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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Цель освоения дисциплины: является формирование у студентов единой, стройной, логически непротиворечивой физической 

картины окружающего нас мира природы. 

Основные задачи дисциплины: изучение теоретических основ механики, основных понятий механики, законов и моделей 

механики; изучение методов теоретических и экспериментальных исследований в физике; знакомство с методами обработки 

и анализа экспериментальной и теоретической физической информации; рассмотрение решений конкретных физических 

задач по механике; знакомство с некоторыми приложениями механики. 

 
Результаты обучения по дисциплине направлены на достижение индикаторов: 

ОПК-1.1. Обладает базовыми знаниями, полученными в области физики и радиофизики. 

ОПК-1.2. Демонстрирует умение решать задачи, формулируемые в рамках физики и радиофизики. 

ОПК-1.3. Имеет навыки использования основных понятий, теорем, законов физики и радиофизики для решения задач 

профессиональной деятельности, в том числе в сфере педагогической деятельности. 

       
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП 

Цикл (раздел) ОПОП: Б1.О.01 

2.1 Требования к предварительной подготовке обучающегося: 

Не предусмотрено. 

2.2 Дисциплины и практики, для которых освоение данной дисциплины (модуля) необходимо как предшествующее:  

Теоретическая механика 

Механика сплошных сред 

Физика атомного ядра и элементарных частиц 

Атомная физика 

Оптика 

Электричество и магнетизм 

Молекулярная физика 

       
3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

(МОДУЛЯ) 

ОПК-1: Способен применять базовые знания в области физики и радиофизики и использовать их в профессиональной 

деятельности, в том числе в сфере педагогической деятельности; 

Знать: 

Для достижения ОПК-1.1: теоретические основы, основные понятия, законы и модели механики; методы теоретических и 

экспериментальных исследований в физике; базовые теоретические знания по механике. 

Уметь: 

Для достижения ОПК-1.2: понимать, излагать и критически анализировать базовую общефизическую информацию; 

пользоваться основными понятиями, законами и моделями механики; использовать базовые теоретические знания по 

механике. 

Владеть: 

Для достижения ОПК-1.3: методами обработки и анализа экспериментальной и теоретической физической информации; 

навыком решения конкретных физических задач по механике. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен 

3.1 Знать: 

3.1.1 теоретические основы, основные понятия, законы и модели механики; методы теоретических и 

экспериментальных исследований в физике; базовые теоретические знания по механике. 

3.2 Уметь: 

3.2.1 понимать, излагать и критически анализировать базовую общефизическую информацию; пользоваться 

основными понятиями, законами и моделями механики; использовать базовые теоретические знания по 

механике. 
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3.3 Владеть: 

3.3.1 методами обработки и анализа экспериментальной и теоретической физической информации; навыком решения 

конкретных физических задач по механике. 

            
4. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Общая трудоемкость 3 ЗЕТ 

Часов по учебному плану :  108 
в том числе : 
аудиторные занятия :  68 
самостоятельная работа :  11 
часов на контроль  :  18 
контактная работа: 79 
ИКР: 11 

Виды контроля  в семестрах: 
 
экзамены 1 

5. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Код 

занятия 
Наименование разделов и тем /вид занятия/ Семестр  

/ Курс 
Часов Литература 

 Раздел 1. Введение в дисциплину и свойства векторов. Кинематика    

1.1 ВВЕДЕНИЕ. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ. ЭЛЕМЕНТЫ ВЕКТОРНОЙ 

АЛГЕБРЫ /Лек/ 
1 4 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

1.2 КИНЕМАТИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ /Лек/ 1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

1.3 КИНЕМАТИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА /Лек/ 1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

1.4 Решение задач. Представление вектора через его проекции, сложение и 

вычитание векторов, скалярное и векторное произведения векторов. /Пр/ 
1 4 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

1.5 Решение задач. Понятие пути, перемещения, мгновенной и средней 

скорости,  тангенциального, нормального  и полного ускорения. /Пр/ 
1 6 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

1.6 Действия с векторами. Кинематика  поступательного движения. 

Кинематика вращательного движения. /Ср/ 
1 1 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

 Раздел 2. Динамика    
2.1 ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ГАЛИЛЕЯ /Лек/ 
1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 
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2.2 ДВИЖЕНИЕ СИСТЕМЫ МАТЕРИАЛЬНЫХ ТОЧЕК /Лек/ 1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

2.3 ДИНАМИКА ТЕЛ ПЕРЕМЕННОЙ МАССЫ /Лек/ 1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

2.4 Решение задач. Законы Ньютона. 
/Пр/ 

1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

2.5 Решение задач.  Неинерциальные системы отсчёта. Силы инерции 

Даламбера, Эйлера и Кориолиса. /Пр/ 
1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

2.6 Решение задач. СТО и следствия из преобразований Лоренца. /Пр/ 1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

2.7 Динамика материальной точки. Неинерциальные системы отсчёта. 

Специальная теория относительности. /Ср/ 
1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

 Раздел 3. Законы сохранения    
3.1 ЭНЕРГИЯ И РАБОТА /Лек/ 1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

3.2 СТОЛКНОВЕНИЯ /Лек/ 1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

3.3 Решение задач. Закон сохранения импульса. 
/Пр/ 

1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

3.4 Решение задач. Движение тел с переменной массой, уравнение 

Мещерского, формула Циолковского. /Пр/ 
1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

3.5 Решение задач. Упражнения по расчёту механической работы, 

кинетической и потенциальной энергий. /Пр/ 
1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 
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3.6 Решение задач. Упругое и неупругое столкновение тел. /Пр/ 1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

3.7 Закон сохранения импульса. Движение тел с переменной массой. Работа. 

Энергия. Упругий и неупругий удары. /Ср/ 
1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

 Раздел 4. Динамика твёрдого тела    
4.1 ДИНАМИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА /Лек/ 1 6 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

4.2 Решение задач. Расчёт модуля момента импульса. Представление момента 

импульса через его проекции. /Пр/ 
1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

4.3 Решение задач.  Момент силы. Момент импульса. Закон сохранения 

момента импульса. Момент инерции. Уравнение момента импульса для 

вращения тела вокруг неподвижной оси. Кинетическая энергия 

вращающегося тела. Вычисление моментов инерции. Теорема 

Гюйгенса-Штейнера. /Пр/ 

1 4 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

4.4 Момент импульса. Динамика твёрдого тела. /Ср/ 1 3 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

 Раздел 5. Механические колебания и волны    
5.1 КОЛЕБАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ /Лек/ 1 6 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

5.2 ВОЛНЫ В СПЛОШНОЙ СРЕДЕ /Лек/ 1 4 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

5.3 Решение задач. Гармонические, затухающие , вынужденные колебания, 

резонанс. /Пр/ 
1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

5.4 Решение задач.  Волны. Амплитуда, фаза, скорость распространения 

волны. Уравнение волны и волновое уравнение. Фазовая скорость упругих 

волн. Стоячие волны. Эффект Доплера. /Пр/ 

1 2 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

5.5 Колебания. Волны. /Ср/ 1 3 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 
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 Раздел 6. Иная контактная работа    
6.1 Индивидуальные консультации, текущий контроль /ИКР/ 1 11 Л1.1 Л1.2 Л1.3Л2.1 

Л2.2 Л2.3 Л2.4Л3.1 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

           
6. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ 

6.1. Перечень видов оценочных средств 

Отчет по практическим заданиям. 
Контрольные вопросы. 

6.2. Типовые контрольные задания и иные материалы для текущей аттестации 

Типовые контрольные задания и иные материалы для текущей аттестации представлены в Приложении 1. 

6.3. Типовые контрольные вопросы и задания для промежуточной аттестации 

Типовые контрольные вопросы и задания для промежуточной аттестации представлены в Приложении 2. 

6.4. Критерии оценивания 

Экзамен по дисциплине проводится в электронном виде. Вопросы подбираются из базы данных вопросов и задач. На экзамене 

студенту предлагается 20 вопросов, из них 6 задач. Если студент правильно отвечает на 11-12 вопросов, он может получить 

оценку «удовлетворительно», на 13-15 – «хорошо», 16 и более – «отлично». Если студент правильно отвечает лишь на 10 

вопросов и менее, то он может получить оценку «неудовлетворительно». После введения ответа на последний вопрос теста и 

формального подведения компьютерной программой результатов тестирования, преподаватель обсуждает и задает 

дополнительные вопросы студенту по поводу того или иного ответа. По итогам такого собеседования преподаватель 

определяет уровень освоения проверяемых компетенций и выставляет соответствующую оценку: «отлично» − студент 

должен продемонстрировать отличное знание материала, воспроизведя соответствующие математические выкладки и 

логические рассуждения, студент правильно обосновывает принятые решения; «хорошо» − студент твердо знает учебный 

материал, грамотно и по существу излагает его, но при этом допускаются негрубые ошибки при выводе формул или 

отсутствие некоторых элементов вывода; «удовлетворительно» в случае успешной сдачи базовых знаний основных понятий, 

названий и физического смысл величин, вида основных распределений и соотношений (без вывода); «неудовлетворительно» в 

случае отсутствия базовых знаний основных понятий, названий и физического смысл величин, вида основных распределений 

и соотношений (без вывода). 

           
7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

7.1. Рекомендуемая литература 

7.1.1. Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Ресурс 

Л1.1 Хайкин С. Э., 

Григорова В. А. 
Физические основы механики: учебное пособие 
(https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=450023) 

Москва : Наука, 

1971 
ЭБС 

Л1.2 Сивухин Д. В. Общий курс физики. Т. 1 : Механика: учебное пособие для вузов 

: в 5 томах 
 

Москва : 

Физматлит, 2006 
 

Л1.3 Хайкин С. Э. Физические основы механики 
(https://e.lanbook.com/book/210170) 

Санкт- Петербург 

: Лань, 2022 
ЭБС 

7.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Ресурс 

Л2.1 Стрелков С. П. Механика: учебник 
(https://e.lanbook.com/book/206291) 

Санкт- Петербург 

: Лань, 2022 
ЭБС 

Л2.2 Кузнецов С. И. Механика.  Молекулярная физика.  Термодинамика 
(https://e.lanbook.com/book/211460) 

Санкт- Петербург 

: Лань, 2022 
ЭБС 
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 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Ресурс 

Л2.3 Калашников Н. П., 

Котырло Т. В., Кустов 

С. Л., Спирин Г. Г. 

Практикум по решению задач общего курса физики. Механика 
(https://e.lanbook.com/book/212900) 

Санкт- Петербург 

: Лань, 2022 
ЭБС 

Л2.4 Ким Д. Ч., Махро И. Г., 

Левит Д. И. 
Физика. Механика. Курс лекций с примерами решения задач 
(https://e.lanbook.com/book/223532) 

Санкт- Петербург 

: Лань, 2022 
ЭБС 

7.1.3. Методические разработки 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Ресурс 

Л3.1 Бессонов А. А. Механика: конспект лекций 
(http://library.csu.ru/rbooks2/view2? 

code=local/007753/bessonovaa) 

Челябинск : 

Издательство 

Челябинского 

государственног о 

университета, 

2013 

ЭБС 

7.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Учебно-методический сайт «Преподавателям и студентам» http://teachmen.csu.ru 

Э2 Научные и научно-популярные лекции http://elementy.ru 

Э3 Научная электронная библиотека Российской Академии Наук http://www.elibrary.ru 

Э4 ЭБС «Университетская библиотека онлайн» http://biblioclub.ru/ 

Э5 ЭБС издательства «Лань» https://e.lanbook.com/ 

Э6 ЭБС издательства «Инфра-М» znanium.com http://znanium.com/ 

Э7 ЭБС «Юрайт» https://biblio-online.ru/ 

7.3 Перечень информационных технологий 

7.3.1 Программное обеспечение 

Adobe Reader 

LibreOffice 

WinDjView 

Adobe Connect Acrobat 

LMS Moodle 

7.3.2 Профессиональные базы данных и информационно-справочные системы 

1. Электронный каталог научной библиотеки ЧелГУ [Электронный ресурс] : база данных / Челяб. гос. ун-т. – Челябинск, 1992. 

2. APS JOURNALS. Physical Review Letters, Physical Review X, Physical Review, and Reviews of Modern Physics : журналы 

American Physical Society : сайт. – URL: http://journals.aps.org/about – Яз. англ. – Режим доступа: только из сети университета. – 

Текст : электронный. 

3. Web of Science : мультидисциплинарная реферативная база данных / компания Thomson Reuters. – Режим доступа: для 

зарегистрир. пользователей ЧелГУ. – Текст : электронный. 

4. Scopus : реферативная база данных / Elsevier BV. – URL: http://www.scopus.com/ – Яз. англ. – Режим доступа: для 

зарегистрир. пользователей ЧелГУ. – Текст : электронный. 

5. Springer Link : [сайт]. – URL: http://link.springer.com/ – Яз. англ. – Режим доступа: для зарегистрир. пользователей ЧелГУ. – 

Текст : электронный. 

6. Конспекты лекций с демонстрациями и виртуальными лабораторными экспериментами на сайте http://teachmen.csu.ru 

        
8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Для реализации дисциплины используются учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, практических 

занятий, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, а также помещения 

для самостоятельной работы. 
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Учебные аудитории укомплектованы специализированной мебелью и техническими средствами обучения - мультимедийным 

оборудованием (экран, ноутбук, проектор, колонки). 

Для проведения занятий лекционного типа предлагаются наборы демонстрационного оборудования и учебно- наглядных 

пособий (мультимедийные презентации). 

Используется электронный читальный зал научной библиотеки ЧелГУ (аудитория 206) для самостоятельной работы студента, 

оснащенный персональными компьютерами, мультимедийной аппаратурой. В аудитории обеспечен доступ к различной 

справочной литературе, энциклопедиям, библиографическим и полнотекстовым базам данных, информационным ресурсам 

«Интернет». 

      
9. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Освоение содержания учебной дисциплины «Механика» осуществляется на лекциях, практических занятиях и в процессе 

самостоятельной учебной деятельности студентов. 
Лекционные занятия обеспечивают теоретическое изучение дисциплины. Основными методами обучения являются 

информационно-объяснительный и проблемный. На лекциях излагается основное содержание тем программы, проводится 

анализ основных понятий и рассматриваются примеры. 
Лекционный материал является важным, но не единственным для усвоения учебной дисциплины. Его обязательно 

необходимо дополнить материалом основной и дополнительной литературы по теме. 
Практические занятия служат для закрепления теоретических основ, излагаемых в лекциях. На практических занятиях 

обучаемые овладевают основными методами и приемами решения задач. На практических занятиях студенту предлагается 

решить задачи по 14 темам, их них 9 тем считаются обязательными. Решение задач происходит с использованием 

компьютерных технологий. По каждой теме студент получает задание, состоящее из 5 теоретических вопросов и 8 задач. 

Первые три теоретических вопроса являются обязательными. Если студент правильно ответил на первые три вопроса и решил 

5 задач, то тема считается зачтенной. За каждую зачтенную тему студент получает определенное количество баллов, которое 

зависит от числа правильно решенных задач и от того, была ли данная тема зачтена вовремя. По темам практических занятий 

также предусмотрены задачи более высокого уровня сложности, за решение которых студент получает большее количество 

баллов. Задачи по данным темам студент может решать и из дома на сайте http://teachmrn.ru. 
Важным моментом при изучении любой дисциплины является организация самостоятельной работы. При освоении 

материала следует избегать механического запоминания приведенных определений, формулировок и положений, если 

требования к Вам прямо не указывают на это. Вполне эффективной может оказаться попытка понять суть явления, выработать 

свое отношение к нему, опираясь на материал, содержащийся в рекомендованной литературе. Также рекомендуется 

равномерно распределять нагрузку самостоятельного обучения в течение семестра. 
В случае применения при обучении дисциплины электронного обучения, дистанционных образовательных технологий 

общение обучающихся и преподавателя осуществляется в режиме реального времени (онлайн-лекции (вебинары), чаты, 

видео-конференции и др.) или отложенного времени (система дистанционного обучения Moodle, MS Office365, форумы, 

электронная почта и др.). 
При обучении лиц с ограниченными возможностями здоровья электронное обучение, дистанционные образовательные 

технологии предусматривают возможность приема-передачи информации в доступных для них формах. 
Реализация дисциплины с применением электронного обучения, дистанционных образовательных технологий (далее – ЭО, 

ДОТ) осуществляется на основании «Положения о реализации основных и дополнительных образовательных программ с 

применением электронного обучения и дистанционных образовательных технологий в федеральном государственном 

бюджетном образовательном учреждении высшего образования «Челябинский государственный университет», «Положения 

о порядке зачета обучающимися по основным профессиональным образовательным программам высшего образования в 

ФГБОУ ВО «ЧелГУ» результатов освоения в организациях, осуществляющих образовательную деятельность, учебных 

предметов, курсов, дисциплин (модулей), практик, дополнительных образовательных программ» посредством электронной 

информационно-образовательной среды ФГБОУ ВО «ЧелГУ». В исключительных случаях (форс-мажор и т.п.) при 

реализации образовательной деятельности с применением ЭО, ДОТ могут применять компоненты, не входящие в перечень 

электронной информационно- образовательной среды. 

      
10. СПЕЦИАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ ОБУЧАЮЩИМИСЯ С ИНВАЛИДНОСТЬЮ И 

ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЗДОРОВЬЯ 

Освоение дисциплины инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья осуществляется с использованием 

специальных технических средств и информационных технологий, предоставляемых Ресурсным учебно-методическим 

центром по обучению инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья ЧелГУ по запросу обучающегося 

(мобильные специальные технические средства для лиц с нарушениями зрения и с нарушением слуха, ассистивные 

информационные технологии). 
© ФГБОУ ВО «ЧелГУ»     
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При необходимости для обучающихся с нарушениями зрения на рабочих местах для проведения практических или 

лабораторных занятий устанавливается специальное программное обеспечение (программа речевой навигации, речевые 

синтезаторы, экранные лупы). 
В учебные аудитории обеспечивается беспрепятственный доступ для обучающихся с инвалидностью и с ограниченными 

возможностями здоровья. В каждой аудитории, где обучаются инвалиды и лица с ограниченными возможностями здоровья, 

предусматривается соответствующее количество мест для обучающихся с учетом нарушений их здоровья.  
Для освоения дисциплины инвалидам и лицам с ограниченными возможностями здоровья предоставляется доступ к печатным 

источникам, имеющимся в научной библиотеке ЧелГУ, с помощью специальных технических средств; доступ с помощью 

специальных технических и программных средств к электронным источникам, представленным в форме электронного 

документа в фонде научной библиотеки ЧелГУ или электронно-библиотечных системах. 
Учебно-методические материалы для обучающихся из числа инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья 

предоставляются в формах, адаптированных к ограничениям их здоровья и особенностям восприятия информации.  
Для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья освоение дисциплины может быть частично или полностью 

осуществлено с использованием дистанционных образовательных технологий. 
При проведении промежуточной аттестации по дисциплине обучающимся с инвалидностью и с ограниченными 

возможностями здоровья обеспечивается по их заявлению предоставление в доступной форме в зависимости от их 

индивидуальных особенностей инструкции о порядке проведения промежуточной аттестации, оценочных средств и 

возможности ответов на задания (письменно на бумаге, набор ответов на компьютере, письменно шрифтом Брайля, с 

использованием услуг ассистента, устно). 
При проведении процедуры оценивания результатов обучения инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья 

предусматривается использование предоставленных ЧелГУ или собственных технических средств, необходимых им в связи с 

их индивидуальными особенностями. При необходимости инвалидам и лицам с ограниченными возможностями здоровья 

предоставляется дополнительное время для подготовки ответа на задания, процедура оценивания результатов обучения по 

дисциплине может проводиться в несколько этапов. 

      

© ФГБОУ ВО «ЧелГУ»   
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2i43j. #D< QFB@ A4 A99 89=EF6B64?< 
A9>BFBDO9 E<?O, B8A4 <; >BFBDOI F = 
3i + 4j. !4=F< D45BFG, >BFBDGR 
EB69DL<?4 E<?4 F. �89EP r1, r2 < F 4 6 
%�. 

-17 Д: 

$45BF4 < QA9D7<S 
1 �GA4 86<:9FES 6B>DG7 �9@?< CB 

>DG7B6B= BD5<F9. "F?<KAO ?< BF AG?S 
CBE?9 CDBIB:89A<S CB?B6<AO CGF<: 
 4) <;@9A9A<9 <@CG?PE4; 
 5) D45BF4 E<?O FS7BF9A<S? 
�698<F9 AB@9D CB8IB8SM97B 
EBK9F4A<S BF69FB6.  

1. 84        84 
2. A9F       A9F 
3. 84        A9F 
4. A9F       84 

2 #9D6BA4K4?PAB CB>B<6L4SES K4EF<J4, 
A4IB8SEP CB8 89=EF6<9@ E<?O 
F=1ex+2ey+3ez (!), C9D9@9EF<?4EP <; 
FBK>< (2, 4, 6) (@) 6 FBK>G (3, 6, 9) (@). 
!4=F< ><A9F<K9E>GR QA9D7<R T 
K4EF<JO 6 >BA9KAB= FBK>9. 

14 Д: 

3 �BD<;BAF4?PAB ?9FSM4S CG?S 
CDB5<649F 5DGEB>, ?9:4M<= A4 
7?48>B= 7BD<;BAF4?PAB= C?BE>BEF<. 
%BID4ASRFES ?< 6 E<EF9@9 "CG?S-
5DGEB>": 
 4) <@CG?PE; 
 5) @9I4A<K9E>4S QA9D7<S? 
�698<F9 AB@9D CB8IB8SM97B 
EBK9F4A<S BF69FB6.  

1. 84        84 
2. A9F       A9F 
3. 84        A9F 

4. A9F       84 

4 � >4>B@ <; CD<@9DB6 @9I4A<K9E>4S 
QA9D7<S F9? A9 <;@9AS9FES? 
 

 

1. Q?9>FDBA D4;7BAS9FES Q?9>FD<K9E><@ 
CB?9@ >BA89AE4FBD4 
2. 7D4A4F4 D4;DO649FES A4 BE>B?>< 
3. L4D, ?9F96L<= 7BD<;BAF4?PAB, CBC4849F 6 



F9?9:>G E C9E>B@,    A4IB8SMGRES A4 
7?48>B= 7BD<;BAF4?PAB= CB69DIABEF< 

4. L4D<>, CB869L9AAO= A4 A<F<, CBE?9 
6O6989A<S <; CB?B:9A<S D46AB69E<S 
6B;6D4M49FES A4;48 

5. CD46<?PAO= BF69F A9 CD<6989A 

5 #BF9AJ<4?PA4S QA9D7<S K4EF<JO 6 
A9>BFBDB@ E<?B6B@ CB?9 
BCD989?S9FES 6OD4:9A<9@ 
U=1,00x+2,00y2+3,00z3 (U 6 �:, 
>BBD8<A4FO 6 @). !4=F< D45BFG �, 
EB69DL49@GR A48 K4EF<J9= E<?4@< 
CB?S CD< C9D9IB89 <; FBK>< E 
>BBD8<A4F4@< (1,00; 1,00; 1,00) 6 
FBK>G E >BBD8<A4F4@< (2,00; 2,00; 
2,00). 

-28 Д: 

 B@9AF <@CG?PE4 
1 ,4D<> @4EEO m C4849F 59; A4K4?PAB= 

E>BDBEF< E 6OEBFO h A48 
CB69DIABEFPR �9@?<. !4=F< @B8G?P 
CD<D4M9A<S 69>FBD4 @B@9AF4 
<@CG?PE4 L4D<>4 ;4 6D9@S C489A<S 
4 BFABE<F9?PAB FBK>< " E<EF9@O 
BFEK9F4, 86<:GM9=ES CBEFGC4F9?PAB 
EB E>BDBEFPR V 6 7BD<;BAF4?PAB@ 
A4CD46?9A<<. � @B@9AF A4K4?4 
C489A<S FBK>4 " EB6C484?4 E 
L4D<>B@. %BCDBF<6?9A<9 6B;8GI4 A9 
GK<FO64FP. 

hmv 

2 &BA><= B8ABDB8AO= EF9D:9AP 
8?<AB= l=50 E@ < @4EEB= m=400 7 
6D4M49FES E G7?B6O@ GE>BD9A<9@ ε=3 
D48/E2 B>B?B BE<, CDBIB8SM9= 
C9DC9A8<>G?SDAB EF9D:AR K9D9; 97B 
E9D98<AG. "CD989?<FP 6D4M4RM<= 
@B@9AF M. 

0,052 �@ 

3 !4 7BD<;BAF4?PAGR BEP A4E4:9AO 
@4IB6<> < ?97><= L><6 D48<GEB@ 
R=5 E@. !4 L><6 A4@BF4A LAGD, > 
>BFBDB@G CD<6S;4A 7DG; @4EEB= 
m=0,4 >7. "CGE>4SEP D46ABGE>BD9AAB, 
7DG; CDBL9? CGFP s=1,8 @ ;4 6D9@S t=3 
E. "CD989?<FP @B@9AF <A9DJ<< J 
@4IB6<>4.  4EEG L><64 EK<F4FP 
CD9A95D9:<@B @4?B=. 

0,0235 >7 @2 

�<A4@<>4 F6ёD8B7B F9?4 
1 �4>B=(<9) BF69F(O) 6O EK<F49F9 

CD46<?PAO@<? 
 B@9AF <A9DJ<< B8ABDB8AB7B F9?4 
;46<E<F... 
 

1. BF @B@9AF4 CD<?B:9AAOI > F9?G E<? CD< 
;484AAB= BE< 

2. BF 6O5BD4 BE< 

3. BF HBD@O F9?4 

4. BF @4EEO F9?4 

5. BF G7?B6B7B GE>BD9A<S 



 

2 �4C?S :<8>BEF< K, A4IB8SM4SES A4 
E9D98<A9 
CDB6B?B>< AB, (E@. D<E.) D46AB@9DAB 
D4EF9>?4EP CB CDB6B?B>9. 
�4> <;@9A<?<EP @B@9AFO <A9DJ<< 
:<8>BEF< 

BFABE<F9?PAB BE9= OX < OY? 
�698<F9 AB@9D 6O5D4AAB7B BF69F4. 
 

1. G69?<K<649FES,  G69?<K<649FES 
2. G@9APL49FES,    G@9APL49FES 
3. G69?<K<649FES,  G@9APL49FES 
4. A9 <;@9AS9FES,  G69?<K<649FES 
5. G@9APL49FES,    A9 <;@9AS9FES 
6. A9 <;@9AS9FES,  G@9APL49FES 
7. G69?<K<649FES,  A9 <;@9AS9FES 

3 �4> <;@9A<FES @B@9AF <A9DJ<< 
E6<AJB6B7B J<?<A8D4 BFABE<F9?PAB 
97B BE<, 9E?< J<?<A8D EC?RM<FP 6 
8<E>? 
 

1. G69?<K<FES 

2. G@9APL<FES 
3. A9 <;@9A<FES 
4. 84AAOI 8?S BF69F4 A9 I64F49F  
 

4 "CD989?<FP @B@9AF <A9DJ<< J 
@4F9D<4?PAB= FBK>< @4EEB= m=0,3 >7 
BFABE<F9?PAB BE<, BFEFBSM9= BF FBK>< 
A4 r=20 E@. 

0,012 >7 @2 

5 "CD989?<FP @B@9AF <A9DJ<< J 
FBA>B7B B8ABDB8AB7B EF9D:AS 8?<AB= 
l=60 E@ < @4EEB= m=100 7 
BFABE<F9?PAB BE<, C9DC9A8<>G?SDAB= 
9@G < CDBIB8SM9= K9D9; FBK>G 
EF9D:AS, G84?9AAGR A4 a=20 E@ BF 
B8AB7B <; 97B >BAJB6. 

0,004 >7 @2 

�B?954A<S 
1 �DG;, CB869L9AAO= A4 CDG:<A9, 6 

EBEFBSA<< CB>BS 6 BFEGFEF6<< 

>B?954A<= D4EFS7<649F 9ё A4 x = 10 
E@. %K<F4S, KFB 6 A4K4?PAO= @B@9AF 
E>BDBEFP D46A4 AG?R, 4 E@9M9A<9 - 5 

E@, BCD989?<F9 GD46A9A<9 
;46<E<@BEF< E>BDBEF< >B?954A<= BF 
6D9@9A<. 

1. v = cos 10t (@/E) 
2. v = sin 10t (@/E) 
3. v = 0.5 sin (10t – 3,14) (@/E) 
4. v = 0.5 cos 10t (@/E) 
5. CD46<?PAO= BF69F A9 CD<6989A 

2 #BK9@G C9D<B8 >B?954A<= 
@4F9@4F<K9E>B7B @4SFA<>4 CD< @4?OI 
G7?4I BF>?BA9A<S A9 ;46<E<F BF @4EEO 
@4SFA<>4? 
  

1. CBFB@G, KFB @4F9@4F<K9E><= @4SFA<> 
S6?S9FES @4F9D<4?PAB= FBK>B=, 
CB869L9AAB= A4 A9D4EFS:<@B= < 
A969EB@B= A<F< 

2. CBFB@G, KFB E<?4, 6B;6D4M4RM4S 
@4SFA<> 6 CB?B:9A<9 D46AB69E<S    
S6?S9FES >64;<GCDG7B= 

3. CBFB@G, KFB 6 84AAB@ E?GK49 
>64;<GCDG74S E<?4 CDBCBDJ<BA4?PA4 
@4EE9 

4. CBFB@G, KFB E<?4, 6B;6D4M4RM4S 
@4SFA<> 6 CB?B:9A<9 D46AB69E<S    
CDBCBDJ<BA4?PA4 sin {a}, 789 a - G7B? 
BF>?BA9A<S 
5. CD46<?PAO= BF69F A9 CD<6989A 

3  4F9@4F<K9E><= @4SFA<> ;4>D9C?9A 
A4 69DF<>4?PAB= @4EE<6AB= 8BE>9. 

1. @4SFA<> BFABE<F9?PAB 8BE>< 5G89F 6 
CB>B9, F.>. BA A4IB8<FES  6 EBEFBSA<< 



�BE>4 A4K<A49F E6B5B8AB C484FP 6 FBF 
@B@9AF, >B784 @4SFA<> CDBIB8<F 
K9D9;  CB?B:9A<9 D46AB69E<S. 
�4> 5G89F 86<74FPES @4SFA<> 
BFABE<F9?PAB 8BE><? 
  

A969EB@BEF< 

2. @4SFA<> ;4=@9F >D4=A99 69DIA99 
CB?B:9A<9, F.>. 8BE>4 86<:9FES 6A<;, 4 
@4SFA<> A969EB@ 

3. @4SFA<> CD<@9F 7BD<;BAF4?PAB9 
CB?B:9A<9, F.>. ><A9F<K9E>4S QA9D7<S  
C9D9=89F 6 CBF9AJ<4?PAGR 

4. @4SFA<> 5G89F 6D4M4FPES CB 
B>DG:ABEF<, F.>. A4IB8<FES 6 
A969EB@BEF< 

5. @4SFA<> 5G89F CDB8B?:4FP >B?954A<S 
6. CD46<?PAO= BF69F A9 CD<6989A 

4 #9D<B8B@ >B?954A<= A4;O649FES ... 
' H<;<K9E>B7B @4SFA<>4 FBK>G 
CB869E4 EB6@9EF<?< E J9AFDB@ @4EE.  
�4> 5G89F 69EF< E95S F4>B= 
H<;<K9E><= @4SFA<>? 
 

1. @4SFA<> 5G89F 6 A9GEFB=K<6B@ 
D46AB69E<< 

2. >B?954A<S @4SFA<>4 5G8GF 5OEFDB 
;4FGI4FP 
3. @4SFA<> 5G89F 6 GEFB=K<6B@ D46AB69E<< 

4. >B?954A<S @4SFA<>4 5G8GF EFDB7B 
74D@BA<K9E><@< 

5. F4>GR E<FG4J<R A96B;@B:AB 
BEGM9EF6<FP 
6. CD46<?PAO= BF69F A9 CD<6989A 

5 "CD989?<F9 J<>?<K9E>GR K4EFBFG 
E6B5B8AOI 69DF<>4?PAOI >B?954A<= 
7DG;4, <@9RM97B @4EEG m =1 >7, 9E?< 
>BQHH<J<9AFO GCDG7BEF< CDG:<A k 
=2 !/@. 
"F69F 84=F9 6 E<EF9@9 %�.  

sqrt(4/3) 

�B?AO 

1 �6G>B6O9 >B?954A<S, <@9RM<9 
K4EFBFG ¿=0,5 >�J < 4@C?<FG8G 
A=0,25 @@, D4ECDBEFD4ASRFES 6 
GCDG7B= ED989. �?<A4 6B?AO λ=70 E@. 
!4=F< E>BDBEFP v D4ECDBEFD4A9A<S 
6B?A 

350 @/E 

2 #?BE>4S ;6G>B64S 6B?A4 <@99F C9D<B8 
T=3 @E, 4@C?<FG8G A=0,2 @@ < 8?<AG 
6B?AO λ=1,2 @. �?S FBK9> ED98O, 
G84?9AAOI BF <EFBKA<>4 >B?954A<= A4 
D4EEFBSA<9 x=2 @, A4=F<: 
E@9M9A<9 À(x, t) 6 @B@9AF t=7 @E 

-0,1 @@ 

3 #D< >4>B= D4;ABEF< H4; (<; 
C9D9K<E?9AAOI A<:9) 6 D9;G?PF4F9 
E?B:9A<S 86GI 6;4<@AB 
C9DC9A8<>G?SDAOI >B?954A<= E 
B8<A4>B6O@< K4EFBF4@< CB?GK49FES 
?<A9=AB9 >B?954A<9? 

1. /4 

2. /2 

3. /3 

4.  
5. CD46<?PAO= BF69F A9 CD<6989A 

4 �6G>B64S 6B?A4 CDBIB8<F K9D9; 
4F@BEH9DG < 6EFD9K49F A4 E6B9@ CGF< 
B5?4EFP 5B?99 IB?B8AB7B 6B;8GI4. 
�4>B9 <; C9D9K<E?9AAOI S6?9A<= 
@B:9F CDB<;B=F< A4 7D4A<J9 

1. 6B?A4 BK9AP 5OEFDB ;4FGIA9F 
2. 6B?A4 K4EF<KAB BFD4;<FES E 
<;@9A9A<9@ H4;O 

3. 6B?A4 K4EF<KAB BFD4;<FES 59; <;@9A9A<S 
H4;O 



B5?4EF9=? 
 

4. 6B?A4 <;@9A<F E6BR K4EFBFG 
5. 6B?A4 CDB=89F K9D9; QFG B5?4EFP 59; 
BFD4:9A<S 
6. CD46<?PAO= BF69F A9 CD<6989A 

5 !45?R84F9?P, A4IB8SM<=ES A4 59D97G 
B;9D4, GEF4AB6<?, KFB C9D<B8 
>B?954A<= K4EF<J 6B8O D469A 1 E, 4 
D4EEFBSA<9 @9:8G E@9:AO@< 
7D95AS@< 6B?A 2 @. 
"CD989?<F9 E>BDBEFP 
D4ECDBEFD4A9A<S QF<I 6B?A. 
"F69F 84=F9 6 E<EF9@9 %�.  

2 

 

�4;4 >BAFDB?PAOI ;484A<= 8?S BJ9A>< 6OEB>B7B GDB6AS 
7 
C/
C 

(BD@G?<DB6>4 6BCDBE4 �4D<4AFO BF69FB6 

�<A9@4F<>4 CBEFGC4F9?PAB7B 86<:9A<S 
1 &BK>4 86<:9FES, ;4@98?SSEP, CB 

CDS@B= E GE>BD9A<9@, @B8G?P >BFBDB7B 
;46<E<F BF 99 E>BDBEF< v CB ;4>BAG w = 
4*sqrt(v), 789 4 4 CB?B:<F9?PA4S 
CBEFBSAA4S. � A4K4?PAO= @B@9AF 
E>BDBEFP FBK>< D46A4 v0. �4>B= CGFP 
BA4 CDB=89F 8B BEF4AB6><? 

2*sqrt (v0)/4 

2 ,4D<> A4K4? C484FP E AG?96B= 
A4K4?PAB= E>BDBEFPR A4 7?48>GR 
A4>?BAAGR C?BE>BEFP, EBEF46?SRMGR 
G7B? α E 7BD<;BAFB@. #DB?9F96 
D4EEFBSA<9 h, BA GCDG7B BFD4;<?ES BF 
C?BE>BEF<. !4 >4>B@ D4EEFBSA<< BF 
@9EF4 C489A<S L4D<> BFD4;<FES 6FBDB= 
D4;? 

8h sin(α) 

3 #GL>4 < J9?P A4IB8SFES A4 B8AB@ 
GDB6A9 A4 D4EEFBSA<< 5,10 >@ 8DG7 BF 
8DG74. +9D9; E>B?P>B 6D9@9A< EA4DS8 E 
A4K4?PAB= E>BDBEFPR 240 @/E 
8BEF<7A9F J9?< 6 BFEGFEF6<9 
EBCDBF<6?9A<S 6B;8GI4? 

25 c 

4 �4F9D, 86<74SEP 6A<; CB D9>9, B5B7A4? 
C?BF 6 CGA>F9 �. +9D9; 1 @<A CBE?9 
QFB7B, BA CB69DAG? B5D4FAB < ;4F9@ 
6EFD9F<? C?BF A4 D4EEFBSA<< 2 >@ A<:9 
CGA>F4 �. !4=8<F9 E>BDBEFP F9K9A<S, 
9E?< CD< 86<:9A<< 6 B5B<I 
A4CD46?9A<SI @BFBD >4F9D4 D45BF4? 
B8<A4>B6B. 
"F69F 84=F9 6 >@/K. 

60 >@/K 

5 �64 C?B6J4 8B?:AO CBC4EFP <; FBK>< � 
A4 B8AB@ 59D97G D9>< 6 CDS@B 
CDBF<6BCB?B:AGR FBK>G � A4 8DG7B@ 
59D97G. �?S QFB7B B8<A <; A<I D9L<? 

1/(2/sqrt(3)-1) 



C9D9C?OFP D9>G CB CDS@B= ��, 8DG7B= 
:9 - 6E9 6D9@S 89D:4FP >GDE 
C9DC9A8<>G?SDAB > F9K9A<R, 4 
D4EEFBSA<9, A4 >BFBDB9 97B EA9E9F, 
CDB=F< C9L>B@ CB 59D97G EB E>BDBEFPR 
U . #D< >4>B@ ;A4K9A<<  U B54  
C?B6J4 8BEF<7AGF FBK>< � ;4 
B8<A4>B6B9 6D9@S, 9E?< E>BDBEFP 
F9K9A<S v = 1 >@/K < E>BDBEFP >4:8B7B 
C?B6J4 BFABE<F9?PAB 6B8O v' =2 >@/K? 
"F69F 84=F9 6 >@/K. 

�<A9@4F<>4 6D4M4F9?PAB7B 86<:9A<S 
1 &69D8B9 F9?B 6D4M49FES, ;4@98?SSEP, 

6B>DG7 A9CB86<:AB= BE< E G7?B6O@ 
GE>BD9A<9@ β ∼ sqrt(ω), 789 ω 4 97B 
G7?B64S E>BDBEFP. !4=F< ED98ARR 
G7?B6GR E>BDBEFP F9?4 ;4 6D9@S, 6 
F9K9A<9 >BFBDB7B BAB 5G89F 6D4M4FPES, 
9E?< 6 A4K4?PAO= @B@9AF 97B G7?B64S 
E>BDBEFP 5O?4 D46A4 ω0. 

ω0/3 

2 &BK>4 � A4IB8<FES A4 B5B89 >B?9E4 
D48<GE4 R = 0,50 @, >BFBDB9 >4F<FES 59; 
E>B?P:9A<S CB 7BD<;BAF4?PAB= 
CB69DIABEF< EB E>BDBEFPR v = 1,00 @/E. 
!4=F<: CB?AO= CGFP s, CDBIB8<@O= 
FBK>B= � @9:8G 86G@S 
CBE?98B64F9?PAO@< @B@9AF4@< 99 
>4E4A<S CB69DIABEF<. 

4 @ 

3 �64 F69D8OI F9?4 6D4M4RFES 6B>DG7 
A9CB86<:AOI 6;4<@AB 
C9DC9A8<>G?SDAOI C9D9E9>4RM<IES 
BE9= E CBEFBSAAO@< G7?B6O@< 
E>BDBEFS@< ω1 = 3,0 D48/E < ω2 = 4,0 

D48/E. !4=F< G7?B6GR E>BDBEFP < 
G7?B6B9 GE>BD9A<9 B8AB7B F9?4 
BFABE<F9?PAB 8DG7B7B. 

5 D48/E, 12 D48/E2 

4 &69D8B9 F9?B 6D4M49FES E CBEFBSAAB= 
G7?B6B= E>BDBEFPR ω0 = 0,50 D48/E 
6B>DG7 7BD<;BAF4?PAB= BE< ��. � 
@B@9AF t = 0 BEP �� A4K4?< 
CB6BD4K<64FP 6B>DG7 69DF<>4?< E 
CBEFBSAAO@ G7?B6O@ GE>BD9A<9@ β0 = 

0,10 D48/E2. !4=F< G7?B6GR E>BDBEFP < 
G7?B6B9 GE>BD9A<9 F9?4 K9D9; t = 3,5 E. 

0,6 D48/E, 0,2 D48/E2 

5 &69D8B9 F9?B 6D4M49FES E G7?B6B= 
E>BDBEFPR ω = ati + bt2j, 789 a = 0,50 
D48/E2, b = 0,060 D48/E3, i < j 4 BDFO 
BE9= I < G. !4=F<: @B8G?< G7?B6B= 
E>BDBEF< < G7?B6B7B GE>BD9A<S 6 
@B@9AF t = 10,0 E 

7,8 D48/E, 1,3 D48/E2 

�<A4@<>4 @4F9D<4?PAB= FBK>< 

1 ЭEF4>484 A4 C9D9E9K9A<< G?<J <@99F 972 >7E 



D48<GE >D<6<;AO R=1000 @. � 69DIA9= 
K4EF< QEF4>48O 6 8BDB:AB9 CB>DOF<9 
6@BAF<DB64AO 84FK<><, 
D97<EFD<DGRM<9 E<?G 846?9A<S A4 
QEF4>48G. "F@9K4RM<= QFG E<?G 
CD<5BD CDB7D48G<DB64A 6 >7E (1 
>7E=9,81 !). �4>GR E<?G 846?9A<S F 
CB>4;O649F CD<5BD 6 @B@9AF, >B784 CB 
QEF4>489 CDB9;:49F EB E>BDBEFPR 
v=60,0 >@/K 46FB@B5<?P @4EEO m=1,000 
F? 

2 �BD<;BAF4?PAB D4ECB?B:9AAO= 8<E> 
6D4M49FES 6B>DG7 CDBIB8SM9= K9D9; 
97B J9AFD 69DF<>4?PAB= BE< E K4EFBFB= 
n=10,0 B5/@<A. !4 >4>B@ D4EEFBSA<< r 
BF J9AFD4 8<E>4 @B:9F G89D:4FPES 
?9:4M99 A4 8<E>9 A95B?PLB9 F9?B, 
9E?< >BQHH<J<9AF FD9A<S k=0,200? 

1,8 @ 

3 &9?B @4EEB= m=5 >7 5DBL9AB CB8 
G7?B@ α=30° > 7BD<;BAFG E A4K4?PAB= 
E>BDBEFPR v0=20 @/E. #D9A95D974S 
EBCDBF<6?9A<9@ 6B;8GI4, A4=F<: 
 <@CG?PE E<?O F, 89=EF6GRM9= A4 
F9?B, ;4 6D9@S 97B CB?9F4 

100 � E 

4 "CD989?<FP E<?G F 6;4<@AB7B 
CD<FS:9A<S 86GI EBCD<>4E4RM<IES 
:9?9;AOI L4DB6 8<4@9FDB@ d=20 E@ 
>4:8O=. 

1,8 @>� 

5 $48<GE �9@?< 6 n=3,66 D4;4 5B?PL9 
D48<GE4 �GAO; ED98ASS C?BFABEFP 
�9@?< 6 k=1,66 D4;4 5B?PL9 ED98A9= 
C?BFABEF< �GAO. "CD989?<FP 
GE>BD9A<9 E6B5B8AB7B C489A<S g� A4 
CB69DIABEF< �GAO, 9E?< A4 
CB69DIABEF< �9@?< GE>BD9A<9 
E6B5B8AB7B C489A<S g EK<F4FP 
<;69EFAO@. 

1,61 @/E2 

�4>BA EBID4A9A<S <@CG?PE4 
1 ,4D<> @4EEB= m=100 7 GC4? E 6OEBFO 

h=2,5 @ A4 7BD<;BAF4?PAGR C?<FG, 
@4EE4 >BFBDB= @AB7B 5B?PL9 @4EEO 
L4D<>4, < BFE>BK<? BF A99 669DI. 
%K<F4S G84D 45EB?RFAB GCDG7<@, 
BCD989?<FP <@CG?PE p, CB?GK9AAO= 
C?<FB=. 

1,4 � E 

2 *9CBK>4 @4EEO m = 1,00 >7 < 8?<AO l = 
1,40 @ 6<E<F A4 A<F<, >4E4SEP 
CB69DIABEF< EFB?4 E6B<@ A<:A<@ 
>BAJB@. #BE?9 C9D9:<74A<S A<F< 
J9CBK>4 GC4?4 A4 EFB?. !4=F< CB?AO= 
<@CG?PE, >BFBDO= BA4 C9D984?4 EFB?G. 

3,5 >7*@/E 

3 +4EF<J4 @4EEO 1,0 7, 86<746L4SES EB (1;2;-4); 4,6 @/E 



E>BDBEFPR v1 = 3,0i - 2,0j, <ECOF4?4 
45EB?RFAB A9GCDG7B9 EFB?>AB69A<9 E 
8DG7B= K4EF<J9=, @4EE4 >BFBDB= 2,0 7 < 
E>BDBEFP v2 = 4,0j - 6,0k. !4=F< 
E>BDBEFP B5D4;B646L9=ES K4EF<JO 4 

69>FBD v < 97B @B8G?P, 4 9E?< 
CDB9>J<< 69>FBDB6 v1 < v2 84AO 6 
E<EF9@9 %�. 

4 +4EF<J4 1 <ECOF4?4 45EB?RFAB 
GCDG7B9 EFB?>AB69A<9 E CB>B<6L9=ES 
K4EF<J9= 2. !4=F< BFABL9A<9 <I @4EE, 
9E?< EFB?>AB69A<9 ?B5B6B9 < K4EF<JO 
D4;?9F9?<EP 6 CDBF<6BCB?B:AOI 
A4CD46?9A<SI E B8<A4>B6O@< 
E>BDBEFS@< 

1/3 

5 ,4D, 86<746L<=ES CBEFGC4F9?PAB, 
<ECOF4? GCDG7B9 EBG84D9A<9 E 8DG7<@, 
CB>B<6L<@ES, L4DB@ FB= :9 @4EEO. 
#D< EBG84D9A<< G7B? @9:8G CDS@B=, 
CDBIB8SM9= K9D9; J9AFDO L4DB6, < 
A4CD46?9A<9@ C9D6BA4K4?PAB7B 
86<:9A<S A4?9F4RM97B L4D4 B>4;4?ES 
D46AO@ α = 45°. %K<F4S L4DO 
7?48><@<, A4=F< 8B?R η ><A9F<K9E>B= 
QA9D7<< A4?9F4RM97B L4D4, >BFBD4S 
C9D9L?4 6 CBF9AJ<4?PAGR QA9D7<R 6 
@B@9AF A4<5B?PL9= 89HBD@4J<<. 

0,25 

$45BF4 < QA9D7<S 
1 #B8 89=EF6<9@ CBEFBSAAB= E<?O F 

647BA9F>4 CDBL?4 CGFP s=5 @ < 
CD<B5D9?4 E>BDBEFP v=2 @/E. 
"CD989?<FP D45BFG � E<?O, 9E?< @4EE4 
m 647BA9F>< D46A4 400 >7 < 
>BQHH<J<9AF FD9A<S f=0,01. 

996 Д: 

2 �OK<E?<FP D45BFG A, EB69DL49@GR 
CD< D46ABGE>BD9AAB@ CB8N9@9 7DG;4 
@4EEB= m=100 >7 A4 6OEBFG h=4 @ ;4 
6D9@S t=2 E. 

4,72 >Д: 

3 !4=F< D45BFG � CB8N9@4 7DG;4 CB 
A4>?BAAB= C?BE>BEF< 8?<AB= l=2 @, 
9E?< @4EE4 m 7DG;4 D46A4 100 >7, G7B? 
A4>?BA4 Ç=30°, >BQHH<J<9AF FD9A<S 
f=0,1 < 7DG; 86<:9FES E GE>BD9A<9@ a=1 
@/E2. 

1,35 >Д: 

4 �OK<E?<FP D45BFG A, EB69DL49@GR A4 
CGF< s=12 @ D46AB@9DAB 6B;D4EF4RM9= 
E<?B=, 9E?< 6 A4K4?9 CGF< E<?4 F1=10 

!, 6 >BAJ9 CGF< F2=46 !. 

336 Д: 

5 #B8 89=EF6<9@ CBEFBSAAB= E<?O F=400 
!, A4CD46?9AAB= 69DF<>4?PAB 669DI, 
7DG; @4EEB= m=20 >7 5O? CB8ASF A4 
6OEBFG h=15 @. �4>GR D45BFG � 

6 >Д: 



EB69DL<F E<?4 F? 
 B@9AF <@CG?PE4 

1 "8ABDB8AO= L4D @4EEO m < D48<GE4 R 
A4K<A49F E>4FO64FPES 59; E>B?P:9A<S 
CB A4>?BAAB= C?BE>BEF<, 
EBEF46?SRM9= G7B? a E 7BD<;BAFB@. 
!4=F< ;46<E<@BEFP BF 6D9@9A< 
@B@9AF4 <@CG?PE4 L4D4 BFABE<F9?PAB 
FBK>< >4E4A<S 6 A4K4?PAO= @B@9AF. 

mRgt*sin(a) 

2 %<?4 E >B@CBA9AF4@< (3, 4, 5) (!) 
CD<?B:9A4 > FBK>9 E >BBD8<A4F4@< (4, 
2, 3) (@). !4=F< @B@9AF E<?O 
Nz BFABE<F9?PAB BE< z. 

10 �@ 

3 +9?B69> EFB<F A4 E>4@P9 �G>B6E>B7B < 
?B6<F DG>B= @SK @4EEB= m=0,4 >7, 
?9FSM<= 6 7BD<;BAF4?PAB@ 
A4CD46?9A<< EB E>BDBEFPR v=20 @/E. 
&D49>FBD<S @SK4 CDBIB8<F A4 
D4EEFBSA<< r=0,8 @ BF 69DF<>4?PAB= 
BE< 6D4M9A<S E>4@P<. % >4>B= G7?B6B= 
E>BDBEFPR ω A4KA9F 6D4M4FPES E>4@PS 
�G>B6E>B7B E K9?B69>B@, CB=@46L<@ 
@SK, 9E?< EG@@4DAO= @B@9AF <A9DJ<< 
J K9?B69>4 < E>4@P< D469A 6 >7*@2? 

1,02 D48/E 

4 !4 >D4R 7BD<;BAF4?PAB= C?4FHBD@O, 
<@9RM9= HBD@G 8<E>4 D48<GEB@ R=2 
@, EFB<F K9?B69> @4EEB= m1=80 >7. 
 4EE4 m2 C?4FHBD@O D46A4 240 >7. 
#?4FHBD@4 @B:9F 6D4M4FPES 6B>DG7 
69DF<>4?PAB= BE<, CDBIB8SM9= K9D9; 
99 J9AFD. #D9A95D974S FD9A<9@, A4=F<, 
E >4>B= G7?B6B= E>BDBEFPR ω 5G89F 
6D4M4FPES C?4FHBD@4, 9E?< K9?B69> 
5G89F <8F< 68B?P 99 >D4S EB E>BDBEFPR 
v=2 @/E BFABE<F9?PAB C?4FHBD@O. 

0,4 D48/E 

5 � J9AFD9 E>4@P< �G>B6E>B7B EFB<F 
K9?B69> < 89D:<F 6 DG>4I EF9D:9AP 
8?<AB= l=2,4 @ < @4EEB= m=8 >7, 
D4ECB?B:9AAO= 69DF<>4?PAB CB BE< 
6D4M9A<S E>4@9=><. %>4@PS E 
K9?B69>B@ 6D4M49FES E K4EFBFB= n1=1 E-

1. % >4>B= K4EFBFB= n2 5G89F 6D4M4FPES 
E>4@PS E K9?B69>B@, 9E?< BA CB69DA9F 
EF9D:9AP 6 7BD<;BAF4?PAB9 
CB?B:9A<9? %G@@4DAO= @B@9AF 
<A9DJ<< J K9?B69>4 < E>4@P< D469A 6 
>7*@2. 

0,61 1/E 

�<A4@<>4 F6ёD8B7B F9?4 
1 !4 7?48>B= 7BD<;BAF4?PAB= CB69DIABEF< 
?9:<F B8ABDB8AO= EF9D:9AP @4EEO m = 
5,0 >7 < 8?<AO l = 90 E@. #B B8AB@G <; 
>BAJB6 EF9D:AS CDB<;69?< G84D 6 

9 � 



7BD<;BAF4?PAB@ A4CD46?9A<<, 
C9DC9A8<>G?SDAB@ > EF9D:AR, 6 
D9;G?PF4F9 >BFBDB7B EF9D:AR 5O? 
C9D984A <@CG?PE p = 3,0 !*E. !4=F< 
E<?G, E >BFBDB= B8A4 CB?B6<A4 EF9D:AS 
5G89F 89=EF6B64FP A4 8DG7GR 6 CDBJ9EE9 
86<:9A<S. 

2 !4 7?48>B= 7BD<;BAF4?PAB= C?BE>BEF< 
?9:4F A95B?PL4S L4=54 < FBA><= 
B8ABDB8AO= EF9D:9AP 8?<AO l, @4EE4 
>BFBDB7B 6 η D4; 5B?PL9 @4EEO L4=5O. 
,4=59 EBB5M<?< E>BDBEFP v 4 6 
7BD<;BAF4?PAB@ A4CD46?9A<< 
C9DC9A8<>G?SDAB > EF9D:AR, CBE?9 K97B 
BA4 <ECOF4?4 GCDG7B9 EBG84D9A<9 E 
>BAJB@ EF9D:AS. !4=F< E>BDBEFP L4=5O 
< G7?B6GR E>BDBEFP EF9D:AS CBE?9 
EFB?>AB69A<S. #D< >4>B@ ;A4K9A<< η 
E>BDBEFP L4=5O CBE?9 EFB?>AB69A<S 
5G89F D46A4 AG?R 

4 

3 �B?KB> @4EEO m = 0,50 >7, BEP >BFBDB7B 
A4>?BA9A4 CB8 G7?B@ ϑ = 30° > 
69DF<>4?<, CD9J9EE<DG9F CB8 89=EF6<9@ 
E<?O FS:9EF<.  B@9AF <A9DJ<< 6B?K>4 
BFABE<F9?PAB 97B BE< E<@@9FD<< I = 2,0 
7*@2 , G7?B64S E>BDBEFP 6D4M9A<S 
6B>DG7 QFB= BE< ω = 350 D48/E, 
D4EEFBSA<9 BF FBK>< BCBDO 8B J9AFD4 
<A9DJ<< 6B?K>4 l = 10 E@. !4=F< 
G7?B6GR E>BDBEFP CD9J9EE<< 6B?K>4 

0,7 D48/E 

4 �B>B@BF<6 CD<6B8<FES 6 86<:9A<9 
FGD5<AB=, BEP >BFBDB= C4D4??9?PA4 BES@ 
>B?9E. !4CD46?9A<9 6D4M9A<S FGD5<AO 
EB6C4849F E A4CD46?9A<9@ 6D4M9A<S 
>B?9E.  B@9AF <A9DJ<< DBFBD4 FGD5<AO 
BFABE<F9?PAB EB5EF69AAB= BE< I = 240 

>7*@2. !4=F< 8B546BKAGR E<?G 846?9A<S 
A4 D9?PEO, B5GE?B6?9AAGR 
7<DBE>BC<K9E><@< E<?4@<, >B784 
?B>B@BF<6 <89F CB ;4>DG7?9A<R D48<GE4 
R = 250 @ EB E>BDBEFPR v = 50 >@/K. 
$4EEFBSA<9 @9:8G D9?PE4@< l = 1,5 @. 
&GD5<A4 89?49F n = 1500 B5/@<A. 

1,4 >� 

5 &BA><= CDS@B= EF9D:9AP 8?<AB= l=1 @ 
CD<>D9C?9A > 7BD<;BAF4?PAB= BE<, 
CDBIB8SM9= K9D9; 97B >BA9J. %F9D:9AP 
BF>?BA<?< A4 G7B? Ç=60° BF CB?B:9A<S 
D46AB69E<S < BFCGEF<?<. "CD989?<FP 
?<A9=AGR E>BDBEFP v A<:A97B >BAJ4 
EF9D:AS 6 @B@9AF CDBIB:89A<S K9D9; 
CB?B:9A<9 D46AB69E<S. 

5,422 @/E 

�B?954A<S 



1 'D46A9A<9 >B?954A<= FBK>< <@99F 6<8 
x=A cos ω(t+Ç), 789 ω=Ã E-1, Ç=0,2 E. 
"CD989?<FP C9D<B8 T < A4K4?PAGR H4;G 
Ç >B?954A<=. 

2 E; 36B 

2 &BK>4 EB69DL49F >B?954A<S CB ;4>BAG 
x=A cos ωt, 789 A=5 E@; ω=2 E-1. 

"CD989?<FP GE>BD9A<9 |a| FBK>< 6 
@B@9AF 6D9@9A<, >B784 99 E>BDBEFP v=8 
E@/E. 

0,12 @/E2 

3 %F4?PA4S CB?BE>4 ;4:4F4 E B8AB7B >BAJ4 
< D4ECB?B:9A4 7BD<;BAF4?PAB. !4 
8DG7B@ >BAJ9 CB?BE>< ;4>D9C?SRF 7DG;, 
@4EE4 >BFBDB7B ;A4K<F9?PAB 5B?PL9 
@4EEO CB?BE><. #D< A4?<K<< 7DG;4 
CB?BE>4 <;7<549FES < A9 ;4:4FO= >BA9J 
99 BCGE>49FES A4&1 E@. % >4><@ 
GE>BD9A<9@ 86<:9FES >B?95?RM<=ES 
7DG; 6 @B@9AF, >B784 CB?BE>4 CB?ABEFPR 
D4ECDS@?S9FES? 
 

"F69F 84=F9 6 E<EF9@9 %�. 

9.81 

4 ,4D<> CB869L9A A4 8?<AAB= A<F<. 
"8<A D4; 97B CB8A<@4RF A4 1 @ CB 
69DF<>4?< 8B FBK>< CB869E4, 8DG7B= D4; 
97B BF>?BASRF, >4> @4SFA<>, A4 
A95B?PLB= G7B?. !4=8<F9 BFABL9A<9 
6D9@ёA 6B;6D4M9A<S L4D<>4 6 A4K4?PAB9 
CB?B:9A<9. 
"F69F 84=F9 6 E<EF9@9 %�. 

1.11 

5 &BK>4 EB69DL49F >B?954A<S CB ;4>BAG 
x=A sin ωt. � A9>BFBDO= @B@9AF 
6D9@9A< E@9M9A<9 x1 FBK>< B>4;4?BEP 
D46AO@ 5 E@. �B784 H4;4 >B?954A<= 
G69?<K<?4EP 686B9, E@9M9A<9 x2 EF4?B 
D46AO@ 8 E@. !4=F< 4@C?<FG8G A 
>B?954A<=. 

8,3 E@ 

�B?AO 

1 !4=8<F9 A4<@9APLGR EB5EF69AAGR 
K4EFBFG >B?954A<= 6B;8GLAB7B EFB?54 6 
;4>DOFB= E B5B<I >BAJB6 FDG59 8?<AB= 1 

@, 9E?< E>BDBEFP 
;6G>4 6 6B;8GI9 EBEF46?S9F 2 @/E. 
"F69F 84=F9 6 E<EF9@9 %�. 

1 

2 !48 J<?<A8D<K9E><@ EBEG8B@ 6OEBFB= 3 

@ ;6GK<F >4@9DFBA, <@9RM<= 

EB5EF69AAGR K4EFBFG >B?954A<= 1 �J. � 
EBEG8 @98?9AAB A4?<64RF 6B8G. #D< 
>4>B@ A4<@9APL9@ CB?B:9A<< GDB6AS 
6B8O 6 EBEG89 ;6GK4A<9 >4@9DFBA4 
;A4K<F9?PAB GE<?<649FES, 9E?< E>BDBEFP 
;6G>4 6 6B;8GI9 4 @/E? "F69F 84=F9 6 
E<EF9@9 %�. 

2 



3 !4 >4>B= A4<@9APL9= 7?G5<A9 B;9D4 6 
A9@ @B7GF "D4E>4K4FPES" 
H<;<B?B7<K9E>< BC4EAO9 
<AHD4;6G>B6O9 >B?954A<S E K4EFBFB= 1 

�J, 9E?< E>BDBEFP ;6G>4 6 6B89 
EBEF46?S9F 4 @/E? 
"F69F 84=F9 6 E<EF9@9 %�. 

1 

4 �6<:GM<=ES CB D9>9 F9C?BIB8 849F 
E6<EFB>, K4EFBF4 >BFBDB7B 2 �J. 
%FBSM<= A4 59D97G A45?R84F9?P 
6BECD<A<@49F ;6G> E6<EF>4 >4> 
>B?954A<S E K4EFBFB= 1 �J. % >4>B= 
E>BDBEFPR 86<:9FES F9C?BIB8, 9E?< 
E>BDBEFP ;6G>4 2 @/E? 
"F69F 84=F9 6 E<EF9@9 %�. 

1 

5 "F <EFBKA<>4 >B?954A<= 
D4ECDBEFD4AS9FES 6B?A4 68B?P CDS@B= 
?<A<<. �@C?<FG84 � >B?954A<= D46A4 10 
E@. �4> 69?<>B E@9M9A<9 FBK><, 
G84?9AAB= BF <EFBKA<>4 A4 x=3/4 λ, 6 
@B@9AF, >B784 BF A4K4?4 >B?954A<= 
CDBL?B 6D9@S t=0,9 T? 

0,059 @ 

 



�BCDBEO > Q>;4@9AG 
1.  9I4A<K9E>B9 86<:9A<9. 
2. %<EF9@4 BFEK9F4. 
3.  4F9D<4?PA4S FBK>4. 
4. "C<E4A<9 86<:9A<S 6 >BBD8<A4FAB= < 69>FBDAB= HBD@4I. 
5. #9D9@9M9A<S. 
6. %>BDBEFP. 
7. 'E>BD9A<9. 
8. %F9C9A< E6B5B8O F69D8B7B F9?4. 
9. #BEFGC4F9?PAB9 86<:9A<9. 
10. �D4M4F9?PAB9 86<:9A<9. 
11. �9>FBD G7?B6B= E>BDBEF<. 
12. �9>FBD Q?9@9AF4DAB7B G7?B6B7B C9D9@9M9A<S. 
13. '7?B6B9 GE>BD9A<9. 
14.  7AB69AA4S BEP 6D4M9A<S. 
15. %<?4 < 6;4<@B89=EF6<9. 
16. %F4F<K9E>B9 < 8<A4@<K9E>B9 CDBS6?9A<9 E<?. 
17. �;@9D9A<9 E<?. 
18. #9D6O= < 6FBDB= ;4>BAO !PRFBA4. 
19.  4EE4 >4> @9D4 <A9DFABEF<. 
20. �4>BA A9;46<E<@BEF< 89=EF6<S E<?. 
21. &D9F<= ;4>BA !PRFBA4. 
22. �A9DJ<4?PAO9 E<EF9@O BFEK9F4 < CD<AJ<C BFABE<F9?PABEF<. 
23. #D9B5D4;B64A<S �4?<?9S. 
24. %?B:9A<9 E>BDBEF9=. 
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26. �@CG?PE E<EF9@O @4F9D<4?PAOI FBK9>. 
27.  B@9AF <@CG?PE4 @4F9D<4?PAB= FBK><. 
28.  B@9AF <@CG?PE4 E<EF9@O @4F9D<4?PAOI FBK9>. 
29. %<?4, 89=EF6GRM4S A4 E<EF9@G @4F9D<4?PAOI FBK9>. 
30. 'D46A9A<9 86<:9A<S E<EF9@O @4F9D<4?PAOI FBK9>. 
31. +4EF<KAB ;4@>AGFO9 E<EF9@O. 
32. *9AFD @4EE. 
33. 'D46A9A<9 @B@9AFB6 8?S E<EF9@O @4F9D<4?PAOI FBK9>. 
34. $94>F<6AB9 86<:9A<9. 
35. !9D9?SF<6<EFE>B9 GD46A9A<9 86<:9A<S. 
36. (BD@G?4 *<B?>B6E>B7B. 
37. %FGC9AK4F4S D4>9F4. 
38. )4D4>F9D<EF<K9E>4S E>BDBEFP. 
39. ЭA9D7<S < D45BF4. 
40.  9I4A<K9E>4S D45BF4. 
41. �<A9F<K9E>4S QA9D7<S. 
42. &9BD9@4 �ёA<74. 
43. #BF9AJ<4?PA4S QA9D7<S. 
44. %6S;P @9:8G CBF9AJ<4?PAB= QA9D7<9= < E<?B=. 
45. �4>BA <;@9A9A<S @9I4A<K9E>B= QA9D7<<. 
46. "CD989?9A<9 CBASF<S EFB?>AB69A<S. 
47. �;B5D4:9A<9 CDBJ9EEB6 EFB?>AB69A<S CD< CB@BM< 8<47D4@@. 
48. �4>BAO EBID4A9A<S CD< EFB?>AB69A<SI. 
49. 'CDG7<9 < A9GCDG7<9 EFB?>AB69A<S. 
50. %<EF9@4 J9AFD4 @4EE. 
51.  B@9AF E<?O. 



52.  B@9AF <@CG?PE4. 
53. �4>BA EBID4A9A<S @B@9AF4 <@CG?PE4. 
54.  B@9AF <A9DJ<<. 
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@4SFA<> 6 CB?B:9A<9 D46AB69E<S    
CDBCBDJ<BA4?PA4 sin {a}, 789 a - G7B? 
BF>?BA9A<S 
5. CD46<?PAO= BF69F A9 CD<6989A 

10 �6G>B6O9 >B?954A<S, <@9RM<9 K4EFBFG 
ν=0,5 >�J < 4@C?<FG8G A=0,25 @@, 
D4ECDBEFD4ASRFES 6 GCDG7B= ED989. 
�?<A4 6B?AO λ=70 E@. !4=F< E>BDBEFP v 
D4ECDBEFD4A9A<S 6B?A 
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