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Q&+<3 %'1'%&821<3 .&9$#< 1)$95$6'%$ *$").0'#2, (#$9= -$61,#2 9.<*$+ %&**$; 5  +/ 1& 
"=*$#< 2 % -$ 1&+8$11$; -8$*+$*#' * </8$% 1&+8$1& + /$.'?$1#< 30°, )*8' +$LEE'A')1# 
#.)1', %)76< 9.<*+$% ' -8$*+$*#23 .&")1 0,2.  >#")# 6&;#) " H7, $+.</8'" 6$ A)8$/$. 
M*+$.)1') *"$9$61$/$ -&6)1', -.'%'#) .&"1=% 10 %/*2. 
$%&'%!
135 
(')'*+' !
K'1'%&821&, 1)$95$6'%&, .&9$#& )*#2 '?%)1)1') -$#)1A'&821$; L1)./'' 9.<*+& " -$8) 
*'8= #,7)*#' ' .&9$#& -.$#'" *'8 #.)1',. N?%)1)1') -$#)1A'&821$; L1)./''  
! !кг ! !" ! ! ! ! ! ! !! ! !""  Дж, %$6<82 *'8= #.)1', ! !! ! ! !!" ! !" ! ! ! ! ! !"# !"# ! ! !!! !! , 
-).)%)F)1') 9.<*+& .&"1$ ! !! sin 30° = !  ! , .&9$#& *'8= #.)1', ! ! !!! !! ∙ ! !! !
! !" !!" . 
G1&('#, 1)$95$6'%$ *$").0'#2 .&9$#< 135 H7.  



**"#$%&&"

'%(%)%"*"
C&;6'#) Q4H  -.' -$6I)%) #)8& -$  1&+8$11$; -8$*+$*#', *$*#&"8,3F); </$8 !"#  * /$. '-
?$1#$%, )*8' ")8'('1& +$LEE'A')1#& #.)1', %)76< -8$*+$*#23 ' -$61'%&)%=% #)8$% 
.&"1& 0,25. >#")# 6&;#) " -.$A)1#&5, $+.</8'" 6$ A)8$/$.  
$%&'%!
80 
(')'*+' !
4$8)?1&, .&9$#& Ñ  L#$ <")8'()1') -$#)1A'&821$; L1)./'', .&"1$) -$ %$6<83 .&9$#) * '-
8= #,7)*#'. @ ?&#.&()11<3 .&9$#< "5$6'# )FD .&9$#& -.$#'" *'8= #.)1',. U*8' #)8$  %&*-
*= !  9)? <*+$.)1', -$61'%&3#  -$ 1&+8$11$; -8$*+$*#', *$*#&"8,3F); </$8 !"#  * /$. '-
?$1#$%, -.$)+A', *'8= #,7)*#' 1& 1&-.&"8)1') 6"'7)1', .&"1& ! !" !"# !"# , & -.$)+A', 
*'8= #.)1', 1& 1&-.&"8)1') 6"'7)1', .&"1& ! ! !!" !!" !"# !"# . Q4H 1&+8$11$; -8$*+$-
*#':  

!" !"# !"#
!" sin !"# ! ! !!" !!" !"# !"#

!
!

! ! ! !!"
! ! !8 ! !"# ! 

'%(%)%"+"
J)8$ %&**$; 250 /, -$6")0)11$) 1& 1).&*#,7'%$; 1'#' 68'1$; 50  *%, *$").0&)# +$8)9&-
1', " ").#'+&821$; -8$*+$*#'. Q$/6& </$8 1'#' * ").#'+&823 *$*#&"8,)# !"# , *+$.$*#2 
#)8& .&"1& 2 %/*. C&;6'#) *'8< 1&#,7)1', 1'#' " L#$# %$%)1#.  >#")# "=.&?'#) " C 23#$-
1&5, $+.</8'" 6$ $61$/$ ?1&+& -$*8) ?&-,#$;. M*+$.)1') *"$9$61$/$ -&6)1', -.'%'#) 
.&"1=% 10 %/*2. 
$%&'%!
3,3 
(')'*+' !
4.$)+A', *'8= #,7)*#' 1& $*2, *$1&-.&"8)11<3  * 1'#23, .&"1& ! !!" !!" ∙ !" ! ! с! ! 
! !"# !"# ! ! !25!! . V)1#.$*#.)%'#)821$) <*+$.)1') #)8& .&"1$ ! !! ! ! ! ! !! !! ! ! ! ! ! ! . 
G1&('#, *'8& 1&#,7)1', 1'#' .&"1& ! !!" !! ! ! ,!"  !" ! ! ! ! ! ! ! ! ,! !! . 

'%(%)%","
4$6")* %&#)%&#'()*+$/$ %&,#1'+& <68'1'8' 1& 20 *%, -$*8) ()/$ -).'$6 +$8)9&1' ; <" )-
8'('8*, 1& 41% (#$ )*#2 $#1$0)1') 1$"$/$ -).'$6& + *#&.$%< .&"1$ 1,41). C&;6'#) 1$"<3 
(&*#$#< +$8)9&1'; %&,#1'+&. M*+$.)1') *"$9$61$/$ -&6)1', -.'%'#) .&"1=% 9,8  %/*2. 
>#")# 6&;#) " OA, $+.</8'" 6$ "#$.$/$ ?1&+& -$*8) ?&-,#$;. 
$%&'%!
0,79 
(')'*+' !
>#1$0 )1') 1$"$; 68'1= -$6")*&  + *#&.$; .&"1$ ! !41! = ! !!! , ?1&('#, *#&.&, 68'1& .&"1& 
20 *%, & 1$"&, Ñ  40 *%. 4$ E$.%<8) %&#)%&#'()*+$/$ %&,#1'+& 

! !
1
2!

! !! ! ! ! !

! !! !!
! ! !!" !!" ! 

'%(%)%"-"
4$*8) #$/$, +&+ #)%-).&#<.< 5$8$6'821'+& <%)120'8' 1& 10%, Q4H A'+8& Q&.1$ <")8'-
('8*, 1& 10% (#)%-).&#<.& 1&/.)"&#)8, $*#&"&8&*2 1)'?%)11$;). C&;6'#) +$1)(1$) ?1&()-
1') Q4H. >#")# 6&;#) " -.$A)1#&5, $+.</8'" 6$ A)8$/$.  



$%&'%!
55 
(')'*+' !
H8, A'+8& Q&.1$ 𝜂 ! ! !

! !

! !
, /6) 𝜂, 𝑇!  ' ! !  Ñ  Q4H, #)%-).&#<.& 5$8$6'821'+& ' 1&/.)" &-

#)8, *$$#")#*#")11$. G1&('#, 68, +$1)(1$; *'#<&A''  

! !! ! ! ! !
! ,9𝑇!

! !
! ! ! 0!! ! ! ! ! ! !! ! ! !! ! ! ! !! ! ! ! !! ! ! ! !"# ! 

Q$1)(1$) ?1&()1') Q4H .&"1$ 1,! ! !"# ! !!" . 

'%(%)%"."
48$*+'; +$16)1*&#$. ?&.,7)1 6$ 1&-.,7)1', 50  @, -.' L#$% ?&.,6 +$16)1*&#$.& .&")1 
4,4 1Q8. 48$F&62 $9+8&6$+ +$16)1*&#$.& .&"1& 100 *%2. C&;6'#) 1&-.,7D11$*#2 L8)+#. '-
()*+$/$ -$8, "1<#.' +$16)1*&#$.&. >#")# 6&;#) " +@/%, $+.</8'" 6$ A)8$/$. S8)+#.'( )-
*+&, -$*#$,11&, 𝜀! ! ! !!" ! !" ! !" !! ! ! . 
$%&'%!
50 
(')'*+' !
W%+$*#2 +$16)1*&#$.& .&"1& ! !! !!"# !" !! ! !! ! !" ! !" !! . G1&('#, .&**#$,1') %)76< $ 9-
+8&6+&%' +$16)1*&#$.& .&"1$ 

8!!" ! !" ! !" !
!
! ! ! !!" !! !

!! ! !" ! !" !!
! ! !!" !!! ! 

C&-.,7D11$*#2 L8)+#.'()*+$/$ -$8, "1<#.' +$16)1*&#$.& .&"1& !" !! ! !!" !!! ! !" !!" !
! . 

'%(%)%"/"
P&**#$,1') %)76< -.)6%)#$% ' L+.&1$% 30 *%. T'1?< +&+$; $-#'()*+$; *'8= 1<71$ 
"?,#2, (#$9= -$8<('#2 1& L+.&1) (D#+$) '?$9.&7)1')  -.)6%)#&, <")8'()11$) " 2 .&?&?  >#-
")# 6&;#) " 6'$-#.',5, $+.</8'" 6$ A)8$/$.  
$%&'%!
15 
(')'*+' !
B#$9= <")8'()1') 9=8$ .&"1$ 2, .&**#$,1') $# 8'1?= 6$ L+.&1& 6$871$ 9=#2 " 2 .&?& 
9$820) .&**#$,1', $# 8'1?= 6$  -.)6%)#&. G1&('#, .&**#$,1') $# -.)6%)#& 6$ 8'1?= 6$87-
1$ 9=#2 .&"1$ 10 *%, & .&**#$,1') $# 8'1?= 6$ L+.&1& Ñ  20 *%. 4$ E$.%<8) #$1+$; 8'1?= 
)D $-#'()*+&, *'8&:  

! !
!

!" !!"
!

!
!" !!"

! !" !!"#$ ! 


