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    -  
. 

 

2.4.      
 

2.4.1.      
А      

 

     
      , є  

   ь   

     . 
   ,    є   

      
ь.  ь     

      .   
    ,   

є є ь       

.      
       . 

        , 
   ,  ь  ь  

  ( . 2.5, ).  

 
. 2.5.        : 

 –  ;  –   
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,      ,  
ь ь   ,   

 є ь    , . 
   . .  ь  

  .    . ,    
 ,    .    .  

      ,  
   ь:  {  ⃗ =  ⃗ +  ⃗ ; ⃗ =  ⃗ +  ⃗ . (2.11) 

   ⃗    ⃗      
   , ,   

   . 

     ь 
(2.11).  ь  є , ь   𝑉 –  

  ( . 2.5, )      
     ⃗    ⃗ .   
     .  є ь   

 μV,  є, ь  /    
 є  1      

𝑉 = , ( / ). (2.12) 

    ,    , 

  «  »,    

  ⃗    ⃗       
 .     є  b. ʼє є  
. b   𝑉.  𝑉  є   

 . .  
ʼ       

     : = ∙ 𝑉; = ∙ 𝑉; = ∙ 𝑉. (2.13) 
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    є   .  

 ь     ь ь-  
      .  

ь ь   S3,  ь     ⃗ =  ⃗ +  ⃗ . (2.14) 

  (2.14) ,      ⃗  є     ⃗ . ,  
   S  є     b. 

  ,  : = ∙ ; (2.15) = ∙ . (2.16) 

  (2.16)  (2.15) = . (2.17) 

      i  , 
є  ∙ 𝑉∙ 𝑉 = . (2.18) 

 (2.18) є : = . (2.19) 

    , 

      : = ; = . (2.20) 

    є   

     є   

   .   ⃗⃗ ⃗⃗     
,   .     

, є     ,  
 ⃗⃗⃗⃗  є     . 
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    ь      

   ь  . 
 

2.4.2.  ь    
А    ь  

    ь  
        є ь  

    .   
   ( . 2.6, ).  

 
. 2.6.        : 

 –  ;  –  ь 

 

 

є ,   ⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗   ь 
    .      

    .   
 .         . 

  : {  =  +  +  𝜏 ; =  + +  +  𝜏 . (2.21) 

      – ь    ;  𝜏  

  𝜏  – ь      .  
 ь  ь   : = ; = . (2.22) 
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 ь ( . 2.6, ) є    , 

 є  / 2   , 
 є  1     . = , / . (2.23) 

 ь   ,   
    є     

є .   ,      
.   . , ь   ,      

–  .   .  ь  .  ь  

ь  𝜏    𝜏     
 ь . є    

   ь (2.21).  ь  є  
ь    –   ь ( . 2.6, )  

    ь ⃗⃗⃗⃗   ⃗ ⃗⃗  ⃗   
  . є     . 

   ,      , 

      ,   (2.22)  
 ,     .   

  є   1  2.   1  
2      ь  

ь  𝜏    𝜏  (   
ь  ).     

є  b. ʼє  . b   .  є   
 . B – ⃗⃗ ⃗⃗ . 

   :  𝜏 = ∙ ; = ∙ ; = ∙ . (2.24) 

 ь  . S3   
,    . S3  = . (2.25) 
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   2  3     = 𝜏 ;  = 𝜏 . (2.26) 

    ь  

   ь   

ь    . .      𝜏  є     𝜏  є    
 . , 2  3   
 . 

  ь      

    ь     
     ь  

. 
 

2.4.3.    ь ь  
 

   є ь    
ь  .     

  ,  ь  

 ( . 2.7, ).  

    ь  
   .  ь  

 . 1,2,  ь  1 ,  
    2,   

ь       
    є    

.  ь  є ь  
,  ,   . 2.1. 

   є   є   
  ,     .  

   , ь    
  ( ) . 

є      
( . 2.7, )   μl 
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= , . (2.27) 

 
. 2.7.  ь  : 

 –  ;  –  ; 
 –  ь 

 

є    ( . 2.7, ).  ь  
   . 1,2,  ь 
  1    2 , = ∙ . (2.28) 

є     

𝑉 = , , , ( / ), (2.29) 

  ,  –      ,  є 
 ь ,   / .     ь 
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ь   ь      
  (2.29),       

 ,   ь .  
   ⃗ ,      

 ,    . є  
ь  .  –       є  

     ,⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 
 ь . 3 ,  ь i 1   

   є  . 1,2.   . 3 

 . 1,2   . 1.   
: {  ⃗ =  ⃗ , +  ⃗ , ; ⃗ =  ⃗ +  ⃗ .    (2.30) 

 . ,        ⃗ , , 

ь   O1B,   .  –    
  ⃗ ,   O1B.  

   є . 3. ʼє  . 3    

є    ⃗    . 3.  

  ,  є ь . , 
  = . (2.31) 

 b ь    . 

  ь . .   .  
 .    ь   - . 
  :  {  ⃗ =  ⃗ +  ⃗ ;        ⃗ =  ⃗ − +  ⃗ − . (2.32) 

 .c        ⃗ ,    ,    – , 
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ь   - .     є 
. .   є  ь . . 

ь  ,  
 ь . S4   .  ь   

    = . (2.33) 

ʼє  .    , є   

  . S4. 

  ь,   
  :  = ∙ 𝑉; 

, = , ∙ 𝑉; = ∙ 𝑉; = ∙ 𝑉; = ∙ 𝑉 . (2.34) 

      
: = ; = . (2.35) 

        

     ⃗   .    ⃗   
. .   ь     

  ,    .2.7, . 

 

 ь  ( . 2.7, ) є   
 . 

є    . 1,2. ь  

 є  ,   ь . 1,2  є ь   
  ,   ь    

  .  ь   

 ,    . 1,2  
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 ь   ,  є ь   
  ь, : , = , = ∙ . (2.36) 

є    ь = , , , / , (2.37) 

 ,  –    ь  ,  є 
  ,   / 2.   ,  

    ь  ,   
. 1,2  .  ь   . 

є  ь  .  –   ь 
    ,     ,⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 

  . 3.   . 3 

 . 1,2  . 1.   : {  =  , +  , +  , ; =  +  +  𝜏 .       (2.38) 

    ь  
    [1]:  , = , ;   = . (2.39) 

   є ь   , 
  °       

 , .     ,  

ь   O1B. 

 . ,     , 
є  . k,  . k     

   , , ь   O1B.  
.    ь  , 

  . 3  . 1 ь   O1B. ь 
 є  . 1.  . 1    

ь    𝜏 ,   
O1B.       ь  
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ь  . 3.  ʼє є    . 

 , є    . 3. 

  ,  є  
. ,   = . (2.40) 

 b ь    . 

  . .   . . 
 .    - .   : {  =  +  +  𝜏 ; =  − +  − .     (2.41) 

ь   є ь   
(2.39). 

 . b   ь    ,    . .  .  ь   . 

є  . 2.  . 2    

ь    𝜏 ,   
,   .  – ь  , ь  - .  

   є  . .   

є      . .  
  ,   . S4,  

ь  є  : = . (2.42) 

ʼє є  .    , є   
  . S4. 

    ь,  
  . = ∙ ; 𝜏 = ∙ ; = ∙ ; = ∙ ; 𝜏 = ∙ . (2.43) 
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. = 𝜏 ;  = 𝜏 . (2.44) 

  ь    ь   
  ь  ь  𝜏    𝜏 ,      . 

 ,     
  є     

,   є ь    ,   
 ,  ь є ь . 

 

   ь   2: 

1.  є ь    ? 

2.    . 

3.  є ь   ь   – 

? 

4.  ь  . 

5.  ь . 

6.        
  ? 

7.    ь . 
8.    ь . 

9.    ь   
. 

10.       
   . 

11.       
? 

12.  є ь   ь  ? 

13.  є ь     ? 

14.       
   .  
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А 3.    

 

3.1.     
3.2.    

 

3.1. А     
3.1.1. З ь  .    

,  є ь       
 – , є ь   .  

 є ь   ,  є  
   є  .  

 –   ,  є  
ь   .  

  ь   ( . 3.1)  
  :  1   2 ь 

 0. 
 

 
. 3.1.   

 

     
   ( ь   

ь )  - ь   ь  
 . 

   ,   

  ь   , 

ь      
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.  ь      ь 
  –  3,      

 ь  ь.   

є   ,   
 є  ґ    

 .   є  ь 
ь    ( . . 1.9). 

    ,   , 
    ,    

є  .      
,      

,      .  

   ь    

  . 
   ь   

. ,       
 ь     .  ь  

  є    ь є 
   , ,   

.   ,   
     ,   

    .  ь , 
   є V ,  є 

       
,      

. 

   ь    
ь     . 

    ь: 

•        
ь    ( . 3.2, ); 

•        
   ( . 3.2, ); 
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•    ь    
 ь  ( ь )   ( . 3.1, ); 

•       
( ь  ). 

 
. 3.2.      

 

    
ь  : 
•  ( ) ( . 3.3, ); 

•  ( . 3.3, ); 

•  ( ) ( . 3.3, ). 

 
. 3.3.   

 

     
-  ь: 

•      
( ) ( . 3.4, ); 

•      
(   ) ( . 3.4, ). 
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ь    ь : 

• ь  ( . 3.4, ); 

• ь  ( . 3.4, ). 

 
. 3.4.    

 

3.1.2. З    .   

   ь-  ,     

      
    ,     

 .    є  

  , ʼ     
,     . 

   ,  ь   
є      .  
ь         

 : 

•    ( . 3.5, ); 

•  ʼ   ( . 3.5, ); 

•   ( . 3.5, ). 

    ( . 3.5, )  є   

 ,    ь  
ь є ь      , 

     ь 
  ь.  ,  

       , 
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,  ,    ь 
,    .   

є ь   .  ь  
  ,    
ь  ,     

( ,  ь    
)     . 

 
. 3.5.     

 

    ( . 3.5, ),    
   ь є  є  

  , є ь   є   

 ь.   є ь  ʼ  
.    ь   

 . 
      . 3.5, ,  

  ь  ь  (   
ь).    є ь   . 

  ,   
,       , 

ь   є  ь,  

  ь      . 
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    є ь   ь  
  ( . 3.6):  

•  ( )     
 ,  ь  ь   ь  

ь   (  ),   ь  
є ь     ; 

•  є ь     
 – ь ь   ,  є ь   

 ь ь   ; 

•  ( )     
,  є ь     ; 

•  є ь     
 – ь   ,  є ь  

  ь   . 

 , , ,   ,  ь 
   , ь   

. 

 

3.1.3.     
     

      
  : 

•  ( )   
; 

•  ( )    
  . 

   є   

      
.     є  

   , ( . 3.6, ). 

     
ь    . 

       
 ь  :    . 
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    . 
     

 ( . 3.6, )     
,  є    . 
 ь  є      . ,  
 ,  = А,  є 

    .   

є ь   ( )  . 
    ь    , 

   – ь.    

   .       . 

є   1ʼ, 2ʼ, 3ʼ, ...,      

  .     ь  є   
 .  1, 2, 3..,      

 , ь     

   .  4 є 

ь    (  ). 

 
. 3.6.      
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   .  ,  
   , є    

   −   ( . 3.6, ). 

       ,  
ь  ,   
 ,    𝜑.  

,    є   .  
  ь  ь  ,  є  

     .   
         

   .   
  , є   

      . 

     
 ( . 3.6, , )    
  ,   

ь ь   ь    . 2.3. 

    

𝜑 = ( + + ) / ° , . (3.1) 

  𝜑 = , . (3.2) 

   𝑑𝑑𝜑 = 𝜑 , . (3.3) 

  ь 

𝑑𝑑𝜑 = 𝑑𝑑𝜑𝜑 , . (3.4) 

  є    
 ,  ь ,    

   ,    . ,  
 ,    ,  
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   ,     
    . 

  = 𝑑𝑑𝜑, ( / ). (3.5) 

   = 𝑑𝑑𝜑 , / . (3.6) 

   

      
     
 , ь  .  

ь     ,  
  V     

 V .     
 є ь    . 

 ь       
    .    

 ( .   . 3.7, ),     ь  

ь    V   ʼє ь   
. ʼє є     ( . )  . . 

є   . 

 
. 3.7.      
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 є         
ь    ( . 3.7, , )   
,     

-  ,   
  ь   ( . 

. 2.4). 

 ь   = . (3.7) 

 ь   {  ⃗ =  ⃗ +  ⃗ ; ⃗ ∥ − .         (3.8) 

    = . (3.9) 

     {  =  +  +  𝜏 ; ∥ − .                     (3.10) 

    
     .  
ь        

    , 

    
ь  . 
 

3.2.    

3.2.1.      
    

    
є ь  ,  є    

,       
.      ь: 

•  ; 
•  ( )    ; 

•   , , ; 
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•   ; 
•   . 

 . 3.8    ( , 𝜑)  
 ь . 

     :  , 

ь ь   ,  .   
є ь    ь    

 .   є   
,  ь    . 

       ь   , 

   –  .     
  0, 1, 2, 3, ....     
 1, 2, 3... , , 1ʼ, 2ʼ, 3ʼ, ….  

 ,    є ь   
 0   1 (   ,  є 

 0-1   𝜑),   ь   
     1-1ʼ  

 .     2   
 2-2ʼ  . . 

 
. 3.8.  ь  

 

,    є ь  

  ,   є ь   
. є   ,   є  ь  

   ь −  (   
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   ,    
).  ь    ь ,  

  – ь     
    ,  

 ,   ь   ь. 

    є ь  
   .   

     
. 

 є ь   –   
.    .  є   ( )  

        
  ( . 3.9, ). 

 
. 3.9.   

 

,   є ь    
  ,   ь  . А  (   

) є ь      
ь      ь 

 ( . 3.8). є  . А    
 ь .  
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  є  є ,    
.    , , .    А   

,    . 

       ь   , 

 ь         

   ( . 3.8),   
  .     
    є   1, 2, 3, ... . 

       

1, 2, 3, ...     .   
  1-1ʼ, 2-2ʼ, 3-3ʼ, …    
 ( . 3.8)   ь (  
    ). ʼє є  

       
1ʼ, 2ʼ, 3ʼ, …  є       

  .      ь ь    
ь    ь      

 . ,  04ʼ  0 0. є    
ь ,     ,   

0 ь      ( . 3.8)  

. 

    ь ,  

 ( ) ь  
ь   ,    

     . 

 𝑝  є ь : 𝑝 = , … , . (3.11) 

       
  ,     

   , є   
( ) ь,      

ь     . 

      
є ь      
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«  »     
  𝑝.     

 ь      
    ь  , 

  є ь      ,   
   . 

   ь    
ь   ,     
 ь      

     
 ,  ,    

      
(    ). 

є   ,    ь  
.    .  є     

 : ,  = А ,   
,   ( . 3.9, ).  

   ь   є  
  ь  ,   

 0,   , , ,         
  ,   ,  . 

є      1,2,3 ... .   
1, 2, 3 ... є     . 

  1-1ʼ, 2-2ʼ, 3-3ʼ, ...    

ь ( . 3.8)      
,   .    

1ʼ, 2ʼ, 3ʼ ...     
,  ь   

     . 

 ь   ь  
 .  ,    

,  ь   ь . 

     , 
 ь є  . 
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3.2.2.       

       
 ь    

ь .     
ь        

     α. 

  1 є   2     

( . 3.10). 

 
. 3.10.      

 

 , є   .    

   ь   n–n   
ь      .  

    :    – ь   

  , .  ь , 
    ,  є   
    ⃗⃗⃗  ,    
 , ь     

  . ь    
,  ь      . ,  

     , є ь    α. 

,  . 3.10 , : =  sin  ; =  cos   . (3.12) 
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,  (3.12),  ,     
      . 

    ,    

    .   

   ь   ,   
 є ь  . ь   

  є ь      
. 

  :  ь   

 є ь   °;  
  °;   

 ≅ °. 
      , є   –  
  .  . 3.10 = °– . (3.13) 

 

3.2.3.     

 ,  ь  
   ,      

       
 .       ь  

,  є      
ь  ь є     

   .  є  
 ь  ь    

( )    ,   
  . ,  є  , 
є ь   .   

ь   , ,    
 ь   , є ь   

   , ,  

    ( . . 3.2.1). 
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  ь     ,  
    .  

,       ь-

      
,  є ь  ь . 

, є   ь    
( . 3.11, ),     . 3.1.3. 

 
. 3.11.      

 

   є   
 𝟗𝟎°      ( . 3.11, ). 

 : = ; (3.14) {  ⃗ =  ⃗ +  ⃗ ; ⃗ ∥ − .         (3.15) 

  .  (   ) 

ь        , 
є   .   =    = r.  

  OAC  ,    є  ь . 
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   є : = = . (3.16) 

 (3.14)    = /   : = = , (3.17) 

 = ,   –   . 
  (3.17)  є : = . (3.18) 

 (3.18) є,     

    φ    
 S = S(φ). 

    y ь   
 .  (   - ). є  . D, 

 ʼє є    O.  OD є  
  . D,    α.   
ь   ь-    

. ь       
 ,  є  . . 
   : = . (3.19) 

 . 3.11,  ,  ВК = + , = – , 

 =  –  ; К =  – ; =  –    ; = √ − .  

 (3.19)   ь : = √ − +− . (3.20) 
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 ь    = ,   = + . 
(3.21) 

,       α   

 ,     
 φ   = /      

  .   ь  

 (  ),   (  ), 

 . ʼє      
є   = /  ( . 3.12, ). 

   є      
 O. ь    α є    
ь,   ь D є ь   . 

 

 
. 3.12.     

 

    ( . 3.12, ) є : = = + . 
(3.22) 

   є ,   
. 3.12,  є 
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= = +− = + √ −− == + √ −− . (3.23) 

   ( )   

 ,    , 

  = / ,    ь  
     α.  = μs. 

 

      
     

    є 

 ,     ь     

    .  
     ь-    

 ь  : > . (3.24) 

     
    . . 

є       

( . 3.13, ). 

 
. 3.13.      
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є   ь   
 ( . 3.13, ).  

   ь     

ь : = . (3.25) {  =  +  ; ∥ − .         (3.26) 

 ь    ( ь  
 ).    = z ( . 3.13, ). 

 . 3.13 ,      , 
 ь   .   

,   (3.25)   = / ,  =  є : = = = . (3.27) 

  (3.27) є: = . (3.28) 

         
 = + + . (3.29) 

  z  (3.28) є : = + + . (3.30) 

  (3.24) > ,  + + > . (3.31) 

 ь (3.31)  + > − . (3.32) 

 (3.32)  +  
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> − + . (3.33) 

ь  ° = ,  ь (3.33)  
: 

° > − + . (3.34) 

ь (3.31)    ь   
ʼє   = / ,  ,   

 z ь     + . 

  z    ( . 3.13, ) 

   .  ь ь   
. D   O. 

  ,    α<45º, ь (3.31) 

 ь ,   < + . 

є   / = /   
ь , ь  =  ( . 3.8) 

     z. 

     S,     
–    z.   

   ,    

( . 3.14). 
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. 3.14.     

 

    45º    t-t 
 є      ʼє  ь ( ). 

  (3.34)    
     1,   

ь 1 2=(5…10) .  
  1  ( . 3.14) є   

° = = + . (3.35) В = В +   В = ; =  –  
    . 

 ( )    

  = μs. 
 є  ь , ,  

. 
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   ь   3: 

1.  є ь  – … 

2.   ? 

3.       
ь ? 

4.    ? 

5.   . 

6.  є ь     
? 

7.   ь      
  ? 

8.       
     

   ? 

9.       
     

   ?  
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А 4.    

 

4.1.   .   
   

4.2.    

4.3. ь      

4.4.      

4.5.  ь   

4.6.   .   

4.7.       
4.8.  .      

4.9.  ( )   

 

4.1.   .  
    

 

ь  ,   
         

  ,  ь    
   , ь 

 . 

  ь   .  
 ь    .   

   ь .   

ь   ,   ʼ  . 

     ь ,  є .  
        

 ь ,   . 

       
 ( , ,   .),   

 : 

• ь    (  0,05 
 50000 )      

(  0,01  150 / );  

• ь  ;  
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• ь, ь;  
•    96–97%;  

•  . 
:  

•      
є     u≤7,  u≤15;  

•    ;  
• ь   

,      ;  

• ь    . 

  ь  ь   
      

.    ь     
   ,   є ь  

 . 

     1  

  2   ,    
ь  : = . (4.1) 

 (  )     
   .  

 ,  ь    , 

ь ʼє .   ь  
    ( . 4.1, ) 

 
. 4.1.  : 

 – є ;  – є ; 
 –   
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   ( . 4.1, ) є   
   ,      

ь        
є  .  

        
 ( . 4.1, ),  є ь  ,  

ь  ,  = ,  = ∞. 

 

4.2.    

     
  –  ,    

ь   є ь     

 .       
 є   , 

ь  . . 
  є      

    , є ь  
  .      

  ь      
  ( = ),     ь 

 ь . ,   ь   
, є   .  

   1  2 ( . 4.2) ь   
      ь    

  . .   ь    1  
  2. ь . ,  ь  1 

    К     
   = ⋅ . (4.2) 

ь . ,  ь  2    
  К  ь   = ⋅ . (4.3) 

є       
.  .   : ь   
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-   ь  ь N-N. ь    
  . .         

ь N-N,      .  

 
. 4.2.   

 

ь  є   ь N-N,  

є    . ь   
ь   = cos = ⋅ cos = ⋅ . (4.4) 

      = ⋅ . (4.5) 

 ,      
ь ,     

,  ь       

          = . (4.6) 

  (4.6)   (4.4)  (4.5), є : ⋅ = ⋅ . (4.7) 
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 є : = . (4.8) 

     , : = . (4.9) 

  /   (4.8)  (4.9) 

є : = . (4.10) 

  (4.10) є   
  –  . 

ь  ь        
ь ь       

,     . 
 / = ,   (4.10)  
,  / = ,  .  є ь 

     .   

є ь   .  

,      
   ь  ,   

   ,  ь  ь    
ь-           

   . 
 

4.3. ь      

ь   – ,  є    

,  ь     .   
є ь  ,  ,   ь  є ь , 

–  ( . 4.3). 

  N-N ь      
  .    ь    

ь .  -   К  ь  
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 .  -  ь  =
.      ь    К    

-    .    
 -  ь      

 , є ь  ь    
  ,  = . (4.11) 

 
. 4.3. ь   

 

ь-   ь  є ь  -

   ь   . ь   N-N 

ь      ,   
,  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = . (4.12) 

    є : = . (4.13) 

  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , : ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = + . (4.14) 

   (4.13)  (4.14)  (4.12), 

є : = + . (4.15) 

    (4.15)  , 

є : + = ,    = − . (4.16) 
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    (4.11), 

є  = − . (4.17) 

ʼ          = cos . (4.18) 

 (4.17)  (4.18) ь   
 ь . 

 ь : 
• ь  є  ,  є  , 

 ь     ; 

• ь-   N–N    є  
 ь     ; 

•   є    
 ь    N–N,   
,     є   

ь     . 

 

4.4.      

   ( . 4.4) : = . (4.19) = . (4.20) 

 (4.20)  (4.19) = . (4.21) 

 (4.21)  (4.10),    , 
 =   = , є :  = = = . (4.22) 

      ь  
  ,  ,  є ь    

 =  . (4.23) 
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. 4.4.    

 

  (4.19)  ь-    
є : = = . (4.24) 
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 (4.23), є : = ,         =  (4.25) 

ь є    ь  
( ) ,  є   .  

. 

  ( , )    
ь  ,  ,  

є ь   (pitch –  𝑑), 𝑑 = / ,   – 

 ь    . , ʼ  
   = , / 𝑑 , . 

ь   ь ,  ь  
     :   . 

  ь    

ь   є   ( ,  ь 
  ). 

,  є  , є ь   
 ,  ,  є  –  

. 

ь  ь ℎ      
 є  ,     

є ь     ℎ     ℎ  ℎ = ℎ + ℎ . (4.26) 

     ь  
 ь    ь: ℎ = ; ℎ = , ; ℎ = , . (4.27) 

        

      = = . (4.28) 

   = + ℎ . (4.29) 

   = − ℎ . (4.30) 
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,       
,   ь  ( ь ), 

є ь  . 

   є  ( = ) = cos . (4.31) 

 ь     = + = + . (4.32) 

 

4.5.  ь   

     ь  
 -     (   

)  ь  ь N-N      
 ( . 4.4). ,   -   N-N, 

є ь       ь  
     °.   

є       
       , є ь  

 є  , . 

   ь     a,   
     є  

  ь   b,     
є     .  

   –    
 cd.  

 є ,  є ь 
   є   ь 

,   є ь     

    є    
ь   . 
   ь   

    .        
   ,     ь 

  .   .     
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      . 
       

  (  . 4.4  )  
ь   . 

       , 

є ь  є     

(   ).  є   
,   ь   . =  = cos  =  . (4.33) 

є      
   = √ − + √ − − sincos  . (4.34) 

      

є        
.   ь  

    ,   

  i = , … , . 

 є    

     = + − ; (4.35) = + − − , (4.36) 

  –  ; l –   
 ; x –  ; 

 = , =–∞, = ; 

 = , = , =–∞; 

 = , = , = . 

      . 4.4. 
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4.6.   .  
 

    ь   

 є    ,    
    ь є ь    

.   ( ь , 
ь , ) ь    

  . ,   
ь   є  .  

,   ь     ь 
     ,  
 ь      

.         
     ( . 4.5). 

 

 
. 4.5.   

 

     ь  
ь .   ь    , ь 

,   ,   , –  , 

ь .   ,   – . 

ʼ         
  = ,   =  . (4.37) 
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   ( . 4.5) є  = cos  . (4.38) 

 ь ʼ   ь    = cos  . (4.39) 

   ь = . . . °. 
 є ь  ь.   

     ь  
 ь    . 

     
ь    . ,  

     = = cos . (4.40) 

є      = + . (4.41) 

  – є   ,   
 ; = /  – є  ь  

 ,   - ь  . 
 . 4.5 = /  ,  = +  . (4.42) 

   : 

•  ь  є    
(10–20); 

• ь       ь  
   ь   ; 

•      
. 

: є ь  . 
  ь   ь 

 ,   ,    ь 
    ь    

 . 
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4.7.       
     є ь 

   .  ь  

 :  ,   
,      

 ( ).  
  є  ,    
  , є   

 ,    .  ь   
ь      

( ),        
   ь  . 

 ь  ь  

  ,  ь     ,   

   ,  є ь  ( . 4.6). 

 
. 4.6.    

 

  є   є ь   

ь     ь    

 .     
 ь   °/  (  z –   

)  ь .     
     ,  

  є ь  ь  .  
   , ь  ,  

   ь .   
    ь ь   
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 . 
  є ь  .   

ь    ь  
ь   ( ),    

ʼ  .  
       

 ь  ,     
,  ь    .  ь  

 є   ,  ь  
ь      є ь . 

ь   є   ʼ  

.     ʼ   
ь   ь  . 

  .   ,   
       , 

є ь  ь   .   
  ь    

 ь ,   ь   
ь  ь   ,  є ь . 

ь    ь   ь    
  . 
 

4.8.  .     
 

       
є ,     є ь   

  ,    
ь  .      

,       
.   ь  ,   

    .  
      

ь        
  .      
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   ,     
  ,   є.  ь  

є        
« є» ( . 4.7) 

 
. 4.7.   

 

,    ь  , 

ь    ,  є ь  
 ,   ь ь    

       
,  , ь ь   . 

     ь  
ь  ь   ,  ь  

 ь      
  ь   . 

 ь   ,  , 

 ,   = °  є  
   ℎ∗ = , ,    , 

  є ,  = . 

 

4.9.  ( )   

  ь     ь  
ь   ( = ) ь .  

   , ь   
       ℎ∗ = , . 

  ,    ь  

,       
  ь    
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,        
      ь  ь  
 . 

 ,   ь , 

ь ь   ,  . 

 ,    ь 
  є     

 ,      
     . 

,  ь  є ь  
  ь  . 

  є ь   
     

       ь  

ь     .  
       

 ʼ   ь  = ,   
ь-  ь  . ь  

     = ° ( . 4.8). 

 
. 4.8.   

 

      
, ,     ь  

ь  ( ь )  ,   ь  
  ь       

z.  , ,    ,  
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  ʼ    ь   
   ( ʼє  )    

( є)   ,     
 . 

ь  ь     
ь      ь  

 ,   .  
ь    ь  . 

 

   ь   4: 

1.  є ь     
 ? 

2.   є ь   ? 

3.     
 . 

4.  є ь    ? 

5.  є ь  ь  ? 

6.  є ь  ь  ,  
   ь ? 

7.    є ь ? 

8.  є ь     ? 

9.  є ь     ? 

10.  є ь  ь    
 ? 

11. ь    . 

12.  ь є    
 ? 

13.  ь    ь  
ь   ?  
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А 5.      

 

5.1.       
  

5.2.     .   
ь   

5.3.  ь    
 

5.4.       
ь   

5.5.   ь  
   

5.6.   ь  .  

5.7.    

5.8.   .   

5.9. ʼ   

5.10.    

5.11.       

 

5.1.     
    

 ,     ь 
   ь   ь  

 ь  .     
 ь  ,    – 

ь . 

  ,  ь   

(  )    

  . 

   ,   ь 
, є ь   = = = . (5.1) 
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, ,  ь     

 ,     .    
є ь   = . . . . 

   є ь  

 ,      
 ь   ,   ь 

 . 
   ь   

  . ,   , 
ь     . 

      
  ( . 5.1). 

  ь  :  ( ь  
) ( . 5.1, ),   (    
) ( . 5.1, ). 

 
. 5.1.    

 

     
ь  є    ( . 5.1, )   = ∙ ′ ∙ ′ = . (5.2) 

 (5.1)  (5.2)   = ∙ ′ ∙ ′. (5.3) 

     



97 

= = ∙ ∙ = . (5.4) 

     є 
   ь      

 . ,  ь   ь  
.   ь ,   

ь  ь  ь,  ь   
,        

. 
 

5.2.     . 
  ь   

 ,       
ь   ь   ; ь  

.    є   
ь  ь    

 ( . 5.2, ). 

    ь    
ь , є ь  ь  ( . 5.2, ). 

 
. 5.2.     : 

 –   ;  – ь  
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  1  3 ь  ь ,  
ь   1  є  ,   3 – 

.   2, ь   
є ь     є ь  . 

  є ь  .  ь   
,  ь . 

ь ь    є ь   
  (1.4): W = n − p − p . 

  ь   

    

1 0-1 1-2 

2 2-H 2-3 

H H-0 – 𝜮 3 3 2 
 

    

1 0-1 1-2 

2 2-H 2-3 

3 3-0 – 

H H-0 – 𝜮 4 4 2 
 W = ∙ − ∙ − = . W = ∙ − ∙ − = . 

ь      
     ь  

 1  3. 

  1 є ь     
ь       2.  2 

є   : ь     
       ь   

0-0 , ь       
   1  3   ь    
   є   .   3 

є ь   ь      
( )    . 

 . 5.3      
     ( . 5.3, )  

  ( . 5.3, ).    
 ь ,  ь ь  –     

ь  ,      – 1 
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 3,  ь ь        
 ,  є   . 

 
. 5.3.     : 

 –   ;  –    

 

  ь   

    

1 0-1 1-2 

22ʼ 22ʼ-
H 

2ʼ-3 

H H-0 – 𝜮 3 3 2 
 

    

1 0-1 1-2 

22ʼ 22ʼ-
H 

2ʼ-3 

3 3-0 – 

H H-0 – 𝜮 4 4 2 
 W = ∙ − ∙ − = . W = ∙ − ∙ − = . 

 
5.3.  ь    

 

  ,  ʼ є   
ь  , є   , 

 ґ є ь     . 
      

  0-0    − ,  є  
,       

 .    ,  
 ь      
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  (  ).  
       
ь  .  
   ( . 5.2, ) є : 

 
 

 ь 
ь  

 

 ь 
 

 

1 

2 

3 

 

 

 

 

 

= −  = −  = −  = − =  

    1   3  
   = = −− = −− . (5.5) 

   «H»    
є,   ь     (  

  H) 

 (5.5) ʼ є     
ь   1  3   . ь    

    ь.  ь   
  .   ,    

  ,   (5.3)  (5.4) = (− ) ∙ (+ ) = − . (5.6) 

 «-» є,    1  2 ь  
   ( є ),  «+» –  

 2  3 ь    ( є 
).  ь  є  ʼє  ь  
   . 

      

( . 5.3, )  = (− ) ∙ (− ′) = ′. (5.7) 
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є ,     . 
  : 

 
 

 ь 
ь  

 

 ь 
 

 

1 

2 

3 

 

 

 

=0 

 

= −  = −  = −= −  = − =  

    1   3  
 : = −− = − . (5.8) 

ь  / = ,   (5.8)  = − ,     = − . (5.9) 

    

є     
 . 

 (5.6)    = + . (5.10) 

 (5.7)    = − ′. (5.11) 

:    
     ( . 5.3, )  =′ = , = , = . 

 (5.11) є  = − ∙∙ = . 
ь   1    10000  

ь   . 
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5.4.      
 ь   

 ь   ь ь 
ь  = ,      

,   є    .   
 є ь , ,   

,    є ь  
      . 
  ь    

є ь    ,  
ь   ,    

(   ). 

 ь    
   ь   ,  

є ь     ( . 5.4):  
  1,  2,   – 

 3   4   .  
  1 ь   .  2 
ь      1 , 
,  є   .   – 

 3 є  2,     4. 
  2 ь     . 

 
. 5.4.   ь   
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    ь  
  ь     

       
     . 

 

 1 ( . 5.5).    А   
  .    ,  

  А є ь   ,  
.  

 ь     є ь     
,     А, ь  ь  . 

      
ь  ,       А  

   –  3,    – 

   1    –  2.  
   –  3    

     1,  2 
ь     ,     

–  3,  ь .   2   
 4. 

 
. 5.5.    1 

 

 2 ( . 5.6).    
 ь  ,    
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   А      ,    
        

А.    є ь    .  
 ь  , ь   
є ь   4   –  3 

є ь       
  1,  є ь    

. ь  4  ь     
  ь  . 

 

 
. 5.6.    2 

 

 3 ( . 5.7).      А 

       . 
     А     
    є ь    .  

  ь     
 1    –  3 ь    

    ,   4 
є ь        є  . 
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. 5.7.    3 

 

 4 ( . 5.8). є    
     ,    

ь  , ь  є  .  
ь      А є ь    

    .  

 
. 5.8.    4 

 

  ь  ,   
 4      1 
є ь    ,  2 

ь   ь   –  3  
  . 



106 

 5 ( . 5.9). ь, є   
         . 

   А є ь      
  ,    .  є   

   ь  .  
   1 ,   4 

є ь    ,  2 
ь        

  1.  

 
. 5.9.    5 

 

ь    –  3 
є ь       2  

      
  1.     – 

 3 є ь  ,   4. 
         

ь        

 ь      
    ь    
     . 

    ,  ,   , 
   ь     

ь . 
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 . 5.10    
    

  : 
-   :  – ; , ,  – 

; 
-    : ,  – є  

є;  – є;  – є. 

 
. 5.10.     

 

 

      
   1,   –  H ( . 5.11). 

    –  H є ь  
  3.    ь  
 1  ω1 = const,      
 –  3 (ω3 = var)    

ь   6    ь 
  –  H (ωH).  

   ь    
ь    ь .  [3] 

є ь    . 
є  ,    –  3   

 7 ь    , 
 є     –  

ь   .  ь   
,   6 ,  

   ,  ь , 
  –  3  (ω3 = 0).  , 
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     ь  
, ь   –  3 (ω3) 

є ь   0  ω3max ,  ь , є ь  
ь  H (ωH).  

 

 
. 5.11.       

 

 

ʼ     ь   
є ь     (5.5).  

      , 
   , є  = −− , (5.12) 

  –      
  1   3    H. 

 ,  є ь  = − / ,   –  
   ;  –   

.  (–) ,    є  є 
(  1–2)   є (  2–3) . 

 ,  ʼє    
ь,  (5.12)     

  = , , ,   

 = …      



109 

 =  /    = …  / . 

     . 5.12, . 

 

 
. 5.12.  : 

 – = , , ;  – = , ,  

 

    H    ( .  
. 5.11   )    ωH 

= const,        
–  3 ω3 = var     
6    ь  , 

   1.  ь    
ь    є    

  є  .  4  
 2  ь    3,     

 7 ь    , 
 є     6 –  

ь   .  ь   
,    6 ,  

   ,  ь , 
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  –  3  ω3 = var.  ,  
    ь  , 

ь   –  3 ω3 є ь  , 
 ь , є ь  ь   

 ω1. 

 (5.5)   , є  = + − , (5.13) 

  (5.15)   . 5.12, . 

 

5.5.   ь 
    

-     
  ь     

   ,   
     ь   

(  . . ). 
є       

 ( . 5.13, ).  

        
-  ( . 5.13, ). 

 
. 5.13.    ь: 

 –   ;  –   ; 
 –    
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     -  є  , 
   : , , .  є  

    .  
є   ь  ,   ь є    

 ,     1. 
 ь . ,  ь  

 1. є ,   ь    
 ,  = . (5.14) 

 ,  є ь   
 𝑉, є   . ʼє є  .    

  .         
2-2, є   b. ʼє є   b   .  

, b       
 1, 2  . 

є       
( . 5.13, ). 

  ω-ω є   𝜔   
   , ь     , 

b  .   ω-ω      
 .     1, 2  . 

       
   . 

    1    = − , (5.15) 

 01  0  –     .  «-» 
– ,   01  0  ь      𝜔 ,    1    ь   
  .  

   = − ; = − . (5.16) 
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5.6.   ь  .  

 1959        
 ь  ,     

     . 
ь    є ь    

  ,    є 
ь  ,    є ь  

ь  . ь      
  ь . 

ь      
  ( . 5.14) є ь   

 ь  ( ) 1, ʼє   
 ,  ь   2  
  3,      

    ь    ʼє    
 .  ь   3, 

   1  , ь  
  ь   2   ь  

  (   ь  ). 

 
. 5.14. ь   

 

    1   
є    ь 3  

 ь   2   
       

,   .     
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2    3  ь   ,  
  ʼє       , 

    1.  
    ь .  

ь ь   : 
  ь   

    

1 1-2 2-3 

3 3-0 – 𝜮 2 2 – 
 

    

1 1-2 2-3 

2 2-0 – 

3 3-0 – 𝜮 3 3 1 
 W = ∙ − ∙ − = . W = ∙ − ∙ − = . 

   ь  
      

( . 5.14).  

ь      
1  (  )     (  ) 

 , ь   . 
 ь  ь     ь − : 

 ь         
,   ь    

ь        
:  

 
 

 ь  
ь   

 ь  

  

1  = − =  

2 =  = − = −  

3  = −  

    2    
3    ь   
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= = −− = − = − . (5.17) 

  (5.14) є  = − . (5.18) 

,     
  є ь      

   ,  = / ,  > ,   (5.18)    = − . (5.19) 

 

5.7.    

  ь   
ь  ,     
  .   ,  K,  

        / . 

 ь      
   є ь ;  є  
  ,    ь   

 ь .  є   . 
ь      ,  
       . 

 ,      , 
        
    ь  .  

         
 ,  ь     

 ,      
  . 
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  :   

 ,  ,  
,  . 

       
 ( . 5.15). 

 

 
. 5.15.   

 

    

     
       

 ,   
    (5.10), 

є  = + . (5.20) 

  

       
ь  ( )  1  3      

  (  0-0). 

 . 5.15 ,    є   
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= + . (5.21) 

   ь    = + . (5.22) 

    m/2, є  = + ,  = − . (5.23) 

     ь   
 ь  .   (5.23) є,  
ь      ,      

     ,   
. 

  

    ,   
  ,  є ь   . 

 ь      >1 є   
 ь . 

   ,  є  ,  
 ,      

      ь  , 
,      ь  

      , : +К = . (5.24) 

  – ʼ   . 
  

    ,  
   ь  ,  

 ь      
ь     ,  ′ > . (5.25) 

  . 5.15 ь ′     

 ь   ,  : 
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sin > ++ . (5.26) 

ь (5.26) є  ,  
       . 

 

5.8.   .   

   ь   
   ,  ь  (   

 90).       
 ( . 5.16) є     .    є  

  (    ) 
ь   . 

 
. 5.16.    

 

ь     ь   . ,  
  . 

   ь   
      ь    

  .  ь  ь,   
  ,  ь  ,  , 
 = . ь  = , a = ,   = . (5.27) 

   ( . 5.7) = sin ; = sin  . (5.28) 
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      += °,  ь     
  = = = = tg = ctg . (5.29) 

        
     tg = sin  + cos   . (5.30) 

 ь    
  є ь   ,  

     .  
,      ь   

      
,    .  

  ь   
 ʼ      , 

ь       
є ь   ,   ь   

 .    ь  
  ь   .  
 ґ є ь   ,  ь    

є ь    ,     OLE,  
   OLʼEʼ ( . 5.17).   BLC 

     . 
  LʼBEʼ    ,   

     LBE. 
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. 5.17.    

 

  . є     
    ,   ь m.   
    .   

    ь  . = ; = . (5.31) 

 . O ( . 5.17) є   =   =  (δ=90º). 
 є      .  

   ,    
       L  E.  В  Е В 

ь  .      
 ь ь  .    

є     .  ь 
   ,  ь    , 

: = = cos   і  = = cos . (5.32) 

ь     = ;  = . (5.33) 
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 ,    , є   
,        .  

  ,   ,    
,  ь     

 .    Е  

є     = .  ь  
,     є  ь  

 .    ь  
. 

  є    
ь      

 (4.34)  (4.35).  ь      
     𝑉   𝑉 , 

 ь       

 ,    . 
      

  .     , 

   (5.32)    (5.33)  
,   cos = √ + tg , 
є  = √ + cos ++ cos  (5.34) 

 = √ + cos ++ cos . (5.35) 

        
        

 ,  𝑉    m. = ; = 𝑉 . (5.36) 
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,   (5.36) / = 𝑉 / ,  =/ ,   (5.35) є  

𝑉 = √ +  cos ++ cos . (5.37) 

  

𝑉 = √ +  cos ++ cos . (5.38) 

  ,   = 90º,  
є  

𝑉 = √ +  і 𝑉 = √ + . (5.39) 

  (5.39) є 

𝑉 = 𝑉𝑉 = ( ) = . (5.40) 

 ,      
  i       

   𝑉  i 𝑉 . 

  ь ,   . 
ь     є ь    .  

  ь  ь  ь  
ь   . 

 

5.9. ʼ   

    ,   ь    
ь ,  ь , ь   
ь  ʼ  .    

, є     
, є ь   ,  ʼ . 

ʼ  ,    є ь , є ,  
ь    ь  ,  

є  ( . 5.18).    
ь   є 90º.  
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. 5.18. ʼ   

 

      
ʼ  ь    ʼ  : 
•   ʼ ,  є  

ь  ь  ; 
•  ь  ʼ ,  є  

ь         
ь  ь  . 

ь  є   
ʼ    ,   

 ʼ     ʼ  
. 

   ʼ       
 ʼ    ь   , 

    ʼ   є ь  
  p ,     z 

ʼ ,     h  ʼ .  
,      , ь  

   = ℎ . (5.41) 

  ʼ   ʼ    
ь      = . (5.42) 
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 ь    = ,  ℎ = . (5.43) 

   ʼ  ь   
 h        

     ℎ = tg . (5.44) 

  h  (5.44)   (5.43)  
  ь є  = ℎ = tg . (5.45) 

ь  =   ℎ = ,   (5.43) 
    = . (5.46) 

  = = = = tg . (5.47) 

 ʼ     

є ь  = … .      
    ь  ,   

  .   ь  ℎ = , .   = °,  °.   
  = … °.   ʼ  = … .  = °, ,  = °, . 

є    0,7...0,9.    
  ʼ  є ь  є  

  ʼ   = . (5.48) 

 ь   = …  . 

 ʼ    є ь  
ь ʼ ,  є   . 

ʼ   є ь .   
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  є ь  ʼ . 
       

   ʼ ,  є   
.     ( )  ь 

  ,    ʼ .   
 ʼ  ь  ,  є ь  

    . ʼ    
 ʼ  є    
  ь  ь   
   ʼ   є  

є   . 
 

5.10.    

    ь  
 ,      ,  

ь ,     . 
     =… . 

   ,     
, ь  ,     

     ( . 5.19).  + = . (5.49) 

 
. 5.19.   



125 

   = = . (5.50) 

    ь , 
  ь        
  .   

ь      
      (  

  ь   ,   
    .). 

 
5.11.       

 1955      
   ( . 5.20).  ь  

 ,    ь  2–3  
ь ,  ь .     

  є ь   .     
  є ь   , ь   

. ь      
 ь    .  

 ,    , є 
ь    , ь ,   

  є ь      
є       
 є .  

 
. 5.20.   
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 є   є    
   (4.42)    

. =  . (5.51) 

 ,   ь       
   ,    
,    .  

ь ,    ,   
ь  .      

ь      =  , .   ь    .  
  ь   ь     
 = , . . . ,      ,  

ь   N-N.        

       ь,  
     , є ь  

   . 
      

: = + , … , ; = ; = − , … , ;  = − − . (5.52) 

rf1=rw1 -(0.2…0.4) ρ1;    rf2=aw-ra1-c, 

 c – ь  , = , … , . + < ; = , … , . (5.53) 

   є  .  
,    (  >1,0),   

 ь   > t . (5.54) 
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   ь   5: 

1.    . 

2.    , 
  . 

3. є    ʼ . 

4. ь    . 

5.  ь є   ʼ  ? 

6.  є ь   ,  
  …? 

7. ь     
    . 

8.      
 ? 

9.   ь ? 

10.       
є ь  ь ? 

11.  є ь     
? 

12.  ь  ь  ? 

13.   є ь  ь ? 
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А 6. ,  ь   

 

6.1.    .  .  

6.2.    

6.3.    

6.4.     

6.5.     

6.6.     

6.7. є       

6.8. є      

6.9.    

 

6.1.    .  . 
 

    ,  
,     ( )  . 

  ( )      
    .  ь  ,  

ь   ,  ,  ь   
,   .  ,  

 ,    
ь    ь     

 ь    . 
    є    

 ,  ь  . 
    :  

•         
 ,        

    ь, 
 ь   ; 

•      є   
   ,  ь   

 . 
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  є  ,  
  ,    – 

 . 

 –   ь    ,  
    ,  . 

  –    є   
. 

        
.  

 ,  ь  , ь  : 
•   𝑝; 

•   ( )  ; 

•     (  ); 
•       ; 

•  ʼ  ; 

•   і. 
  𝑝 ь  ,  

ь  ь   ( , 
, )   .   

ь     .  
 dAp,  є ь     

  dS,  : 
 𝑝 = 𝑝 cos �̂� . (6.1) 

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

ь  є        
 . 
  ( )   –  , 

     (   
   , ,  є  

     .). 
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   ь  ,  ,  

є °.   ,  є ь  
     dS, ʼє  

 − = cos ̂. (6.2) 

  є   . 
     ,  ь  

  є  ,    
h   ,  є ь    

 = ± ℎ. (6.3) 

  є   ʼє . 
    ь   

       
      .    
  ь ʼє  .   ь 

    ʼ    
. 

 ʼ       ,  
      ь,  

ь  ,    –   
   є  .   
  ь  ь    

    ,      
  . 

   , є  
    ,  ь  

   ь   .  
      ь 
 ,    ,   
,    ,  ,   

. 
   ,  ь   

,   . 
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     ,   
 ,    , 

ь       
 – ь, , ь  . 

,   ,  
,    ь  .  

    ь    
        

ь    . 
      ь  

    ь   
  .    ь   

  , ,     
( . 6.1). 

 
. 6.1.   

 

6.2.    

  ,   
 ь ь    

  ь     . 
       

 ь     
,      

  .    
  ,    , 

 ь  P є = 𝑝 , (6.4) 

 𝑝 –   ,  –  ь. 
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 ь    є 
ʼє       

.   ь    
       
    ь . 

       
  ь ь -  . 

    . 
 . 6.2    

  :  –  ь  
;  –   . 

 
. 6.2.     

: 

 –  ь  ;  –    

 

 . 6.3, ,    
   . 

  ь   є ь  
  :  – ,   

  ;  – ,   
  ,   є ь  

.      ,  
є ь   ,   

ь   ,  є ь  
ь.  ь ,   𝑝 = , 

є ь     є    
є ь     .    



133 

є  ь    
 ь     ωmin 

  ,  .  є  
    ь    

.     ь  
   ь . 

 
. 6.3.    : 

 –  ;  –  ь  
 

 

   ь  
   . 6.3, ,  ,  
ь ь  ,  є ь   
 ,   P   . 

 

6.3.    

 є     
     ʼ ,  

є ь   є  .   ʼ   ь 
     ь   
    .   

є ь  :      
   є   

      ʼ    
    

 − = ∑ , (6.5) 
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 = ∑ /  –     
ь  ; = ∑ /  –   

   ; ∑  –   
    ,   . 

  є ь  ,  
  ь   = + , (6.6) 

  –    i   ,  
ь    ;  –  ь i 

;  –  i ;  – ь   i . 
     (6.6) є  

   ь   ,   – 

   ь   є   . 
 ь       O 

  є ь  = , (6.7) 

  –    i    O 

. 
  є ь  ь ,    

ь є ,     
 є   ь     

  (6.6). 

  ь   є  
     = ∑ = ∑ += , (6.8) 

  –    . 
       
    ь   
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є ь   ь  :  ( ),  
   ( ) ( . 6.4). 

 
. 6.4.   

 

  𝑝 є ь  ь  
      ь  

,     ,   А    
 ь ,   А     А > А . (6.9) 

  є ь   
    ь    

,   А < А . (6.10) 

         
.  
    ,    А = А . (6.11) 

 ь   є ь   ,  
    . 

 А     є ь     А    ( )    А    
   : А = А + А . (6.12) 
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6.4.     

 

6.4.1. З ь   

       
  ь   

.    ь    
        

      ,   
      ,  ь 

  .    ь 
 ,    і,    

  –     . 

 ,     і   
          

.  і    ь   
,    ь ь  ь ,  

  ,    
є ь        

    . 
 

6.4.2.       

  є ь    ь  
,    ь    

 .      ,  
   .     

ь   ,  є ь  
  є  , ь   , 

ь     і,    
  ,        
. 

   : і⃗⃗ = − ⃗⃗  ⃗, (6.13) 

  –  , ; ⃗⃗  ⃗ –    
  S , / 2.   (6.13) є,   
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 і є ь   .    і. 
   .   є 

 «–»  (6.13). 

 𝑴𝒊     
     є ь   

 і⃗⃗⃗⃗ = −  , (6.14) 

  –    ,  є 
  m       Ѕ 

     = Ѕ . (6.15) 

   ь  2,   
  –  / 2. O ,      

є ь   . ,    є, ь  
  . 

 

6.4.3. З        

  і        
є  ь   і,     

 ( . 6.5). 

 
. 6.5.    
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 ь         
,   і       і .     

і = іℎ . (6.16) 

     ,    
– і      S,   –    

,   h   . 
  h  (6.16) ℎ = іі = . (6.17) 

є     h  . 
 – і     ,   

  , є   і,   
  .  ь   є ь    і, 

   .   є ь   
 . 

 

6.4.4.    

 ʼ     є 
  ь       

   ,   ,  
    .   ь 
 .     ь 

 , ,    
( ),     . 

    ,     
   ,   є,    

 .  ь    
  : 

•  ,     , 
    ; 

•     ,  
   , є ; 
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•    ,    
 ,  ,  ь   

     ,   
 є ь ,     

    є   . 
     є   

  ,     ь   – 

   . 
   є ь  

    . 
       

,    ь   ь  
 . 
        , 

         
( . 6.7). 

 
. 6.6.      

 

     ,  
     ,        

      ь: 
 + = ; + = ; + = . (6.18) 
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, ,     
ʼ    (6.18), : = + ; = + ; = . (6.19) 

       
  ь    , 

,    b       
    .  ь   ь  
  : + = ;  − = . (6.20) 

 ь (6.20)   : = + ;   = + . (6.21) 

є       
  -   ( . 6.7, ). 

   є ь     
 ω.    1, 2, 3   

, , .      1 є   
  ,    2 є     . 

  (6.21)   1 є : = ; = . (6.22) 

  –   1,    –    1 
     . 

    є  : = ; = . (6.23) 

   є ,  
     ь    

є ь . 
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.  ь  є   ь  

( . 6.7, ). 

 
. 6.7.    : 

 – -  ;  –  ь 

 

      
      

 .  ,  є ь    
 іА  ,      

1  2: іА = = ( + ) , (6.24

) 

    – ,        
ь       .  

 іА   ,    

 . 
    і   ,  

     2, є і = = ( + ) , (6.25) 

  –   3;  – ,      
  ь    2     .  
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6.5.     

 

6.5.1.  .     

  ь  ь,  ь   
   ,      

   ь    
  . 

ь  ,  є     , 
 ь    , є ь  

 .  

 –   ,    
  :   . 

  ,  є  , 
    ь є ь    

 є  ь,   ь   
 . 

      ,  
ь  ,   ь   
     , 
      .  

 ь   ь  : 

•  – ; 
•  –  є    

 ь  0,1 ; 
• ,     

; 
•  –    ; 
•  –    . 

   ь: 
•  ;  
•  . 

   ,  є   
    ,    
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ь    є ь    -

 = , (6.26) 

  – є   . 
є    ь   ь 

 ь ,    ,    
. 
 ь  , є      

 є ь  . 
     ,  
   . 

    2   1 є ь  
 ь        ( . 6.9). 

 
. 6.8.    

 

     ь    

  ,  є ь     tg = = = . (6.27) 

 , є   є  
 .  
 

6.5.2.     

   ,   
   1,   є  

  (  ),     2,  
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є     .    
   ь   ,  

   ( . 6.9, ). 

    1   
 2   ь  ь:   ,  
 , ь        . 

      
ь        .   є 

      . 

    ,  ь   
1: ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗ + ⃗⃗⃗⃗ = . (6.28) 

 
. 6.9.    : 

 –   ;  –   

 

є    ( . 6.9, ). є  
       

.       sin + = sin ° − + − . (6.29) 

    = sin +sin ° − + − . (6.30) 

   ь ,  = ,   
(6.30)  : 
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= sin +c + = tg + . (6.31) 

 

 ,   1 є ь   
 ( . 6.10, ). 

 
. 6.10.    : 

 –   ;  –   

 

 ь    є ь   ь  
,      ,     

є ь     ,      
( . 6.9, ),     ( . 6.10, ). 

 ь   ь   (6.30)  (6.31) 

    – .    = sin −sin ° − − − . (6.32) = tg − . (6.33) 

 (6.33)  є  ( . 6.11, ). 

   (  = )  (6.33) 

  = tg . (6.34) 
 

6.5.3.       

 ,  є  , є ь  
  ь   . 



146 

  :   , ь  
 ;   ,   
 є  ;   ь     , 

          

      ( . 6.11, ). 

   = +    
 , є     є ь  

 (6.26) = = . (6.35) 

 
. 6.11.  : 

 –  ;  –   

 

є      ( . 6.11, ).  
  є : = sin , (6.36) 

  – ,  є  ь   ь  
. 

 ь    (6.36) = sin . (6.37) 

   (6.35)  = sin = ′, (6.38) 

 ′ = / sin   – є ь   є  



147 

  ,  ′ > . 

      
(6.38). 

 
. 6.12.   

 

  є ь    = ′, (6.39) 

 ′ = ,  –  є  . 
 

6.5.4.     

  ,       
  ь   ь .  

 ь        . 
,          

   ,  ь    . 
     ь   

( . 6.13, ).  α –     ь . 
    ь   

.  ь   є   
,    є  ь     

   ,  
ь    ( . 6.13). 
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. 6.13.    ь : 

 –  - ;  –  ь  

 

    є ь   , 
  –    ,   = .        (6.31), 

  = tg + . (6.40) 

ь        

є        
ь  = tg + . (6.41) 

 

   ь  є ,    
     ,  

   ь      = ° − ,   –   ь . 
    ь  = tg + ′ , (6.42) 

 ′ –   . 
 (6.27)   (6.38)  tg ′ = ′ = sin = sin ° − = cos . (6.43) 
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6.5.1.   ь  : , ʼ  

 ь     ь ,   
ь  . 

 ,   є   
ь  ,       

( . 6.14, ). 

 
. 6.14. ь    

 

    є ь    = ′, (6.44) 

 ′ = ,  –  є    

ь  . 
    ʼ  (  є   

ь  ), ( . 6.14, ). 

 ь      ʼ  1  
ʼ  2 є   ,  є ь  

 - . 
 . 6.14,   ь  ʼ ,  є  

   ь   − . 

       
   = − . (6.45) 

    ʼ  ь    

  𝜌 
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= . (6.46) 

    = = . (6.47) 

 (6.46)   (6.47)  : = . (6.48) 

є   (6.48)       = ∫ =  |= − . (6.49) 

   (6.49)    (6.45), 

є : = −− . (6.50) 

 ʼ  ь ,  =    (6.50)  
: = . (6.51) 

 

6.5.2.       

 ,     
 ( ),     

,    є ь  ,   
є    ( . 6.15, ).  є   

     .   
 ,      
.      , 

   ,  є   
  .      

,  . 
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. 6.15.    : 

 – -  ;  –  ; 
 –   

 

     .  
      є    

   ь       
   ( . 6.15, ). ,  = + − = . (6.52) 

   є : = . (6.53) 

 (6.52)  (6.53), : = . (6.54) 

,    є ь  
    ,     

. 
є    ( . 6.15, ).   

  ⃗⃗⃗⃗ + ⃗⃗⃗⃗ + ⃗⃗⃗⃗ = . (6.55) 

   є  √ + − cos = √ − cos . (6.56) 

,  − cos = sin /     
 , sin / = /    (6.56)   
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= = . (6.57) 

    (6.57)  
     (6.54) = ,        = . (6.58) 

є   (6.58): ∫𝐹𝑇𝐹𝑇 = ∫ ; (6.59) ln = ,        = . (6.60) 

ь  = ,  =    (6.60) 

   = . (6.61) 

 ь     
  1765. 
   = ′. (6.62) 

 ′ = / sin  –  є  ,  –  
 . 

 

6.5.3.       

  ь      
ь     ь  є   ,  

  ь      
        

.  ( . 6.16, ). 

       

( . 6.16, ),  ь       
h ( . 6.16, ),  ь    
( ).      ь  

 .  ь     ь  
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    K,     
  ,  є   . 

 K є ь   .    
     : Σ = − + = , Σ = ℎ − = . (6.63) 

 ь (6.63) є : = , ℎ = , (6.64) 

 ℎ =  –   , =  –  
  . 

 
. 6.16.   ь  : 

 –   ;  –   ; 
 –    

 

      
є    = = . (6.65) 

  ь   (6.64) = ℎ . (6.66) 

    h   :  
•    ,  = = , ℎ < , (6.67) 

 : ℎ < , < ℎ. (6.68) 
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•   ,  ℎ = , < , (6.69) 

 : ℎ < , > ℎ. (6.70) 

•     ,  = , ℎ = , (6.71) 

 : ℎ < , = ℎ. (6.72) 

 

6.5.4.     

  .  ,  
  є ь   ,    

 є        К ,  
    К .      

   ( . 6.17). 

 
. 6.17.    

 

   ,   
          

  : = . = + . (6.73) 
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 = + .     
(6.73),  = + ( + ) . (6.74) 

   : = + + . (6.75) 

 

6.5.5.     

 ь    ,  
     ,  

  , a      ,  

( . 6.18).  :   ,  . 

 
. 6.18.    

 

є        
       

       x-x   
     , є : =− + . = ( + ) + . (6.76) 

   = = . (6.77) 

    (6.76)    
(6.77), є  = + + . (6.78) 
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 є : = + + . (6.79) 

  ь є    K  
  :  

  є  ,  

ь     
   0.5–0.55 

   0.5–1.3 

 ь  ь    
   0.01 

     
 ь  6 

    15–30 

 

6.6.     

 

6.6.1. З ь   

  -      
  .   

   є    є 
      – ь 

   ,  ь .  
 ь     ь-  

.        
        

 . 
   

ь   є:  
•   ; 
•   ʼ . 

,      
ь   , ь   

. 
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6.6.2. Ц    

       
,  ь , є   

.   є ь    
ь  ,  ь      
 ,   ( ). 

 ь ,    ,   
  є      

є ь   .     
  ь          

ь ,   ,  є ь , 
   .  

 є ь  . (  – 

  <  – ).  
 ,   є ь   

 ь     ь  
  1  2 ( . 6.19) 

 
. 6.19.   

 

         
 .       . 

 ь     є ь   
 , ,      = . 
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,   = , = . (6.80) 

 = .  є,   = ± . (6.81) 

    є ь  
   є ь   . 

  (6.81)   ь   
ь   ,   –  ь , 

    ь    . 
,      

є    . 
  ь   ,  

  ≅ .    
      

,   (6.81)      
 = = = ± . (6.82) 

ь     є ь  
ь   . 

  є  = + . (6.83) 

      
ь         

  . 
   (6.82)    (6.83) = ± . (6.84) 

 є  = ± . (6.85) 

 є  r2 = ± . (6.86) 
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    є ь  ,   − = , (6.87) 

 = , . . . ,  – є     
,    = . 

      : = − = ± . (6.88) 

 

6.6.3.    

  ,   ь , 
є   .      

ь    δ   O ( . 6.20). 

 
. 6.20.   

 

   є ь      
 .   є    ,  

є     ь  ,  
 ь        
 .      ,  

   ,   ь   
   = = . (6.89) 

є     .   ,  
ʼ       ,  ʼ    
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 є ь    ь  :    

          
 ,     . 
ь    ь   

є    ,  є   
,    = −   = .      ,  

 ,  ь       
 ,       O,   

ь ,  ь     
 . є  ь     

    є ,   ь 
       А  

 = sinsin . (6.90) 

 (6.81)  = = sinsin . (6.91) 

 . 6.20 ,   = + . (6.92) 

  (6.92)  (6.91)   
: = sinsin − = sinsin c − sin c . (6.93) 

 ь     (6.93)  c , є : = sinsin − = tgsin − c tg . (6.94) 

  (6.94) є  tg = sin+ c . 
(6.95) 
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  tg = sin+ c . (6.96) 

є   ь      
    є ь   ь 

,   є: −  . = √ + + c . (6.97) 

        , 

   є     
     ,  є ь . 

  є  ь   ь  ь 
   ,   ь    

ь   . ,     

  ь  , ,  ь   
є          , 

 ь  . 
,  ь       

ь    .    
    ь   ь  ,  

є є   ;     

    є ь   
      .  ь  

  ,    ,   
  , є ь ь   . 

    , 
    ,   

      . 
      ь   . 

   (6.82)  = = sinsin = . (6.98) 
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  є ь    
  ,  ь     = ° 
 ь   .   (6.98)  

  є : = = = tg = ctg . (6.99) 

 

6.6.4.     
   є ь  

     
 ,      

ь .   ,   
  (  , ь 

    ),  
ь    . 

 ,   , 
  . 6.21. 

 
. 6.21.   

 

  є ь     1  
  2.  є ь     

       .  
  1     є ь  

    2.  є   
  .  
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  , є : = = . (6.100) 

   ь     ( =
),  = . 

ь     ,  
  є    2: = . (6.101) 

        
 2 ь   ь  . 

 ,   є  
  .   

 ь  : . (6.102) 

  ь  , 
, , , . 

  ь    
.   ь   є , 

ь  , ь    . 
 

6.7. є       

  ь   
, ь    є  
  ( ) . 
    ь  
  К         
     = К . (6.103) 

 ʼ        
   (6.11),       

  (6.12), є : К = − , (6.104) 
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  –       .  
  (6.103)   = − = − . (6.105) 

 ь     
    , є ь  є  

  .   ь   (6.105) 

  = − . (6.106) 

  (6.105) є,     
 є      =  

 K  є .  ь    
,    - ь   

(  ).   є : < . (6.107) 

ь  ,    є 
ʼє  .  є  ь ,  

 ,    
    ( ʼ  ). 

 є ь   ь  ,  
  K  ь   ь   

K    .    ʼє  
  ь  є  . 

є   ʼє  : , 
ь , . 

 

 є      
 ʼє   

 є  n  ʼє    
( . 6.22). 

 
. 6.22.  ʼє   
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  ʼє    
  .     є 

 ;     – , 
 є ь    ;   

  –    , , 
,    . . 
   ʼє  

 ь :   є  
( , ,   , 

,  ,  є );  
 (  ь  , ,  

, , ь  ,  ). 
       

        
    ,    

        
      ь   

 . .  ,  є  : = . (6.108) 

    ь:  = ; = ; = ;… ; = − . (6.109) 

 

 ь: = ∙ … ∙ − . (6.110) 

  ь (6.110)   
 (6.109), є : = ∙ … ∙ . (6.111) 

  ʼє   є 
   . 
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 є     
 ь  ʼє   

 ь  ʼє    
     ,    

є .  є   ь  ʼє  
 ( . 6.23). 

 
. 6.23. ь  ʼє   

 

      
 ь     .  

, , , ...,    ,  ь   1, 
2, 3, .., n ; ′ , ′ , ′ , ..., ′  –    

  . = + + + ⋯+ . (6.112) 

 KK   ь: = ′ ;  = ′ ;  = ′ ; … ; = ′ . (6.113) 

 є  : = ′ + ′ + ′ + ⋯+ ′+ + + ⋯+ . (6.114) 

  (6.114) ь     
 ь    ь   

 ,  є   . 
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,         
  ,    ь   ь  

    . 
    ь  ь   
   , : − = . (6.115) 

      ,   
 є   .     
ь   ,    ,  

 ь   (6.114), ь  
  .   ,    
     ,    

    ь . 
  ʼє    

 . 6.24. 

 
. 6.24.  ʼє   

 

  ʼє    є  
,    , ь   

ь    ,    
     . 
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ь ,  ь    
ь   ь    . 

 ь   <   є ,  
є ь      

   , , (6.103). 

  ь      
    ,  ,  

       
 . 

      
ь  .    

є ь    ,  є ь 
      , 

       . 
 ,    ь   

        
,  є ь,   
ь .     ь 

    ,    
   ʼ    :  

– є       
 ʼє      ь     

  .  ь   ь 
ь    ,     ь 

    .     є 
 ;  

–    ь   
  ь      

, ,   ,  
ь    ,  ь   

  є    .  ь   
      ,  
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ь  є        
; 

–    ь,    
       

ь      
         

    ( )   ь  
   ь  ( ).   

ь  ь  . 

 

 ь     
      

ь   ʼє    ( . . 5.4), 

   є   ,   - 
,  є ь   = , (6.116) 

  –   ь  ;  –  
  (  );  –  

 (       
    ).  

-       
      . 6.25. 

 
. 6.25. -       
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 ,   ,   

    , є ь   
,      є ь     

 . 
     ,  ь 

       ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗, 
   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    

   ( . 6.26)   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = , (6.117) 

 ,   ,  ь  , 
   ,  : ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = , (6.118) 

  –    ,    . 

  (6.117)  (6.118) ,    
ь   ь: ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = , (6.119) ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = −(⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ). (6.120) 

  ь,      
є ь   . 

 є   ь   ,  = , (6.121) 

  –     . 

 
. 6.26.    ь   
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   (6.121)  ь  
,  є ь        

 , є  = = − = − , (6.122) 

 ь        , 
ь ,       . 

   , ʼ   ь  
    = − , (6.123) 

  –     , є ь   
  ; = +  –   

 є ь       
    = −  –    

є ь         

; = − /  –    
ь     . 

     ь  
   ,  є ь   

ь        
,   є ь ,   .  
ʼ   ь  ,  ь  

  ь  ,   
       

,   + + = , (6.124) 

  – ь  ,  є  . = − − . (6.125) 

   є  ,   – 

,  ь      
 ,         = − + . (6.126) 
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  , ,   (6.126)    

    (5.12).   
ь, є : = − + ++ + . (6.127) 

    ь   
  ,   . 6.27.  

 
. 6.27.    

 

6.8. є      

   .  
       

( . 6.28).  є     
          

 S: =   . (6.128) 

      (6.31)  (6.34) 

є : =  tg tg + =  tg tg + . (6.129) 
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. 6.28.    ь  

 

      
 ,       

  (6.33)  (6.34)  : =  tg tg − . (6.130) 

      
( . 6.29). ,     

,   є   ,   
     ,   

є ь    (6.39).    
    ,      2π  

( . 6.28). 

 
. 6.29.     ь  
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 . 6.29 ,     є: = tg , (6.131) 

  –   ь , α –    
 ь . 

,     ,  
  ,    є: К = = tg . (6.132) 

    ь    : З = . (6.133) 

    (6.41), є  : З = tg + . (6.134) 

  : = КЗ = tgtg + , 
 : = tgtg + . (6.135) 

 ,      
ь     . 

 

     ь  ( . 6.29) 

: = tgtg + ′ , (6.136) 

 ′ –   , є ь   (6.43). 

 

ь  < ʼ i < ʼ,   є   
  ь .    ь  

ь  ь ,    . 
 ь    ь  < ʼ. 
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6.9.    

 

6.9.1.     

   є ь  є   
   .  

  ь   
 ь: 

•  ь,  ь    
;  

•     ; 

•  ь  ,  
ь  . 

  ь   
      ь, 

ь, ь      
. 

 ,  є ь   
 ь   ,  ь  , 

є ь  . ,    
є    .   

   ,    ь, 
   ,    
 ,  ,       

. 
 ,  є ь    

      , є ь  
. 

     
є ь     .    

ь  ,         
  ь.   ь    

, ь   ,         
    . 
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6.9.2.     
 

   є ь   є  
    .  є  , 

 ь    , ь    
 . 

,      
є ь     ,  є  

  ь ,    є . 
     ь  ь  
   ь.  , ь  

  ь   ь    
( . 6.30, ).     є    . 

 ь   ( . 6.30, ) ь   
   ,    

     . 

 
. 6.30.    : 

   –   : ь   ь ; 
 –    

 

 ,       
   5     
. 

     4  ь 
 ь     ь ( . 6.30, ). 

 ь   . 
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   ,   n   
 3n ь .  ,  

 , :   V  ,    V 
 . 

    ,  
  ь є  , : = + . (6.137) 

 

   V    
  V ,  : = . (6.138) 

 = . (6.139) 

є        V 
   (6.139),   є    

 ( . . 1.7) 

 ,    є  
,   ь,     

 , є  . 
 

6.9.3.   А      

   ь  
 ,   ,  

є ь   ь  є     
є ь    . ,  

  ь     
     . 

     
 . ,    ,  

 ,          
 є  ь  . 
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   І  

,      , 
ь , ,  ,  

   . 
        

( . 6.31, ).    2  ь  
 ⃗⃗  ⃗,    3 – ь   ⃗⃗  ⃗.  , 

      .  
ʼє       

  .      
,    . 

  ,    
,   : ь  ⃗⃗⃗⃗  ⃗ –  

    ь  𝜏⃗⃗⃗⃗  –  
  є   . ,   

,     ,     
  . 

        
,    є       

є     . 

 
. 6.31.         : 

 –    ;  –   
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 ь   , 
    . ь  

     .    : ∑ 𝐹 = . (6.140) ℎ − 𝜏 ℎ = ; 𝜏 = ℎℎ . (6.141) 

ь       .   
ь  : ∑ 𝐹 = ; (6.142) ℎ − 𝜏 ℎ = ; ⇒  𝜏 = ℎℎ . (6.143) 

     ,  ь 
  , ,       

 .    ,  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  : ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝜏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗  ⃗ + 𝜏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = . (6.144) 

є      ( . 6.31, ): 

𝐹 = , (6.145) 

  –     ;  –      
,  є   . 

є  ь   𝐹 –      , 
   𝐹, є    

,    (6.144).   𝐹 

   ь   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ,   
  . ,   𝐹   ,  

є  𝜏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .    , 

є  ,     (6.144) 

 (    ⃗⃗  ⃗).     
  ,     .  

ь  (  ь   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )  
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    є    є    
  (⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ).     

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   є    ь   
ь  . 

     .  
ь    є  , , . 

  : ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = . (6.146) 

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , є   
 ,   є   ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 

    (6.146),   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , ь  

ʼє  ь     .  

     
 ,  є     

 , : = 𝐹;  𝜏 = 𝜏 𝐹 . (6.147) 

 

   II  

,     II , 
ь , ,   ь  

,   . 
     II  ( . 

6.32, )    2  3    
ь   ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗  ⃗.  ʼє    

   .   
      ь  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    𝜏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

ь ,       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
     

  .         
    .   
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 . ь       
. : ∑ 𝐹 = ; (6.148) ℎ − 𝜏 ℎ = ; ⇒  𝜏 = ℎℎ . (6.149) 

     ,  ь 
 : ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝜏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = . (6.150) 

 

 
. 6.32.       

   : 
 –    ;  –   

 

є      , 𝐹  

( . 6.32, ). є  ь   𝐹,    
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       

 𝜏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . ,    (6.150) 

є   ,    ь  . 

      ь     
є    .  ь  є   
 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ,      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      𝜏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 
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     ,  ь  

 : ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = . (6.151) 

   ʼє є  ь  ⃗⃗  ⃗   
 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .       

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 
   III  

,    ь    

, ь , ,  ь  . 
        

( . 6.33, ).    2  3   
   ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗.  ʼє   

    . 
   ь  ,  

ь   ʼє є     ,  ь 
 .  ʼє   2   3  

є  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        
ь  .        

ь  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ь  𝜏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 

 
. 6.33.         

 : 
 –    ;  –   
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ь     .  ∑ 𝐹 = . (6.152) ℎ − 𝜏 ℎ = ; ⇒  𝜏 = ℎℎ . (6.153) 

     ,  ь 
  : ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝜏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = . (6.154) 

є      𝐹 ( . 6.33, ),  
, ь     . 

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 
      . 

     ,  ь  
: ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = . (6.155) 

   ( . 6.33, )     ⃗⃗  ⃗ 
є    ⃗⃗  ⃗. ʼє є  ь   ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . є   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 

.  = ,   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 
 

  І  

      ( . 6.34, ). 

       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗  ⃗.  ʼє   2  є  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ,  
є ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .   1  .   

ь   ⃗⃗⃗⃗  ⃗   . ь   
    .  ∑ 𝐹 = . (6.156)  ℎ − ℎ − ℎ = . (6.157) 

 

  (6.145) : 
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 = ℎ + ℎℎ . (6.158) 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  .    
,  ь    : ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + ⃗⃗⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = . (6.159) 

є      𝐹 ( . 6.34, ), 

   (6.147),   ь  . 
ь  ⃗ ⃗⃗⃗⃗      ⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 
      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 

 
. 6.34.    : 

 –   ;  –   

 

 ,    
є        

ь  ,  ь  :  =  . (6.160) 

      
 .      

    , є ь  
є    є    ,  

        ,  
     є  ь 
      . 
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 ,      
,    ь ь  

. 
 

   ь   6: 

1.    є ь … 

2.    є ь … 

3. ,     . 

4.  ,  … 

5.  ь  ,  ь    
ь     ? 

6.  ь  ,    
 ? 

7.  ь  ,  ь  -

  ? 

8.   ь  ,  ь 
ь  ? 

9.  є ь   ,  
є ь      

? 

10.  є ь   ,  
є ь       

? 

11.  є ь   ,  
є ь      

? 

12.   ь   ? 

13.  ь   
,   ? 

14.   ь   
   ? 

15.  є ь  ь ? 

16.  ь     
    ? 
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17.        
  ь . 

18.     ь  
  ь  . 

19.     ь  
   . 

20.     ь  
  ь  . 

21.        
? 

22.     ь   
? 

23.       
 ? 

24.  є ь   ? 

25.   є ь  ? 

26.   є ь  ? 

27.   є ь  ? 

28.   є ь  ?: 

29.   є ь  ? 

30.  - . 

31.     ? 

32.  є ь  є   ? 

33.  є ь      
? 

34.  є ь      
? 

35.  є ь   є    
ь  ? 

36.  є ь     ь  ʼ ? 

37.  : 
38.   є   : 
39.   є   : 
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40.     ,  
  ь …? 

41.     ,  
  ь …? 

42.     ,  
    ь  …? 

43.  є ь   ь   
,   ,     
? 

44.    є ь    
 ,   ? 

45.    є ь   
  .   ? 

46.  є ь   ,  
є ь     ? 

47.   є ь     

   ? 

48.     ь    
   ? 

49.     
. 

50. є    . 

51.    . 

52. є    . 

53.  ь ,   
 є? 

54. є       
 ʼє  . 
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А 7.     
   

 

7.1.    є   .   

7.2.     

7.3.  . . ь  

7.4.        
 

7.5.    

7.6. ь   

7.7.  ь . є   
 

7.8.      

 

7.1.    є   .  
 

  ,   ,  
 ( )  є ь     

 ( = ).     
     ,  

ь  .     
  ,  ь  ,   

    . 
 ь      ь 

  ,    . , 
       ь 

   .      
 ь     ,   

 . ,    ь  
  ,     

ь      ь  . 
     

( ) ь  ь    ,    
   . 
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   ,  є  
є       ,  є  

 .  ,  є  ь 
ь ,     ʼ ,   

   є  .   , 
, ь      

  .  є  ,  є ь   
 , ь        , 

   .  ь  ,  
ь,  є  ,  

 ,  ь  ,   
 .     

  . 

       
,    .  ь  

,        
       
.  ь  ь   , 

 ь   ,   ,  
ь     –  ,  

 А  ( . 7.1),    є  
       (   

ь  )      (   
ь  ),      А. 

 
. 7.1.   (  ) 



190 

   ь ь  ,   
    ь   є   
           
      
  ,    А. 

,  ь    є   
  є  ,  є  є   

  є     . 

        
    ь,   

 . 
 

7.2.     

  ( ) є ь   
( ),  є         

  є     
( )     ,  ь . 

 ( ),  є    
 ( )    , є ь  

ь   ( ).  = −  ;   = −  . (7.1) 

,     , є ь  
 ,  ,   ь     
, є ь   . 

 
. 7.2. -  : 

 –  ;  –    
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   ( . 7.2, )     
 . 

 ь  ,     
 ( )  : 

 = ∑= . (7.2) 

є   ь    
:  =  =  . (7.3) ∑= = ∑ cos(  ⃗⃗  ⃗^⃗⃗ )= + ∑  = . (7.4) 

 ь (7.3)  (7.4) є  

 = ∑  cos(  ⃗⃗  ⃗^⃗⃗ ) + ∑  == . (7.5) 

 = ∑  cos(  ⃗⃗  ⃗^⃗⃗ ) + ∑  == . (7.6) 

   ( . 7.2, )   
       є: 

 =  +  . (7.7) 

   

 =  +  . (7.8) 

       
 ,    

 ( . 7.2, ). 

 

7.3.  .Є. ь  

  ,     
, ь  . . ь . 
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 .Є. ь  є ь  .  
  є     ь   
є  ,     90°  

 ,    , 
    ,  

   . 
  є ь    ь  

   .  ь    
  ,   є  .  

ь           
 ,         

.       
        

ь .    є ь 
  ь (  ). 

        
     є . 
    ь є 

: ∑= cos(  ⃗⃗  ⃗^⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ) = . (7.9) 

 (7.9)  , : ∑ cos(  ⃗⃗  ⃗^⃗⃗ )= = , (7.10) 

   –  ; ⃗⃗  –      ; cos(  ⃗⃗  ⃗^⃗⃗ ) –       
    ;   – ,  ь   . 

   j  А       
( . 7.3, ).    ь     

  j   90°   
 ( . 7.3, ). 
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. 7.3.   . . ь : 

 –  ;  –    

 

    ь    
  :  = cos  =   𝑉 cos  =  ℎ  𝑉. (7.11) 

 ℎ   – ,      
      ;   –    

    ℎ . 

є   (7.11)    ∑= = 𝑉 ∑ ℎ  = , (7.12) 

  є  . 
є   ь    

 ,  ь   . 
   2  3  ( . 7.4, ) ь  

  ,       .     є 
  ,  ь  ,   

 . 
      
  ь      А 

,     1 . 
є   ь     
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  ( . 7.4, )     
  ,   ь    ь   

    ,   a  . 

 
. 7.4. -  : 

 –  ;  –    

 

ь        PV 
 , є :  ℎ + ℎ − ℎ = . (7.13) 

  (7.13)   
ь  : =  ℎ + ℎℎ . (7.14) 

      
  ,  ь    

 .  ʼє     
      . 

 ь       
  ,    .   

є  . 
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7.4.       
  

  (   ) 
, є ь     (  

 ),       
є  ,  є   

   . 
,     , 

      ( . 7.1) 

 =  , 
      

 . 

 = , (7.15) 

є        
, :  = ∑ , : 

 = ∑  += . (7.16) 

 є : 

 =  = ∑  ( ) + ( )= ; (7.17) 

 =  = ∑  ( ) + ( )= . (7.18) 

  (7.17)  (7.18)     –    
j-         ,  

ь      
,  – ь   ;  –  

ь ;  – ь   ;  – 

 ь  . 
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      ь 
ь    ,     

ь    ,   

   ,  ь  
 . 

     
-   ( . 7.2, ). = +  + + + +  . (7.19) 

 є : = + ( ) + ( ) + + ( ) + ( ) . (7.20) 

      
  -   . , : = =  𝑉 ;  = =  𝑉 ; =  𝑉;  =  𝑉;  =  𝑉. 

  (7.20)  : = + ( ) + ( ) ( ) + + ( ) + ( ) . (7.21) 

7.5.   . 
    , ь-    

є   ь  ( ь , , 
  .) ( . 7.5, ),        

ь     ь   ,   
  ( . 7.5, ). 
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. 7.5.  ь  : 

 –  ;  –  ь 

 

       
  є   ь  є    

 : − = ΣA, (7.22) 

    –      
ь    ; ΣА –    

 (   ). 
       

  : − = 𝐹 + 𝐹 , (7.23) 

 𝐹   𝐹        
   ; ,   ,  –    
     ь   

 . 
   є ь   

  ,     : − = + , (7.24) 
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    –       
  ; ,   ,  –   

     ь   
  ь    . 

    ь  
 є ь    ь.  

 ь    є ,   
 є ь    ь  
,      ,  
ь  , ,  

  ,      
 .  ь   

   ь  . 
    ,   

   є  : ̇ − + = , (7.25) 

  –   ;  – ь  
; ̇  – ь  ь;  – ь  

 ;  – ь  ,  є 
ь   . 

  ( . 7.5, )   
( . 7.5, ),   : = ; ̇ = ; = ; = , 

 = ; ̇ = ; = ; = . 
        

,  / = . 

 ь     є : 
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̇ − = . (7.26) 

     
( . 7.5, ),  є : ( ) − = . (7.27) 

       
ь,  : =   і = + . (7.28) 

є  : = = . (7.29) 

 ,  ь ь   , ь: = . (7.30) 

   (7.27)     
(7.28)–(7.30),   є : + = . (7.31) 

     , 
 є        

 T,   (7.15),  (7.31)  : + = . (7.32) 

  (7.31)  (7.32) ь  
  .     

 (7.31) є ь ,    
  (7.32) – ь . 
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7.6. ь   

 

ь    є  
    . 
ь     : 
  ,     

  . 
   ( )  
 є ь   ,     

  є ь    
; ,     ь 

         
ь  . 

  ,    ь 
-  , ,  є 

   ( ь), ь -

ь  .  є   
    .   

       ь  
 ,    . 

   є ь   
    .  

ь є ь  .  
   ,   

ь      
,  ь ь     

ь  є   .   ь 
  є  ,   
      

 ,   ь. ,  
ь     ь  

     .  
 є ь      – 
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 (      ), 
 ь     . 

  є  ,    
      ,  

є      , 
 є      є  

 ;      є 
  ,  є  

 ,   . 
  ь,    
 ,   ь  ,   

 .   ь  
   ,    

  .   ь 
  ь  ,  ь  

. 
 

7.7.  ь . є  
  

     є 
     (  ) 

      є ь    
ь  ь     ʼ    

 . 
  ,     

       
( . 7.6). 

      
.   ь     

ь   : = + , (7.33) 

    –  ь   ь  
   . 
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. 7.6.      

 

 ь  ь   ь  
 ,   ,  

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

 є ь    
     ь  

 = − . (7.34) 

  є ь  є   
 .     
  ь  ,  ь  

   .   =/ … /     = /… /    ь   = /… / . 

ʼ    (7.33)  (7.34) 

: = + , ; (7.35) = − , . (7.36) 
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7.8.     
 

7.8.1.  ,    
   

 

   ь   
є ,       

є      
(  ) . є    
(  )    

   . 
є        

   =  ( . 7.7, ) = −  ;   =  , (7.37) 

     –   ь    
;   – ь  ,   

, ,  ь ;  –  
  (  ).   
 :  = ; 𝜑 = , (7.38) 

  –    -   ;  – 

    . 7.7, ,  є     
;  –   ,  є  2   

 . 
є      =   

( . 7.7, )  ь   є    
   = . 

   : = 𝜑 , (7.39) 

  – ь    ь. 
є      =  

( . 7.7, ). ,       
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 є   , ʼє є    
ь      є : = . (7.40) 

      . 

 
. 7.7.       
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є      =  ( . 7.7, ),  ь   є  
    = . 

є      
 Δ =  Δ  ( . 7.7, ), ,  

ь , : Δ = − . (7.41) 

     : Δ = , (7.42) 

  – є  . 
 

7.8.2.      
 

є      
    =  ( . 7.7, ). 

     
    ь   , 

 ь       ( . 
. 7.4). 

     
 : = , ∙ , (7.43) 

  –       -

 ;  –     . 7.7, ,  є 
  . 

 

7.8.3.   

є    Δ =  Δ   

( . 7.7, ).   є    
     Δ = Δ  ( . 7.7, )      
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 =  . 7.7, )   
 . 

     Δ = Δ        ( . 7.7, ). є   
     ,   Δ . 

     .   –  
       

   ь     
      

 . 
 ь-       
: = + , (7.44) 

  – ,  є   
     ;  – 

,  є     
;  – ,  є   

. 
   є  t = . (7.45) 

  ь    ь-

 -   .    
 є  =  , (7.46) 

  = Δ , = .       

  (7.46), є : = Δ  . (7.47) 

  (7.45), : = t Δ  ,  t = Δ . (7.48) 
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   (7.48)      
(7.35)  (7.36).     .    

 є  δ,  є .  є : t = Δ + ; t = Δ − . (7.49) 

 

7.8.4.      
  

     , 

 . 7.7, : =  . (7.50) 

 ,    ь  
 . 7.7,      (7.50)  

   .    
 є   δ    

     .   
 .   , :  =t  i = t . 

    , є : − =  t ax − t . (7.51) 

  (7.51) : = t ax − t . (7.52) 

       (7.49)    
(7.50)   (7.52), є : = Δ . (7.53) 

 : =  Δ . (7.54) 
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   . 
є ,      

   ,   є    
  ь, ь      

( . 7.8).      : = . (7.55) 

      ь, : = , . (7.56) 

 
. 7.8.   

 

  є ь   ,  
 . ь   

,   є ь    
ь,     .  
    ,  

 ь ,   ь   
  ,    

. ,     
ь V = 30 / . 

       
,   - ь -   ,    

   є  = . 
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:  = ( ) , (7.57) 

  –    , 
  -  ;   ь є  . 

       
    𝑝,    
    : 

 = 𝑝 . (7.58) 

, ь    : = , (7.59) 

 = . 

      є 
 .     (  ь   

 ),     ь   
   ( > ) ь є ь   

ь    , ,  є  
   , є 
      є 

   .   
 (  ь    ),  > , 

 є   ,  
    . , 
  –      
 ь     

   .  ,  
є    ,  ь 

   ь .  
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   ь   7: 

1.  ( ),  є      
     є  , 

є ь …? 

2.  ь . 
3.  є ь    (   
),       є  

,  є      
? 

4.       
      є ? 

5.   ь    
? 

6.    ? 

7. є    . 

8.   ь   
  ? 
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А 8.     

 

8.1. ь   

8.2.    

8.3.   

8.4.       

8.5.   

 

8.1. ь   

  XIX     
 ,  ʼ       

   . 
        
ь,   ь,   –  

  ,  ь     
 .       

 ь      
     ь   

,    є ь    
 ь ,    . 

 ,  ,  ь    
, ь ь       

 . 
     є 

 , ь      
ь   .     

  ь    
,      
 ь. 

    
   ,   : 

•    ; 
•    . 
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ь ,      є , 

      є   
   ,        

     ,  ь  . 
     ⃗⃗    

    ⃗⃗ ⃗⃗ . 
 ,      

 , ь    ь: ⃗⃗ =   ⃗⃗ ⃗⃗ = ,      : = . (8.1) 

 

8.2.    

ь  ,   
    , 

є ь       
 .    

є ь  . 

ь,  є  
  ( , ) є ь   
 . 

    ,  
ь           

 ( . 8.1, ).  ь   ь   
  ,         

 ,  -  ь    
є  = . 

   , ,       
 , ,   . 

     ь: = ; = ;  = ; = . (8.2) 
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. 8.1.   

 

  ,    
    ⃗⃗ = ,  ⃗⃗⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = , (8.3) 

  (8.2) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = , (8.4) 

  є    
 . 

 є ь     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ( . 8.1, ). 

 ь   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ є  -

,     . 

ь   ,    
. 

     
          

 ,  ь     
,   ,  ( . 8.2). 

 
. 8.2.    
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 ь    ь 
  ь    ь   

ь   ,       . 
   { ′ + ′′ = ;′ = ′′ .  (8.5) 

    ′  i ′′ 
є ь     ,  ь  

,    , ′  i ′′    
,  ь  ь . 

    ,  
    ,  i    

ь  ,       
( . 8.3, ). 

       
   ⃗  ⃗ i      ⃗ ⃗⃗  ⃗ 
    є ь  : 

{ ∑ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ;∑ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ⃗⃗  ⃗ = . (8.6) 

 
. 8.3.      
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є     ( . 8.3, )  
  ( . 8.3, ). ь   
  є  ⃗⃗ ⃗⃗  ,    2 
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ( . 8.3, ),    –  ⃗⃗⃗⃗ ,  

є     ⃗⃗ ⃗⃗  ,  ь 
  1 ( . 8.3, )  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗,  ь   2. 

    є / .  

 ,   ,  i  ь  
  ,   ⃗⃗ ⃗⃗    

 1    ⃗⃗ ⃗⃗  y  2. 
  є: ь-  ь ь ,  

ь    , є ь  
 ,  ь    ь  

,      
    : ⃗⃗ =   ⃗⃗ ⃗⃗ =,   ∑ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =   і  ∑ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ⃗⃗  ⃗ = . (8.7) 

 

8.3.   

 ь    
   ь     ь  
, : 

• ь        
  = ; = . (8.8) 

•        
  XZ  YZ   = ; = . (8.9) 

    ь  
         

      .     
  z,     
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, є ь       
    . 

     
  (8.8)  (8.9)  ь  ь  

. 
, ,   ь  

    -  
 ( . 8.4).    1,  

2   3  ,  i   ,   
          .  

 А    D є    є   
 𝑝   ,    𝑝 ,  i    

 А. 

 
. 8.4. -   

 

     
 А + = 𝑝 . (8.10) 

 є : 

𝑝 = + . (8.11) 

 𝑝 , ,     C 

, є   ,    𝑝 ,  i 

    D.  
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    А : = 𝑝 + + . (8.12) 

     
 D + = 𝑝 . (8.13) 

 є : 

𝑝 = + . (8.14) 

 ,   𝑝   𝑝   
ь     .  

   ь    
-     

є ь  ,      s  𝑝    ,     
    ь  

.     s  
ь ь   ь  .    

ь     
.    ь 

 ь       
. 

 

8.4.      
 

ь   :   
.     ,  

      . 
   ,  ь 

   ь   ( . 8.5). 

 ʼ   ,     ь  ,  
       ,    

 ь      ,  
       . 

  ,    r   
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,   ь   
   .    

 ∑ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = . (8.15) 

 
. 8.5.   

 

  ь   ,  
  b    d, , ,   

       
n < 200 / . 

 ,  ,  ,  
ь   ь,   

,  ь   є 
    . ь  

   є  ь  
 .  ь       

      є , 
: ∑ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =   і  ∑ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ⃗⃗  ⃗ = . (8.16) 

 ( . 8.6),    
  , ь ь 

     ь. 
    

 є ,  ґ ь    
 ,  є ь     
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(   ).      
ь  є ь   , ь   

.    ь  
 ь,  ь    . 

ь  ь ь ь  
     .  

  . 

 
. 8.6.    

 

8.5.   

ь     . 
   є      
,  ь  ( ) . 

 А ь  ь ,    
  ь    ω ь 

 .  =  є ,  
ь   ь  . 

 ь     
  , ь    . 

 ь   .  ь 
   (  ), 

 ь,    
 . 

     
ь ,     ь  
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 ( . 8.7).  ь  ,   
 ь. 

ь    ь   
 –   . 

     
.    ь    

   ь   . 
 . 8.7   ь ь  

.   m,    
( )      

    є   υ . 

   ʼє  = sin + , , (8.17) 

 ,  –   . 

 
. 8.7. ь   

 

  p ь    є = √ . (8.18) 

 ь  ʼє ,  
     ь 

є ь    : = √ − − , (8.19) 

 = / . 
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 =  є     ь  
 ,   ь є ь , 

     .    
ь  . 
 ь    ь   ь  

.     
 є ь      

 ,    ь   
,    . .   

 –  ,  
  .    – 

 ь    . 
 

   ь   8: 

1.  є ь    

      
 ? 

2.      ь  
 ь  ? 

3.  ,  є ь ,   
? 

4.  ,  є ь ,   
? 

5.     ? 
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 А  

 

 22, 35, 52, 121 

 205, 210 

ь 63, 91, 153 

 91, 97, 162 

 28, 50, 80, 196 

  19, 35, 175  

 121 

  

 127, 181, 200 

 32, 57, 198 

ь  74 

 76 

 127, 158, 179 

ь 161 

 91, 97, 162 

 є 72 

 є 72 

  118 

 206, 214 

 122, 129 

 35, 92 

  12, 169 

  15 

 168 

 11, 20 

 ь 9 

є    121 

  117 

  71, 91 

  80 

  70, 80 

  91, 162 

  81 

  78 

 ь  78 

  78 

  78 

  78 

 82 

 85 

 9 

 9 

 76 

 23, 47 

 9 

  81 

   81 

   60 

  116 

  60 

 9 

  9 

  9 

  182 

  9 

 ь  9 

 127 

  182 

 28 

 є  29 

 5 

  6, 125 

  33 

ь 77 
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: 5, 17 

- ь  90 

-  24 

-  8, 91 

-  23, 47 

-  90 

-  17, 26 

-  26, 88  

-  7, 149 

  70 

  95, 156 

 126, 183 

ь  88 

 82 

  9 

  9 

  129 

  71 

  70 

  71 

 ь  105 

 ʼ  70, 114 

 12 

 78 

 ь 39 

  137, 171 

  35 

 9 

  79 

  36, 39 

 20 

  40 

  39 

 ʼ  122 

 88 

  123 

 122 

ь 9 

 91 

: 122 

-  122 

-  183 

- ь  176 

-  122 

-   122 

-  122 

-   122 

 30, 52 

 168 

 9 

ь ь  11, 19, 90 

  21 

  163 

  21 

 7, 47, 79 

 12, 20 

 10 

 10, 31 

  182 

є  30 

 ʼ  10 

  18 

  27 

  9 

 9 

ь  38 

ь  36 

 47 
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І І   

 

 –     
,     

  . 
 ( )  –  ,   є 

      .  
 ( )  –  ,     

 ь .  
ь –  ,    

,   ь  . 

ь   –   

   ь    ь . 
ь  ( )  ь    

   :   .  
ь   – ,  є    

,  ь     . 
  (   ) –   

  (   ) ,  
     є  
,  є      

. 
  ( ) –   ( ),  

є          
 є     ( )  

   ,  ь . 
ь   ( ) –   ( ), 

 є     ( )  
  . 

  –  ,   
         

  ,  ь    
   . 
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І  –     -

 ь     . 

  –    ʼє  
 . 

  –  ь , 
ʼє     . 

 ь –  ,  є 
- ь     .  

   –    ,  
є  . 

   –    ,  
є  . 

 –   ,  є 
    . 

 –   ,    
    .  

  –  ,    
ь . 

 –  ,  є    
 є  .  

 –   ,  є  
 . 

 –  ь,   ʼє  ь  
,     .  

  –  ,   ь    
 . 

 (  є ) –  , 
 є, ь  ь   є  

1   . 

 –   ʼє ,  є  
   ,   , 

   .  
  –  ,  є ь   

   ,    ʼє . 
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 –    , ʼє   
 ,        
  ь         .  

  –     
         

  . 
ь –     ь  

( ) ,  є   . 
ь  –   ,  

ь є  ь      

 . 

   –    ,  
     ,  

 ь     ь  . 

  –   ,  
     ь   

ь   .  
 –  ,  є ь    

. 

 –   ,   

є ь       
    . 

  –  ,  ь  , 
 ь  ь   

( , , )   . 
 –   ь    ,  

    ,  . 
  ( )  –  ,  

   . 

   –    
       

     . 
  –  ,     

. 



227 

  –  ,    
  ь   . 

ʼ  –    ʼ  ,  є 
    . 

ʼ   –    ʼ  
,  є      

 ,  ь    
ь  ,  є . 

  –  ,   ь  ь  
 . 

 –  ,  ʼє  ь  
  ь    ,  

 . 
 –   (  )   

    . 
 –  ,  є  ь  

 . 
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