ь    ь  
. є   ь-      - ,  

 є     .   -
     .   є ь    -

 .  ,  ь   , ь   ,  
, ь   N,  F ( . 9.1). 

  ,  є  ,   : 
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 -     . 
 

 

. 9.1. ,  ь  -
,  ь    -

 
 

   t1   -
є ь   ,    

ь    , 
N = 0. ,  ,  

 
ь    0,   -

      
            

                             (9.1) 

  (9.1) є  

                                                                                              (9.2) 
 

 (9.2) є ь  ш   і я я  . 
 ,         

          
      . 

      ь  -
 

 

                                               
 (9.3) 

 

 
 

                                                     

 (9.4) 

 

,    , є ь  .  -
  ь         ,  

 ь ( . 9.2) 
 

                                                                    
 (9.5) 

 

    є       
,  ь     : 

 

                                                                 (9.6) 
 

                                                            
 (9.7) 

 

  ,  є,        
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 ь   ь  ( . 9.3).  ь   є ь    
      . ,  ь  
         

 

                                                                       
 (9.8) 

 

        . 
      .  ь   -

 (9.6), (9.7)    t = 0,01  ь    -
є  ь  ь  .      ь 

є    ( . 9.3).  ь     
 - є     ,        

.  є  ь      0,01 .  
       ь ,  ь -

     0,01 .     є  ь-
      ь  ь     
    ,      

 
 

                                                                           

. 9.2.    
    -

  
 

,   ’  
    

 ь    , 
     

 ( . 9.4). 

    -
 ,  є  ь  

, є ь  ь  ь ь (70-

90 %) ,  ь   . -
 ,  є ь    - 

 

   , є  . 
 ь    ,      -

ь ,     ь    . 
  ь       ь  -

,    ь  .       -
       .    -
    ь   ’є ,   -

 (  ь  - ).  ’   ,    , 
’є       ’є    , 
 ь   ь . 

 ,  є  ь  ,   
 

 

  -         . 
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 . 9.3. є   
    -

  
 

  ,   
ь ь    

   є ь   
 ,  -

   ь  
: 

                                (9.9) 

 
 

  -     ь  , / ;  - є ,  є 
    ь       -

 . 
  ,  ,   є ь   

   , ь   
 

                                                                     
 (9.10) 

 

 q  -    , / ;  -  ь    
, / ;  -  , ;  - ь ь   , 

/ 3
. 

  ь      ь -
    ,     є ь  .  

ь   ь   є  
 

                                                                
 (9.11) 

 

  -   ь  , . 
 ь    ,    . 

 

                                                                                         

. 9.4. є   
    

’   
 

  -
ь    
ь.  -

,      -
    0 = 

0,15     ь -
  50 = 40   

.  ь ь 
     
    -

 ь   
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 (9.13) 

 

    : 
 

                                                                        (9.14) 
 

      .    
        ,  є  

ь  , ь   
 

                                                               
 (9.15) 

 

 b - ь ь ,    ,    ,  
  ь  ;  - є  , -1

. 

є          
 0 = 0,2  є  = (0,6—1,8) -1

.      -
є   є ь    

 

                                                                

 (9.16) 

 

  = 0,8—1,2 ( є  є ь     , є -  
). 
  (9.15) є ,  

 

                                                           
 (9.17) 

 

   ,  = 0,25 %.   (9.17) -
    : 

 

                                                                 

 (9.18) 

 

   
 

  ,  є ь ,     : 
1)     ,     -

  ( . 9.1); 

2)   (9.2)        
   ; 

3)    ь     
  -  (9.3)  (9.4); 

4)   (9.5)     ь  
ь    ; 

5)   (9.6)  (9.7),   ь  -
 ( ь )       .  

      ,  0,01 ; 
6)       0,01 ; 
7)         ь ; 
8)   ь      -
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 -  (9.8); 

9)   (9.11)  (9.12)   ; 
10)        -  

(9.10); 

11)   (9.13),   ь ь -
ь  ; 

12)   (9.14)   ; 
13)   є   –  (9.16); 

14) ь  (9.18),    ( -
 ). 

 

 9.1 
 

          
 

№
 

 

 
 

 
  

ь
 

 q
, 

/
 

 
ь

 
* 

є
 

 X
 

 
 

 
 

, 
 

є
 

  
 

 
 

 

 
 

 
  

 
, 

 

ь
ь 

 

 
  

ь
 

, 
 

ь
ь 

 
  

 
, 

/
3 

ь
ь 

, 
 

  
, %

 
 

 

є
 

 
  

 
 

 
 

1 6  0,45 0,050 2,8 5 4 1,5 20 87 0,030 

2 5  0,5 0,055 2,5 6 4 1,6 25 85 0,033 

3 8  0,55 0,050 2,6 7 4 1,65 18 90 0,032 

4 10  0,6 0,060 2,7 8 5 1,4 24 87 0,028 

5 7  0,7 0,055 2,6 5 5 1,45 22 85 0,029 

6 4  0,55 0,050 2,2 6 6 1,55 25 88 0,032 

7 8  0,62 0,060 2,7 7 6 1,6 19 92 0,033 

8 10  0,68 0,050 2,9 8 4 1,5 20 87 0,031 

9 12  0,53 0,055 2,4 5 5 1,6 24 85 0,034 

10 9  0,4 0,060 2,5 6 6 1,7 22 83 0,029 

*  – ь  ь  ;  - . 
 

   ,    -
;  . 

ь    є      
     є     -

    .  ь   -
ь  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9 

   
 

1)   ь  ,  ь    ? 

2)   є ь   є    -
  ? 

3) ь        
   . 

4)  є      ? 

5)         ь  -
 ? 

 

 

   “       
 ” 

 

1.       ,  ь -
 32 / ,    4 , ь  5 / ,    -
     20     ( ) 300  . 

2. ,         , 
     130 -

1.   50 ,  
    10°. 

 3.   ,     0,5 %, -
    ь   5 / ,      0,4, -

    90%, ь ь  20 / 3,  ь 
   0,32 / ,   1500 . 

 4.         -
,        18°  ,  -
  є   50   є ь    198 -

1
? 

 5.     ,     -
   ,      190 -1

, -
   = 0,05 ,    12°. 

 6.  ,       ,  -
    130  180 -

1,   0,05 ,  -
  20°. 

 7.  ь   є   R = 50 . -
    150 -1. ,     -
     ь  ь   ,  ь   . 
   10°. 
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    № 10 
 

  

  І     І     
І   ІЄ  

 

 :   я  я ь  
  є ;     ь  
     . 

Ф     – А3. Р   – 1:10 

 

1.1. Ь    
 

є  ь  ь       -
    ,   . 

    є  ь    . -
  ь   ь   є ,  ь 

   ь     ( .10.1, ),  
 ь   ( . 10.1, , , ).     

 ь  . 
   є   ,  ь   , 

є ь  .   ь  ,    
   ,     є   ь   ь  
,   ,   ь      ь  

 ,  .        є-
 ь     ,    -

   є ь     є . ,  ь  
ь ,   , ,  ь     

    ь     є .     
 є  є ь        
    . 

   є : 
♦    – D; 

♦   – L; 

♦   – d; 

♦     – k; 

♦            
 є  – λ; 

♦    – dш. 
 

1.2.       
 

    є      ,   
    , ь         -
 ,       ь .   

  ,  ь      ,  
 α = t ( . 10.2).   ь : 
 

–   G = mg;    –   F = N tgφ; 
 

– ь   N;    –   Pi = m 2r. 
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. 10.1. -
  -

 є  
( )  , -

  
 ( )  

 -
   ( ) 

  ( ) 
  

 

 -
   

   .  

ь X -
є    -

  
є   -

  -
 ,  

 ь  - 
 ,  ь Y –    є    . 

 

                                                                

. 10.2.       -
,  ь     

 

 ,    -
     ,  -
є ь   

 

      N tgφ + m 2r sinλ ≥ mg cos(λ – a).  (10.1) 
 

 

ь     -
 G  P   

 

        N = m 2r cosλ + mg sin(λ – a).   (10.2) 
 

   (10.2)   
(10.1),   ,   

 

2
r / g = k, 

 

 k –    ,  
  ,  

 

                                             k sin(λ + φ) ≥ cos (λ + φ – α).                                  (10.3) 
 

    α = α  (α  – ,    є  ) 
 (10.3) є ь       ь     

 ,          ь  . 
  α       (10.3),  

 

k sin(λ + φ) = cos (λ + φ – α ), 
 

α  = λ + φ – arccos [k sin(λ + φ)].                    (10.4) 
 

ь     φ    ,  -
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ь     , є ь   φmin  φmax,   -
           ( . 10.3) 

 

   Δα  = α '' – α '.               (10.5) 
 

    α ' є ь   φ і  
 

α ' = λ + φmin – arccos[k sin(λ + φmin)],             (10.6) 
 

  – φmax 
 

α '' = λ + φmax – arccos[k sin(λ + φmax)].                     (10.7) 
 

  є      λ ≈ π / 2. 
 ь    (10.4)    

 

 
 

   (10.6)  (10.7)  : 
 

 
 

                                                                        

. 10.3.   -
    

 

    ь  -
ь       -

   ь   
. 

   -
   є  

  L є    -
 r ь   

                                (10.8) 
 

 qk –       

,  є ь    є , / ; c – є ,  є  

 ; – ’є   ( ь ь) , / 3
; d –  -

, ; n – ь ь   1 2
  . 

  qk ь     ь є  Q   -
  (bk, %)     

 

                      (10.9) 
 

ь ь       ь  -
  d    θ     
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(10.10) 
 

    θ  є   d,  
    .      

     є  
 

                   (10.11) 
 

 ь   
 

               (10.12) 
 

     , 
 

                  (10.13) 
 

   L
2
r ь   ,  -

є ь     є    0,2–0,4 .  -
ь   є  L. 

     k ь   -
 α ''  Δφ  є ь   

 

                   (10.14) 
 

  dш ь   є   є ь   
 

 

     , 
 

 α – є ,  ь    ; α = 0,2–0,14; s –  
, ;  – є ,  ь    ;  – -

є ,  є   ; n' – ь  , -1
. 

    s ≈ dш   
 

 
 

1.3.    Є     ,   

  .    Ь    

 

,      ь   
 є  ь         .  ь  
ь  є   ,       

   α '  α '' ( . 10.3). 
є    є  ,     -

 є  ь    ь  : 
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    x = ω rt sin α ;             (10.15) 
 

               (10.16) 
 

 X  Y          . 
 . .  є  є    

ь   : “ ”, “b”, “ ”, “ ” ( . 10.4).   “ ”, -
   , ,  ь   , 
є ,  dy /dt = 0. 

 
 

      dy / dt =  r cos α  – gta = 0,            (10.17) 
 

 ta –     є    “ ”. 
  (9.17) ,   

 

                 (10.18) 
 

  (10.18)  ta   (10.15)  (10.16),  
  " ": 

 

                                            

  (10.19) 

 

     

. 10.4.  є  
  (  . . ) 

 

    -
 ,   “b”  -

  
 

                                           (10.20) 
 

  “ ”  є -
ь   є ,   

 

                     yc = –r sin α .                (10.21) 
                        

Пі ав ч  ач   (10.21) в ів  (10.16), а  ча  

     “ ”,  є    (10.15)  є  xc 
 

                                
 (10.22) 

 

  “ ” є    є ь   ь   
.  є    ь      Oe 
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 ь   є ,      
 

 

 
 

 

                                                 (10.23) 
 

   (10.19), (10.20), (10.21), (10.22)  (10.23)  
 α   ь  (α ')  ь  (α '')   , є   

є     . 
 ь  є         -

,   є       . 
 ь    ь   . 

 

 
 

. 10.5.      

 
2.    Є  

 

 є  ь    Q.  ь  -
   :      (  -

),  ,    ь  ( ) . ь 
 ь   A'',  є   є   -

            
є . 

    є    . 10.1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 16 

 10.1 
 

хі і  я х  іє  
 

№  ь  
ь 

Q, /  

 

 

( ), % 

 

 

d,  

A0'' 

1  800 8 8,5 –30 

2  700 9 8,5 –35 

3  750 7 8,5 –40 

4  700 10 8,5 –37 

5  700 8 10,0 –35 

6  750 10 10,0 –40 

7  600 9 10,0 –30 

8 ь 500 6 11,2 –30 

9 ь 600 8 11,2 –35 

10 ь 700 10 11,2 –40 

11 ь 800 10 11,2 –45 

 
1.     A''   ( .10.5) ь  α '', 

 є    . 
 ь  є ь ,        ь-

    φmin = 1°  φmax = 46°,  Δφ = 45°. 

  α '' є ь   
 

cos2α '' + sin2α '' + os(α '' – A'') = 0. 
 

2.   (10.14) ь  k   -
 .    Δφ = 45°,   (10.14)   

 

 
 

3. ь  α ',  є     . 
 ь    ь  

 

α '' = arcsin k. 
 

4.   (10.5) ь    ( -
)   є . 

5.   (10.9) ь     ь  qk,  
      . 

6. ь ь  n      є  -
ь   (10.10).  ь    θ ь   

 d    .  ь   ь (10.11), 
(10.12)  (10.13). 

7.   є  ь   (10.8).  ь  -
 є   є ь    ,   ь   -

.       ,  
 

c = 2,5 · 10–2, -3/2 

 

  – 
 

c = 1,0 · 10–2, -3/2 
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’є     ь   є  ,    -
-  .  , ,     

  γ = 0,71–0,76 / 3.    Lr  -
   є  (   ь Q,  ь  є  

 ,   200–400 ),      L. 
8.    r  k ь ь   

є  
 

 
 

9.   (10.19), (10.20), (10.21), (10.22), (10.23), -
ь   “ ”, “b”, “ ”  “ ”  є   , -

         . 
10.    є      -

    є ,   ь   
α '  α ''.   “ ”, “b”, “ ”  “ ” ь є   ,  
        .  ь  ь -

    ь     ,  є   
    . 
 

   
 

1. ь    є    . 
2.  ь   є  ? 
3.    ь  є  ? 
4.         ? 
5. ’  ь  є      є ? 
6.    є ь      

є ? 
 

 

   “      

 є ” 
 

1. ,          -
,    є ь    -
: є     2–3 ,   3,3 
,   1–2 , є     0,23 
,   0,3 ,   0,12 . 

2.     є ,   ь  -
       ,     ,  

 є ь    40 
-1,   0,25 ,    

  0º,      є  20º. 
3.    є ,     42 -1

. 
4.     є ,   ь   -

      ,     ,   
є ь    42 -1,   0,5 ,     

 0º,      є  22º. 
5.   ь  є    

600 . 
6.        є    

 ь      :   - 300 , -
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   - 0,6,      φmin = 14º  φmax = 30º. 
7. ’ ,          , 

   є ь    : 
є     2,5 ,   4,0   
  1,4 ; є     0,25 , 
  0,3     0,12 . 

8. ,      є ь   -
  ,  є     2,6 , 

 2,5    6,3 ; є     
0,24 ,  0,25    0,52 . 

9.  є  ,     -
,    ь    , 6,8  . ., ь ь -

 1,2 / 3
. 

10.   ь    ь   -
 ,       α = 8º,   -
 20     8 . 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


