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P

N

2,0 kg�
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������������������������
��������������������
�
�����������	�������������������
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�������
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�!������$�����
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�����������������-������������	����������
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������	�#�����������������	������
��������	���	��������	����"���������"�	�)

	0�������	��������	������		����������
	��	������	��	��	�������	�����	�������	������
�	������		��������	�����������������������
��������	����������������	��	������	�������
��!	��������������	���������	��@

�0���� �	���������%	������� �����	���
&���%���	���� 	�� ����	�� ������	��� ��� �����	���
%	��.�����-����0��(�"������&������������	���
������	������		���������������	�����	����#
��	� ����	�&���%���	�� .�������'����	� 	� �'���
�5���	�����	�	�����	����&���%���	�0@

�0� 	����������	� ��"��	� ������7�L���
����		�������������	��������		�������
����	������������������!������ ��������	
����	�	�����	����������"��	��������������
������	������	�3�������	��

�����6�!��������/	�
�!��
"��	�		5�����	�����������
H��������������������	� ����	�����

��5���������.��Z���H0�����	��	������=�F�B�<"��
���=�E�B�<"��������=�;�B�<"���������	�����������
��	���	��� ��������	�������-����&���%���	�
�������	���������	��������	�����������!���
���	��	�
������	�����	�&���%���	����=�;E�7���
������	�	��������	�	�����	����&���%���	�
(
�
γ ) �������������	�	���"��	�	���"����

P = 10 N

T = 13 N

�
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	0�:���	����	����	
�����������)

�0�6�����	����������-�����	������	������
���	������������������	����������������	�����
������/�	�0����������		������)

S�Z��������→����,���U���

S�Z�����<��→����,����U���

S�Z�����6��→����,����

�0������������	�1�������2������������
.���=���γ0�����		����������	���"������������
��������	������	�3���

S�Z��������→����U����,����γ
S�Z�����<��→����U����,����γ
S�Z�����6� →�����,����γ

        
               ��,�$���L����L���%�� γ

(�"��������������� γ =
+ +
�

� � �
� � �

9���������������	�����)

γ γ=
+ +

⇒ =��
��� ��� ���

���� ��	�

0�V����������������	�3������"��	�����	�	
��������	����������	���������	���	������
�	�������������������		������������������

S�Z������)����−����,����γ
�������������������"&�−����,�S�'�&�'��⇒ ����,�-�'��
S�Z�����6)�����,����γ
�������������������������,�"�'�&�'��⇒ ����,�&�'��

"���		5�����	3����������
����"��	�	���"���������	����������������<

���	��	���"�	���	�F�B�<"���E�B�<"�����������	�
�������	���	������	�������-����&���%���	�
�����	���	��������6�����������"	���	�<�
���	��
�����
�����	��	������%-���������'����-������
����	�&���%���	��

�
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��� !#��'�������	�� �������	���	�	�����	���
�� ������	� ��	�� ����	�� ������	���� ��	���
����		��������������������������	�

	0�:���	����	����	
�����������)

�0�6�����	����������-�����	������	������
���	������������������	����������������	�����
������/�	�0����������		������)

S�Z�������→ ���,���−�>�

S�A�����	��→����,�>��−�>�

S�Z�����<�→����,��>�
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�0������������	�1�������2������������
.���=���γ0�����		���������)

S�Z�������→����−�>��,��� � γ
S�A�����	��→�>��−�>��,��� � γ
S�Z�����<�→�>��,��� � γ

H����������
���	��.�
�

≅ � 0���>��−�>��,�'�
6����!	)�����>��,�>��,�>

������	�������������������������	�����	�
�3���������<�	����)

S�Z��������→���U�>�,��� � γ
S�Z�����<��→�>�,��� � γ
9��	������	���'�����3���	���	�����)
                  ��,�$���L���%�� γ

(�"��������������� γ =
+
�

� �
� �

9���������������	�����)

γ γ=
+

⇒ =��
� � � �

� � �

� �
� �� �

0�V����������������	�3������"��	�����	�	
��������	����������	��������	��	�����	��
��	���������������'����������������

S�Z������)����−�>�,����γ
�������������������&'�−�>�,�S�'�#�'��⇒ ��>�,�N�'��

S�Z�����<)��>�,����γ
�������������������������,�&�'�#�'��⇒ ��>�,�N�'��

,���	��
��������
7��������'���������������	��	�������

�	��������#�������#����	�	�����	�������
�����������������	��������!�������������
�������������2������������7���	�������
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�
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���	��	�� 	�� ����	�� ������	�� �� ��	���� ��
���������������		���������������������

γ = F
m l����

�����%��	������'
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�� ��"��	� 	�	�'�� ���������	� 	�����	"��

��	��%		�������-�������"�5����L��������
���
���[W:::���	�	�����	���������������	�

9����������	����	�	�	����������	��	
�����%-���� ��� ���	���������	����� ������
�	�� �����������"�������������	��������	�
	��	������	�/����������	����������	�)
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�	������������Z�������������������	�����	�
����	������γ��=�γ��=�γ��������������)
 �Z�������→����	�
�,�+��U�>�,�����γ
 �Z�����<�→���	�
�,�>�U�+��,�����γ
9��	������	���	�����	�3���	���	�����

�����)
�������������������������+��U�+��,�$���L���%��γ
������$���−����%���)��,��$���L���%��γ

                γ =
− ⋅

+
� �� � �
� �
� �

� �

��/��	��������	����	� 	�����	������
����������������������	�����	����	���	�
���������������������������������	����	���)

>�,�����$)�U�γ%��������	��������>�,���$)�L�γ%

��������������%�����	� ���	����	� ����	
������	�������������������<�

A��	����������������	���������-�����	
���	�	�.������������%-���0�������������
�������������	����	���	���������������	���"��	
. �0�
��������	���	���� �

����������
%�����
������	���
7	���"��	�	�	�'����������	��	��	�����	�

�3������		������������������Z�����	��	�
C�B�<"���G�B�<"�����������	���������	����	�3��
���������;���E�������"�=�;B��T���
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��������)

���������

γ

γ γ

= − ⋅
+

= − ⋅
+

⇒ =
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( , , )
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,

m m g

m m
A B

A B

6 0 4 0 10

6 0 4 0
2 0 m / s2
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�����������'���5���	���	������������������
�����������	���&���%���	����������	����	�
�������	������������!	�	��	��	���������<����
������� ����	���� ������������� 	�����	��
�����	�	�����	�������/�����"�	���	�	���
�����������

�����"��	��	�	�'��	�������	������	"�	�
�	��	������	��	��	�������������������)
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 �Z��������→�����	�
�,�>�,�����γ
 �Z�����<���→���	�
�,�+��U�>�,�����γ

9��	���	���	�����	�3���������������
�����������	��������	�����������)

+��,������γ���L�������γ

�����)�,�$���L����%���γ�   ⇒��� γ =
⋅

+
� �
� �

�

� �

����	���������������������������������

		����)

������������������>�,������γ

H�����'���������
������ �����������
���=�?�B�<"�������=�E�B�<"������)�=�;B��T����7���	�
�����3���������)

	0�� γ =
⋅

+
� �
� �

�

� �

				γ γ= ⋅
+

⇒ =��� ��
��� ���

����� ��	�

�0���>�,������γ
�������>�,�N�'���&�'����⇒�����>�,�"-��

#��"�����*���	����
1�	�������	������������������������	�

���������	�����������	�����������������	���
������������������	��	��	�������	�	���
���		��:�����������������������	��	��	����
��������� .����� ������	�0�����%�������	
����	� ������	���� �	�"����	�� 	����	���� ����
������	�	���"��	�	�	�'��

2� ��!�����
������"���
4	�	����������	�������������������%	�����

	�����"���������	���������	���
����	�������
�������	�����	����������	���	����	�)
:� 3��������� ����������� 	����	��� .

�
�

�
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�������%���������	�������	��	��	@

::� 3�����������	���	����	���.
�
�
�
0���������

�#�������������������������������	�	��	��	�

4���"�������	�����	������������"���������
	� ����	����������	����������������	�� .��
���	�����	���"��	�	�������0�
��"�	��	����"��
�����������	��������	���.θ0�����	�&���%���	��

���	�������������������'�������	�����
�����	��� 	�� ������������ �� ����� �
������	����)

� � � �
� �

= ⋅ = ⋅��� ������� �������� ����θ θ

6�����	���� 	"��	�� �� ����%	�������
�������	��	��	����	������	�	����	��������
��������������������	�����	�����	����������
-��������	�����	�����	������	���.
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S � � � �
�

= ⇒ = ⋅���θ

S � � � �
� � �

= ⇒ = ⋅���θ
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= ⋅
⋅ = ⋅

⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅
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θ
θ θ

6������������	��	�����	����������������
�������������.���8�����	�#��"�������	
������������	�0�

(+��������	4����&����
B;��$���������������;B�7�����%	��	��	��

�����������������	��������������������	�
���������	����θ�����	�&���%���	����	�����
����θ�=�B�CB���������θ�=�B�?B���������%����	��
�����	��������	����"�=�;B��T���
	0 1�	��	��������	��	�����	�����	�������

��	����'������������������D
�0 1�	�� �� �/���� 	� 	�����	���� �

����%	�������������D
�0 1�	���������������������	��	�	�����%	�

�������������F�B������	��	D
���������

�%�� �= ⋅���θ

����� �� ���� � ��� ��= ⋅ ⇒ =

1%�+����&�����������O
���
����*
���� ��� � �

�
⋅ = ⋅θ

���� ��� � �
�

⋅ = ⋅θ

��� �
� �

�� ��� �� ��	� 	�� 
��= ⋅ = ⋅ ⇒ =θ

�%�6���������� �� ����������� �������� �����
=(V�������������,����,�-�'��T�������*
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�
�
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�
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�

⋅

= ⋅ ⇒ =

BE��$�������������	��	�E�B�<"�����������
%	� ����	������ �����������	��� ������	���
FBK�����	�&���%���	������#���"	��	��	�
���
�������������	��	�������	�����	��	����������<
������	��	��	����������%	������������	�
���&���%���	�������

9����;B��T������/����	�	�����	����	
"�	��	�����	�����������	�����	���	����
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	0����/����	�	�����	������������	@
�0����/����	�����	�����	�����������

���������
��%������	�������&�����������O
�����1������

S����1������*

��

� : �
:

:

� �
�

�
�

⋅ ° − = ⋅
⋅ − = ⋅
− = ⋅

��]^_
`_ _ a `
b_ `

�

S����1�����<*

��
� �
�

�
�
�

= ⋅
= ⋅�

P��������������
���������	������������	1�
�
	��
�����
����*

�N � �
�N � �

− ⋅ = ⋅

= ⋅ =⇒
�

�
�� �
� � � ����

1%
�
�
�

�
�

= ⋅
= ⋅ =⇒
�
� � � � �� � �



��������	
�� &������'��	���	����	��	 �!�����

��������	�	-��&������

���������	
���

&���,�	����:��=�
H����������

��	����	� ������	�
����	������	��'����
��	�� ���������
��������������	� 	
��"��	� 	�� �	�����
	����	�������	�����
�	��� �������	���
�����	��'�����	�
����������	����	�������#���	������	�������
���� ���������	� 	��	��	����������	� ��� ���
������������.��=���− ��0�

���	������	����
�������		���4�����
��	���� �����		�	� ����	�

�
� �� 	����	� ������	

	���������������������"��	��.��0�
V������c��<��.;CFJ�;MBF0����������	���"�5��

�����������'��������	�����������������"���
�������	�3��� ��#����	��� 	� �������	��	
����	�	����		������	�
�����	�������������
����	���������	��������%�	�

:����
����������	�����	��������	��	�����
�	�	����		������	����	������	�������	�#�
�� 	����������	���� ����	����	������	���
������#����	�

4�������������%	��	�������c��<�����	����
"�������'�������)

���������

����<�
���	������	����������������	��	�
�	�	����-����	�	����	�� �&	�		� ���������
��4������	����	��9�	����	�����9:�
���L���
����������.7T�0�

4������ ������ 	
�����	���� ��#����	� .<0
����	����	� ��#����	
	��	�
��	�������	�
.�"�θ0��	����	������
"�#�����������'���������
��������������	��	�
�	��

H���
�������	�����������������������
����	�����	����	�����������	�#���!���	�	�	���
���	�� ����	�� .��	�����		��'�����	�0�
�����������	��������	��.<�'0���	�����	
�	��	����������%-����.���	���	�0�

�3����������%�
	��
1�	���������������#�������	���	����	

�����		��	�����	�������	�������	����	��'���
���������&	�	��������	���#����	�

4���������-����	� 	������	����� 	�� ����	�
����		������������������	����	�����������
�	��������	���(�"���	��������	��	�����	
��#����	� ���#�		���� 	����� ����	� �����
c��<������)

���������

�����<�	������	������#����	�	����	�������	
�����	���� ����	�����	�

������	���#����	�����������������������
�	�� ������		� ��� ������� �� ��'	�� .���	
�����		0������������	��.���	���������	0�

4���	���)�
� �
� � � � �� ��⋅



��������	
�� &������'��	���	����	��	 �!��� �"

��������	�	-��&������

���������	
���

(+��������	4����&����
B;"������	���	��	���"��	��	��	���������

�����������;E�����	�	�;M������	�������
��	���������	��'�����	�������������.��
�������0��������;B�7�

	0 1�	��	������	������#����	�	����	�����7T��D
�0 1�	�������������������	����	����	��

��	��������	����������-��������������Z��
�����EB�7�D

���������

�%����������������������������������*
������,���− ���,�;M�− ;E�=�J����=�B�BJ��
+������
�����1�����!���
��������	���1��������*

����

� �
� � �

� �
�

���
���	


� ���� � 


=
⋅ =

= = ⇒ =

1%�6��������������������"�������1��������������!�
�������
�����	���������������	�������$���W��������
"'���%��M�)�������������
������������	������
�
�	�
�
����������"������*

��=����+���=�;E�d�;B���⇒ ����=�EE���

BE��6�������	�����	���	
��"��	�	�������	������������
�-������������	��������	������
������.�����������%-����0��
�		���	�������� �����	���
��#����	�<�=�JB�7T�����������
�������	���	��.���������	�
	0���EB�����H		����������
�������J�B�7��1�	����������
��������������	�	�����	�D

���������
"%��������������	���1�������1��������������
����*

��������

� �
� � �

� �
�

����
��� 	 


����
 � �� �


�

�

� �

=
⋅ =

= = = ⇒ =

M�)�*

a ax� � � ���0 1 20 10 30+ = + ⇒

&%�41�������� ��� ������� ��
��	���1������1������	�������������
1������	�����������������
������
��1������1��������������������

��������$��%��
�����*

� � �
� � � �

� ��
�

���
	�� 
 �

� ����� �� �

� �

�

�

�

= +
⋅ = +

= =

= =

M�)�*

� �
� �
� �� �� � � �� �	� � + = + ⇒

41�������������
+��������1
���
��1�������������������������	�

�������������������	������5	
�����1������$����

�
���"'��%�����	/���	��������������6������������
������3
��������������	�����������������������������
�����������������
��������������������
���*�&'����



��������	
�� (����	��	&������#

��������	�	-��&������

���������	
���

��������	
"� #����	��	 �����

���*�
����(�
1�	��� �	��	������������� ��������	

���	�������&���%���	���
�����e�����������
�	�������������������������"	������������
��� ���	�	���������	�
��	�	�� 	�/������
���������	�����	��������	��:������"�����	����
&�������	�������5���	�	����������������

���	� ����	��� ������5���	� 	�� ��������%	�
��������'����	����	����	����������������


������		� ��	
�������	�������)���� .
�
�
�
0�

����������		����	�� ��"���	����������
�����	��������-�����������	�������/�����.����
��������	0�

 	������	���	������
��	�	���	����������-����
�������	����������-���������		��������	��
���������������	��

H���
�������	�����������	������	�����
����	����	��������-�������"��	��.����������	
���	0������������	������	����	������������
�	��������	��.	��������	���0�������������	
	���"��	�	���"����

S
�
�
�
)�����	���	������	��	�������������

S −
�
�
�
)�����	���	������	��	�����	����	�

���'
	
��8	�>!	��
�'��������	����������%��������	�������

��	��	���	
�������	�������)����.�
�
0���

������	���	��������"�	������"���	��	�
������-����� �������	��� ��	� �������	��	
����	�����	�� .�0��� �������������������	��
���������	�����'�����	�	����)

� �
�

= ⋅µ
�

�������µ
�
��������	�������������������	���

���)����.����	���"�	������"���	�0����
�����	��	����%	�����/������������	����
�����	����������������� ��������	�����
��	��������-������6�������������µ

�
�����������

���	���������"��	�����������2��������
��������;�.µ

�
�f�;0��	�	�	��	����	�����	�����

�	�������	����	����������	���
7��	��������	��'��������	���	��������	��

����	�����������	������������	��������-���
����������	���.�	��������	�����	�0���	������
����	� ���#� 	� ����	��� 	����������������� 	�
����%	��������������	��

4	�	�������%	���������	������������
��������	� ������-����&���%���	��� 	� ��������
	��	� ����	�����	�����������������	���
���������������.7�=�40��7������	����	�������
��	�� 	� ����	� �� 	������ �������� �	��)
� �
� �

= ⋅µ ��



��������	
�� (����	��	&����� �$

��������	�	-��&������

���������	
���

4	�	���� �����%	������ ������������
�����������������	���������	�������	����
��"����θ� ����	�&���%���	��� 	� ����	�����	�
�����������	���"�	����	����������������
�	�����������������.7�=�4�X�����θ0�������)
� �� = ⋅ ⋅µ θ

�
��� �

(+��������	4����&����
B;� (	��	�������������� ����������	�

&���%���	�����/�������� ��������	����	�&��
��%���	������	�������	����������������������
���������	��������������µ�� =�B�EB��7��	���
����������������%	�;�B���	�
��	�	���������%�
�����������	����	����"�=�;B��T���

	0 1�	�����/����	�	�����	�������	�	�
������	"����������D

�0 1�	�����	��������D
���������
�% +����&�����������O
���
����*

� �
�� � � �

� � �

� � ���� �� � �	 ��� � 


�

�

�

�

�

�

� �

= ⋅
⋅ = ⋅
= ⋅

= ⋅ ⇒

γ
µ

µ

1% +������	��������>����������$=(V%�����*

��

� � �

�

�

�

�

�

�

�

� �

� � � ����	
��

= + ⋅ ⋅

= + ⋅ − ⋅

∆

��⇒��������=�E�B��T�

BE� 6�������	�����	���	���"��	������	�
���������������%���5���E�B�<"��		�����	����
����	�������������������������������������
���5�������������������������H�������
��������	�����	��������	�����	����"�=�;B��T���

���������)
	0 ���/����	�����	�����	���������@
�0 ���/����	�����	���	���������%@
�0 ����������������	���������������������

������%�������	���������	��

���������
�% �������������	���1������8�����$=P(%���

1�����<��
����*

� � �� � ��

� �� �

= = = ⋅

= ����������������

1% 6������1�������
��1���������
��������	��
��1����$=P(%�����*

� � ����� �

	� 	� �
� �

� �� 

�

�

�

= ° +

= ⋅ +

=
�������������

�% ���1������*

�� � ����� �� �
�

	� � �= °= ⋅ =

�M�)�*��� � �

;� ;� � �
�

� �

� �

= ⋅

= ⋅ ⇒ =

µ

µ µ



��������	
�� (����	��	&������%

��������	�	-��&������

���������	
���

�����������'
	
����
%
	��
1�	�������	���������	�������������������

����������	����������'	������������������
&���%���	������	�������������������������������
����	��	�����������	�����������������%	������
:���� ��"�����	� ���� &#� ��	� ������5���	� 	�
�������"	������	��	�����������������

���	�����	���������5���	�
�
���������������

����%	��������'����	�����������������������
����
�������		���	
�������	�������4�����.

�
�
�
0�

 	������	���	������
��	�	���	����������-����
��� ����	��� �� ��� ��-�� 6� ���������� ��
����		��������	����������������	��

H���
�������	�����������	������	�����
����	����	��������-�������"��	��.�����������
����0������������	������	����	������������
�	��������	��.	��������	���0��:������������
�������������������	����	�����	���	�����
���#������	�����������������������������
6�����������'�������	���"����

$�	������	�	�	�����������������
��	�
���������������������������������������	�
���	���	
�������	�������4��������������
�����	
�����������

�����	�������%���������	��������	����	�

��������	�������4�����������	��	�������	��
�� ���� �	���	��� ���������� 	����� 	� 	��
�	��		�����-�����

$�� �	����&�� � 
� ������ ������������
��	��������'	����������������	�������
������7���&	������������"	�������������
���������	����&���	�����	�����	
��������	���
���4���������������������������������������
����������!������������������

4����������������	��	��������	����'���
������ ���� 	� ����	� �� 	������ ���#����� ���� 

������	��	��������	�����	�*�����#��	+�	�
������������	�� ������� �������
��� ��
����		�������� 	�������� ������ ��� �/����
�������	���

����'
	
����
%
	����%6	!�
�'��������	�����������	��������	�������

��	��	���	
�������	�������4�������������
�����������	��	���������������	��	���
��������� ���5���	����������"	������ ���
����	�������-��������������	�/�	�

4����'����������������������	�������
�����	���&���%���	���������������	�	�����
	���������#���������������&#����5���	�������
�������%	������������	����6����!	)����=�B�



��������	
�� (����	��	&����� ��

��������	�	-��&������

���������	
���

4����������	������������	��������"����
���	����������	����&	���#���	����5���	
�		���%��	����������������%	��������
	����	�������������	�"����	������������
.4��=�4����θ0�

7�������������������"	�������	�����	��
	���������#�����������������������
����������
��	��%	�	�	������

�
�

�
��6����!	)����=�4����θ.�����	

����	��	�����	���	���������#��������������	���
��������������	�����θ�	�����	�

1�	��� �� ������ ���	� �	� ����5���	� �
����%	��������%���������	��������	��	
����	���	���������#�����	���"�������	�����#'��
�������%�����	��	��������'����5���	�������	
�������	��4#���	�����	���	���������#���
�����������"�	������"���	��	��������
�-������������	�����	��������	��	�����	�����
�	��.�0����������������������	���6����!	)

������������������ �
�

���
�= ⋅µ

����µµµµµ����������	�������������������	���
���4����������	���"�	������"���	����������
�/������������	����6�������������µµµµµ���	�#��"�
	����������µµµµµ������������������	��������
"��	�����������2���������������;�.µ��f�;0
�	�	�	��	����	�����	�������	�������	�����
	����������	����7	���#���	��������	���������
��������������	���������#�����
��	�������������
����������������������.µ��g�µ�0��4��
�����
��%���	��������	������������
�����������	����
������� �������#����� �"�	��� �� ���������#�
����	���������µµµµµ��

(+��������	4����&����
B;��$���������������;BB�7��������	���

�����	��������������������������������&����
%���	����	������������������������	���������#���
������������������������������������������B�FB
��B�EJ�����������	������������	������	�������
��	�����	�&���%���	�����	����������������	�
��	�����B�	�
�GB�7�.�#'���0��������	���
�����3���

	0 4	�	������	��������
�
�� �����������	�#

	��	�����������D
�0 ���������"�#����������'��A�����������	

	��	��	����	��������	��	�����	���	����
��� 	��	���� ��� ������� ��� ����������	���
	�����	�	����		�

���������
�%�4�1�����������������������	�����	�
���

������
�
7 �����	�������������������������
��
����
�
���

�	���������������.������������M��1������	���������
������
������������
�����������������
����*

� �
�

���

�
� �= ⋅ = ⋅ =µ N �N �NN �N�

+��
�
�����1�����������������	���1������
�
���
$��,����%�����������)	�
���������������*

������������������ � ���≤ ≤

1%�!�	�
��������	������S'����
���������1����
�����	���1������	���5�����,������+������X�S'������1����
�
��������������
�������
��
���
	�
�������������
���#��������������)	�
������������
��
�*

� �
�

= ⋅ = ⋅ =µ
�

�� �� ��� ���



��������	
�� (����	��	&������


��������	�	-��&������

���������	
���

M�)�*

BE��$���	���&������#������	�������������
�����������������	��	�'	�������		������	
�	�������	�.�������	��	�	��		0�����������
��	�	���"��	��9	������������"�=�;B��T��������
����������������	���������#�����������	��	�'	��
	��	�������	��	���B�GB����	������	��#'��	�	���
���	�����������������������	�	���	���&��
��������	��	�'	��������"���

���������

6�
������2�
��3������������/���
�������������
����������
��
����
�
������	������������������������������
�	������������������������������������������9����
���������������������&�����������O
�����������
������������������3��������������)���
���
����*

�

� �

�� �
�

�

���
���

���

���

���

�

�

�

���

= ⋅
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= ⋅
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BF�� $�� ������ �� ����� ;B� 7� ���#� �	
����5���	�������%	������������	���������	�
�������	���	���"��	�	�	�'���7���	�������
�3������������)
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$� ��������	��	%�&������	��������
�� *�
����(�
7������/�����	���	������	������	�����

�����	�����������������������	������������
	�����������H$�

P#��	���������������������������	�����
	��������	���	�����	�������	����
�����	������
����� ���	� ���� ����%��� 	� �����	�
��
����	������������#��	��	�	�	����	��	�������
	� ������	��� V����	��� 	� E�� ���� �
7�L����������)

� � �
�� � � �

� � � �
�= ⇒ = ⋅

�����
�
a c �=���TV���.P)��	�������	!����������	�0�

H���
�������	������������������������
���	������������ ����������� ����	� ������	���
.
�
�
�
0� �� 	�����	���� �����-���	� .

�
�
�
0� �������

7������ ����������� ��������	�������	����
������	���6���������������/�����	��������
�����������	���	�	����������	�����	�

����'��	���7���1���	�
W	���� 	"��	� 	�	���	�� 	�"������������

���������	����������	��%	������	���	!��
�/��	���	����	�/�	�0������

���	�		�����	-�����	���	��	#��
H��������������������	��	����	�	��

�	��	����������	��������	��������������
�H$�����������	�����	�	�������	���V)���
���������	��%	����������������/�	�0����������
��������������	������������������	����

����	��������	����	�������5���	���	���6��
���������	��	�
��	����"��	��	���"����

7	���"��	�.;0��	�������	���������-���	�.&��
��%���	�0������������������	�����	���������
�������� ������ .	�� ����	��������	��������	���
��������������������-����0��7������	��)

��� � � � � �
� �

�
�

= ⇒ = ⋅ = ⋅
�

7	� ��"��	� .E0�� 	� ������	���
�����-���	����5������8�����

&���%���	�� �� ����������� 	�
���������	�	������	��	��	����
.��	���� ������0��4���� �����"���
�����"����������	��������)

�� ��θ θ= ⇒ = ⋅
�
�

� ��

�

(�"�)
� �� �� �

� �
⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅�� ��θ θ
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H�������=���TV������������������/���
	� ������	����������������������	�
	����)

� � � �
�

�
�

= ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅�� ��θ θ

����		�����	(+��������	���	���&�
H������������	�������	��	���������

�������	�����	�&���%���	�����	���V�����
������	�����	�	�������	�������������������
����������������	)�/�	�0�����������	�������
.������		0�����������	��	����"��	��.;0���.E0�
���	��	������	�3���������%�������������	��

7	���"��	�.;0��	�������	���������-���	�.&��
��%���	�0������������������	���	���������#���
���������������������������"	�������	���	��
�������	��������	��������	������������������
�����-������7������	��)

� � � � � �
� � � �

�
�

= ⇒ = ⋅ = ⋅
�

H��&�������������������������	���������
�#�����.µ�0�������������������	�������������
����	��	����������	���������	���������	
�'����	���	������	�����������������	�	"��
�	���	��� 	����)
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= ⋅

⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅
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µ µ

7	���"��	�.E0��
�����-�������	�����'����	��	
����	������������'�������	�������	���	�����
�������������	������	������	���������������
	�#��"����� ����	��������� ��	��������5����
�8�����������"��������%�����	�������	���
�����-���	�����	����

6����!	)

��θ =
�
�
�

� �
�

= ⋅ ��θ

���	������������������������	�������	�
�������������������� �	�����������	� ����	�
�������5���	������	�	��

� �� � �
� � �

� �= ⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅�� ��θ θ

� �
�

� � � �
�

= = ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅
�

�� ��θ θ

����		 &���	(1�������	���	���&�
4��	������	�� �	%3��� 	�������		�� ���

����������5������8����������	�������	
����	�������������	�������������������
��������������	�����������	��	�	��������	�
	����������������������	���	�����	�&����
%���	�����	���V��������	����������	����	����
������	�.

�
�0������	�����	�	������������.

�
� 0��

	�����"��	�������������������	���	�������	��
��� �����-���	�&���%���	��

�� ��θ θ= ⇒ = ⋅
�
�

� ��

�

� � �� � �
��

⋅ = ⋅ ⇒ = ⋅
� �

�� ��θ θ
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	��	�
����		/6�����	7������
H��������������������	��	������������

�������������	��������	��������	���������	������
	�	����	�"�	��	��������������������������	��

����	��	��������������������#������	
��	!��/��	� ������	���� �	���V�� 	���	�� ���
������	��&���%���	�� �� �� �� �����������	�
��������������	�����	�������	���������-���	
�	����������	�������(�"����������������	�����
�	����	�
����������������������������������
���������������	����������������	�	�"��	�
���	�������	�����6��	�������	���	�����������
��%���	����)

��
� � � �

� �� � �
� ��

�

= − = ⋅

− = ⋅
�

��� �� � �
�

= + ⋅
�

���	�	�����	(+��������	���&��	2��������
9����&	�����	�������	��	������������

����	�� ���	�	�� �����	������� ����������
��	�����		���!���������
������	����������
���������	������	���"��	�	���"�����������%����
����������	�������������)��	�	����	����	
"�	��	�����	��

����	��	��������������������	�����	�
���	�
�	���&���%���	���	�����	�����	���'����	����	
����		����������	��������	����� ��������
	������������	���� .�����-�����������	�0�
6����!	)�7��=�4�=��"�

7�����	�������	������	�����	��	�����<�
�������	����	�'��	����	������ ��	����	��
�	���P��	��������	��	�����	�����	���������
�	������������	�	����	�����������������
���� ���� ��� ����%	� ��	� ������	���
�����-���	�������������6����!	)

� � � �

� �� � �
� � �

�

�

�

= − = ⋅

− = ⋅
�

� �� � �
� �

= + ⋅
�

������e5���	�� ��	����� �	���� 	���"���
������H��#�����	����������	����	����	���V�
	�����	�����	�����������	���������	��������	��
�	�	���������������	�	��������	�������&	���	
������	���������-���	��������������6����!	)

�����������
� � � �

�� � � �
� ��

�

= − = ⋅

− = ⋅

�

�

�

������������ �� � �
�� = − ⋅
�

���	�		-��*�	��	%����
$�	�	��	���������������	�������������
��

*O�����	������+������������������	�"	���	��
����	����
���	�������������	���	�������������	
��	������	������	�����	�����������	��6����
�����������	��������2��������������������
��	�������������	��	�������������"������H�����
���������!�����.�����d�������0������	��	����	�
����	���	�"��	�	����	����	�"�	��	�����	��
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1�	���	�����������	�	���"�����������	��
	������"����������������	�����	�	�����	����
�����	��	�����	�����	����������	�������-�
����������	���"��������		��	�������������
����	�	����)

��������
� � � �

� �� � �
� ��

�

= + = ⋅

+ = ⋅
�

��������� � � ��
�

= ⋅ −
�

���	����������������������������/���
	���������������������	�����������	����
�����������������	�	�����������������	������
�������������"�����

� �� � �
����
���+ = ⋅
�

� �
��� ���

�������������	�
	�����	�������⇒ = �

�������� � � � � �
�

= ⋅ ⇒ = ⋅���

���

�

6��������������	�������	�� ��-���	����
������	��	��	������!�����

��"	�		-��&�����	7�������	��	��&��
4	�	� �/�� 	���� �	�  ���	�� 	

����	������������������#�	����
��		����������	�	���	
����	�
������������������������	��
����������&���%���	����1�	��
����������-����)�7�=�4�=��"�

P#�������	�������	�������
��������	��	������	������	�����	��	��������
�����������	��	������	��	�����	�����	��	��
����������	���������	�"�	��	��
��������
���	����	����	��	������	��	�����������"	���
	�����	��	��	�����	������	
�����	�������
��	�

9����&	���	��	������	��	����������	��
���������������	���V�������		�	�	�'���"��
�	�������������	��	�"��	�������	����.ω0
����������������'����

$��	�����	��	����	��	���� ����#���� �
���	��	���"��	��������� ���������������	
�	�����	� ����	�����	������ �������������
��	�������	���������-���	��6����!	)

� � �
�

= ⋅

� � �= ⋅ ⋅ω�

4	�	�������	�����	��	�������������	��	��
	�����	�*����	����������+������������	���
�	� ���	����	������	�����	�������	�����	�����
�	��������	�����������������������������
)
7�=�4�=��"�����	������������������������	
������	��	�"��	��	��	����	�	��������	�����
�%	����	�����	����

���� � � � �
�
�= ⋅ = ⋅ ⋅ ⇒ =ω ω�
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'� ()����*���	��	�����	(+�����

�����!��
������!������
1�	���	����	������	�����	�	���������

�'������������)
\ ������#���@
\ ������#����������������������	���	���@
\ �������	��������������������	���@
\�����	����	��	������5���	����	����������

���8������	���	�

������������	������������������	���
	�����	���������������	�����������	����

h��	�	��	��	�������		�������	�����	
��	�	����	�������������� ���	���������
�������'������������	������	���������
����������	
�"�����	����������	�"�	��%	
������	���������	���&�������	�	���������
�	�	��� ����� �������	� &	���� ���������	�
���������	�����������������	���������	�
���.&��#�������	����&��#���@����	��	���	�	�	
�����	�����	�	� 	� ������	0�� �	��	����	�	
�	��������	����������������������������
����	���������������������

H����	��	�	��	������	�����	����	%��
���������"��	�� ��������	��'���5���	��
����	������	�����!	�������'������	�	�'������
�������	�����	��#��	����"		�	���	����	
&���%���	���������"��	��������������������
��������"��� ����	� �� ��!���	� �� 	��������	
����	�

�
���	��
��&���%���	��

6�&	����� ���	��������� �	�	�����%	�
	��"�	��%	��������������������	��	�	���
	������	�����	��������	%���	��#��	�"��	��
�����!	���������������	�����	�

6�������4�.������������	���0�
�������
�	���7����	��������	�����/��������&	��
	����	�����	�
�������		��	�
��	�����	�

������������������������	�.�*�0�	�����	
�
��������	����	���/���4�����)

� � �= ± ⋅
�

6����	����������������������������
���� ���	���� ����������	�������	�����
���������������7���'������	���"��	�	������
���� ���&���
�������	��	�����������	����
&��#�����������������������������	�����	
����	������������������	������	�"��	��	��#��	
����������	����&��#����

1�	���	����&	���	����	�����	��	��	�����
�/��������������
�������������������	�������	�
���.0�
�%����

�����	���������������9�����	�:�����	���
��	����$��	���
�����L������%���������.7�X��0�

$�	�����	����������	��	�����������������
���	�� ��!�����
��� �	����� ��������	�� ����	�
�	�	���	��.������	�������0������	���������
	���������������������	���������&	����	���
�����������������7������	���������������	��
����	���������	��5��4	������3��8����������
	��	�	��	�����	%�����������"��	��
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H����������������#����	���"��	�	�	�'�
	��	������������������

���	������������'���	������������/��
�� ����������	��� �� ������� 	����&��#���
����������������	�������������������������
�	�������������������		���	�	������	��

6��������������	������	�����)

� � � � � � �
� � � �

= ⋅ = ⋅� �
� �

������ 	��	�
������	��	%�����������"��	������������&��#����

9����
� �

F F= – ������������������������
�	�����������	��Z��#�������H��!�"	��
)

� � � � �� � � � �

� � � � � �� � � �

� � � �

� �

= + ⇒ = ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⇒ = ⋅

� �

� �
� �

� �

9��	�����
\ 9�����������	��	���������������������
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