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��������� ������� ���������� ������  
�� ��������� ������ 	 !���	�"� �����	�" �����	�� ���# 

 
 

��������	 �	�	��	 � "�	�#����������� ����� 
��		� ��	��	���$ ���������. ��	��	��%	 
"��	��% 
��&��&$��&, ��#�� �� ����	��	 ���-

�	����������' ���% ���&	� �������& ����, ��
����	-
��	 ������' �	 ���
���	� � ��	��' ����������'. 

$�%�&'(� �)�*�+��%& 
, ,x y �  – ��	��&, ������(��& � �#����& ��������-

�%; , ,x ra a a�  – c������&$)�	 �	����� 
	�	#�����; 
( , ), ( , )x y x y� �  – 
�	�/��������%	 ��������	'�%	 

���������%; , ,u v w  – �������&$)�	 �	����� �����-
��� � ��
����	��&� , , ;x y �  ,U V  – �������������%	 
�������&$)�	 �	����� �������� � ��
����	��&� , ;� �  

, , , ,x y x y D� � � �  – �	����	���	 ��"���!�	��% � &��-
/��� 
�	�/��������& ���������; , ,p T�  – 
�������(, 
����	��	 � �	�
	������; � – ��"���!�	�� �������	-
���' �&������ #���; g – �����	��	 ���/����#� 
��	-
��&; n – ����� �����! � 	����!	 �/4	��; m – ����� 
�����!%; r – ������ �����!%; , TA A  – ��"���!�	��% 
��
������	��& � �	
���/�	��; s – ���	�� ���	�� 
����!�� �����!. 

�,����(� -��/0��%& 
1. 8�� ����	�	 ���������#� �	�	��& 
�������� 

�#�����& 
����	��% #�����' � ����	����������' 
��� �
�	�	�&$��& ����	�(��. :������ �������%��	�-
�& 
��	 �	�	��& #���, � ���	� – 
��	 �	�	��& ����	�-
��������%� �����!. </�����	 ���&��	 �����! �� #�� 
�	 ����%��	��&, ��� ��� ���������& �	������	�����( 
��� � ���	�	 �#�����& �	/��(��&. 

2. ����	��	 #�����' ���% �
��%��	��& �����	-
��&�� ��& �	�����	��' �&���' �������� � 
����&�-
��' �&�����($. =���� ���� � ���	�	 �#�����&, ��� 

������, �	 
�	�%��	� 0,1, � "��	��% �����	����� 
����� �	 ����%���(. ���
��������/��& ��������� 

����� � ���	�	 �#�����&, ��� 
������� �	�����	-
���	 ����	�%, �����	������	�(�� �
��%��	��& ���	-
�($ �	�	��& � 
����&���' �&�����($ � ���/� ������� 
�� ��	�� ����'-��/� ���	�� �&������. � ���	�	 �#�-
����& ��	�( ������ ������( ����	�	��& �	���, 
��-
#����#� ��& ����	�� �	�	��' � �%������ ������� 
>	'���(���. 

3. �	�
	������ #��� 
������	��& �����' ������	�-
��' �	�
	�����	 
�������� �#�����&, ��� ��� 		 ���	-
�	��	 
� �/4	�� ���	�% �#�����& �	 
�	�%��	� 1 %. 

4. ����	����������& ���� ������� �� 
������-

	���%� �����!, ���/��%� �� ��	 #��

% ����!�'. 
8	���& #��

� – �����!% ������ ��$����& ����	��� 
0,1…20 ������, �/���������	�& � �	���(���	 �#���-
��& ������%� �����! ��$����& � �#���	�����. ���-
��& #��

� – �����!%, �����&)�	 �� ��$����& � 	#� 
������ (�#���	���%) � #��&)�	 
�� ����	��� � 
�-
���	 
�������� �#�����&. 

5. <
�����	 �������	'����& ����!�' �����! ��-
������ �� �	
�	�%���' ���	�� � �� "��
	���	�-
���(�%� ����	��&� ��"���!�	��� "��	��������� 
���#��&!��. 

6. ��& ����	�� �������� #��	��& �#���	����� ��-

��(��$��& "�
����	���	 ������%. 

!�����%& 1*���2 3*( 
�����	��& ����	��& #��� [1], ��
�����%	 � ���-

�����	'��' ����	�	 ���������, ��	$� ��� 
� � � �
� � � �

� � � � � �
� � � �

� � � � � � 2
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A� �	
����!�	�%� �������� #����!% ����&��& 
������& 
����
���&, �� �������� ����� – 
����	��% 
�����, �� ��� ����	���� – ������& ����	����, �� 
�%�����' #����!	 �������	��& ����	��	. 

!�����%& -%,���,��2 3*( [2] 
�����	��& ����	��& � ������	������	���' ���-

�	 ��	$� ��� 

� �

� �

� �

2

,

,

,

s
s s us x

s s
s s vs r

s s s
s s ws

du A u u q a g
dt

dv w
A v v q a g

dt y
dw v w

A w w q a g
dt y�


  	 	


  	 	 	


  	 	 

 (1) 
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.s
s s

wd U V
dt y

� � �

 	 	

�� �� ��
 

�����	��& ��& ������	������: 

, , .s
s s

wd d dU V
dt dt dt y
� � �

 
 
  

�����	��	 ��& ���	�	��& ���� �����! 
�� ����-
���	'����&� ���# � ���#�� � 
�� #��	���: 

.s
ms s

dm
q G

dt

 	  (2) 

�����	��	, �
��%��$)		 ���	�	��	 ����� �����! 
� 	����!	 �/4	��, ��
����� � ���	�#	����� ���	: 

� � � � � � � �.s s s s s s ns GsyDn U yDn V D n w yD q q
� � �
	 	 
 	  (3) 

=�	�% , , , , , , ,us vs ws Ts ms ns Gsq q q q q q q  ����%��$)�	 
�/�	� �����', �����	����� ����	��& � "�	�#�	' 
�� 
��������	��&� �����!, �
�	�	�&$��& � �����	������ 
� ��/���' [3]. �������& �������( #��	��& �����! �
-
�	�	�&	��& �%���	��	� ���� � �3 (2 ) .s s sG m r �
  ��  
��"���!�	��% ,� �  �
�	�	�&$��& "��
	���	����(-
��. ���	�	��	 ����� �����! �%�������
	���%� ����-
!�' 
�� #��	��� �����! ���
�%� ����!�' �
�	�	�&-
	��& �������	��	� 

1

11

1/

0

1
1 .

L
L

r s
Gs k k

k Ls L

g r r
q G n

m r 
 	

� �� �
� �
   � �� �� �� �� �

�  

8�� �%���	 "��#� �%���	��& 
�	�
���#�	��&, ��� 
���
�	�	�	��	 �����! ��		� /������(�%' ������	�. 
D	��& ����( ���
�	�	�	��& ���	���� �%�������-

	���%	 �	#��&)�	 �����!% � ���/��� �� 1 1L 	  
����!�$ � �10, 1, , .s L
 �  8����& ����( ���
�	�	�	-
��& ���	���� ���
�%	 #��&)�	 �����!% � ���/��� 
�� ����!�� 1 1, ..., .s L L
 	  rq  – ����!�& 
�������� 
�������#� ���
�	�	�	��& �����! 
� ������(��-
��#�������	����� ������. 

�%,?���(2 >�'�- ��@��%& /�����%2 
��& ����	�� 
���	�&	��& ��	����	������& ���-

�����	'��& ����#����(��& �	���. :	��� � 
�������� 
const� 
  �������& � 
���)($ ���
�	����#� �	���� 

#������%� "�	�	����. �����	��& ����	��& #��� 
�	��$��& � 
���)($ �	���� SIMPLE, �	��������-
��#� ��& ��������	'��' ����#����(��' ����	�% 
���������. 

��& ����	�� ����	��& �����! 
���	�&	��& �	��� 
�������(��#� �/4	��, �	&��%' 
� 
���%� ����&� 
�����	��' (4) � (6). �����	��& (1)–(3) 
�	������� 
� ���	 

,s
s s s

d
dt


  	
f C f B
�

�
 (4) 

� � � � � � 0,s s s s s syDN U yDN V D N w
� � �
	 	 
  (5) 

#�	 � �, , , , , ;s s
u v w T m
 �f

�
 s�  – ����!�&, ����%��$-

)�& ���	�	��	 ����� �����! � 	����!	 �/4	�� � �	-
���(���	 �������	'����& ����!�' � #��	��& �����! � 
�
�	�	�&	��& �������	��	� ;s s sn N
 �  sN  – ����� 
�����!, �
�	�	�&	��	 ���(�� ��������%� ���������-
	� �����! �� #���; ��"���!�	��% ,s sC B  ���$��$� 
�����	�����$)�	 �	�����% �� �����	��' (1)–(3). 

�����	��	 (5) ��& N ����	 
�	������� � ������	-
������	���' ����	: 

� � � � � �
,s s syDU yDV D wdN N

dt yD
� � �
	 	


   

��� 

� �� � � � � � � �ln
.s s syDU yDV D wd N

dt yD
� � �
	 	


   (6) 

8���( ���������& �	��� ��		� ���	��!�$ ����� 
, , ,i j k  �����	����	���, � ��
����	��&� , , .� � �  ���-

��	��%' �����# �����	��' (4), (6) 
�����	��& � 
�-
��)($ ���	#��������& 
� &�	'�	 , , :i j k  

, , , , , , 1, , , , 1, , , , , 1,

, , , 1, , , , , 1 , , , , 1 , , .
i j k i j k Wi j k i j k Ei j k i j k Ni j k i j k

Si j k i j k Ri j k i j k Li j k i j k i j k

a f a f a f a f
a f a f a f b

 	 	

 	 


 	 	 	

	 	 	 	
 
(7)

 

>�������%	 ��"���!�	��% � ����	�	 �����	-
��' (7) ��	$� ��� (���	�� 
������	������ � ����-
!�� s �
����	�) 

� �
� �
� �
� �

� �
� �
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, , , ,
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, , , ,

, , , , 1 , ,
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max ,0 ,
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max ,0 ,

max / ,0 ,
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8�� �	�	��� �����	��' ����	��& #�����' ���% 

���	�&	��& «��������&» ���������& �	���. � �	-
���(���	 
�����(��& ��������������& �������&$)�& 
�������� U �
�	�	�&	��& �� /����%� #���&� &�	'��, 
� 
�
	�	���& ��������������& �������&$)�& V – �� 
�	���	' � ����	' #���&�. 8����	��% �����!, � ����-
����� �������&$)�	 �������� , ,u v  �
�	�	�&$��& 
� !	���	 &�	'��. ��& �
�	�	�	��& �������������%� 
�������&$)�� �������� �����! ,s sU V  �� #���&� 
&�	'�� �
�	�	�&$��& �������� �������	' 

� � � �0 00 0
,s sU U U V V V� 
  � 
   � !	����� &�		�. 

F��	� "�� �������� ���	�
�����$��& � �����	���-
��$)�	 #���� &�		�. 8� "��� �������&� � ���	���%� 
����	��&� �������������%� �������	' #��� �
�	�	-
�&$��& �������������%	 �������� �����!. 



�'�>'%< 
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��"���!�	��% , ,i j kb  �������	�% �� ���/���%� 
��	��� �����	��' (4), (6). >�������%	 �����	��& (7) 
�	��$��& ��	��!����%� /����%� �	����� F	'�	�& 
� 
���	�	��	� 
��#���� � ��
����	��� i � � ��
��(-
������	� ����	' �	�����!��. 
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�����������
�� ������ 
�
 ������ 	#����  
$�� $���
����	���� ��G�
��	 �����
�. H���!����	
� ����� 

 
 

�� �%
���	��� 
��	���%� ��/��, ��&����%� 
� �������	� ���%� �	����	���� �/4	����, 
�������	� �	�/��������( �%/��� 	�����-

�	���#� �������� �	�	��& �� ��#� ��� ���#� ����	-
���� �������%� �	�	��'. 8���/�%	 ������, ��	-
��	�%	 �������� �%/���, – "��, ��
���	�, 
�&�%	 
� �/����%	 ������ 
��	���������&, � �����%� �%/�-
��	��& ������
����( #	��	����	���� � ������%� 

����	���� 
��	�����	��#� �/4	��� � �����	������ 
�� ��������������%� �	����	���� ������	�. � [1–3] 
���	��	��&, ��� �	�	��	 ����� �%/���, �������$)�� 
� �	����	, �������& � �������������$ � ���	 ���	-
�����	���� �������	��' ����	��	� �%/��� � �&�� 
������', 
�� �����%� "��� �%/�� ����	� /%�( ���-
)	����	�. A��	 �����������$��& 
���	�% 
���/-
�%� �����, �������$)�� �� 
������	. 

1. F����� � �%/��	 �&#� �����	�����#� ���	���#� 
���#��	�& ��	���#� ��
���� (>���), �/	�
	����$-
)	' ��������(��$ ���(����( 
��	�� �	�
����&	��-
#� �	�������#� ����&�� (A�>:).  

� �����	 ��& A�>: �������' 
�������' ����% 
0m  � �������' ����% ��
���� �m  ��	��	� �%/���( 

�����(�%' �#�� /������& 0 ,�  
�� ������� ���(����( 

��	�� L ����&�� /��	� ��������(��' [4]. �&#� ���-
#��	�(��' ��������� �%/���	��& 
� ������ 

1 1

1 2

2 2 3


�� 0 ,
0 
�� ,


�� .

P t t
P t t t

P t t t

�  !
"
 �  #
" �  $

 

� ��
������� �%���	��� ��& ������ ���	�	��& 
�&#� �	���	���%�� &��&$��& ������ �&#� 1 2,P P  
� ���	��% ��	�	�� 1 2 3, , .t t t  

��
�����	�(�%� ������	�, ��&�%��$)�� 
	�	-
����	��%	 �	���	���%	, &��&	��& �����	��	 

1 1 2 3 2 � ��( ) .Pt P t t m I	  
  

� �����	������ � [5] ������ � �%/��	 �&#� >��� 
��& A�>: ����� 
	�	������������( ��� ������ 
���	�����	���#� 
��#�����������&: ��'�� ����	��& 

	�	�	��%� 0 ,�  1 2, ,P P  1 2 3, , ,t t t  �/	�
	����$)�� 
��������(��	 ����	��	 ���(����� 
��	�� 

� �0 1 2 1 2 3max , , , , ,L P P t t t�  
�� �#�����	��&� �� �	��-
�	���%	 
����	��%, ��
�����%	 � ���	 

1

2 1

3 2

1 1 2 3 2 � ��

0,
0,
0,

( ) 0.

t
t t
t t

Pt P t t m I

%
 &
 &

	   


 

���(����( 
��	�� � ���������������' �����	 – 
!	�	��& ����!�&, ����	��	 ������' �����������	��& 
�	�	��	� �����	��' ��	��	' /��������� ��& 
A�>:. � 
����	'�	� �����	 "�� �����	��&, ��
�-
����%	 ��& ����	��& ���	����(��' ����� � �	�����-
��' ����	�	 ��������� (��	�( ��
�����	�(�� �/�-
����	�%: X – ���� �"���������	���#� ��
������	-
��&; ��I  – ��	�(�%' ��
��(� ��	���#� ��
����): 

��

sin ,

cos ,

cos ,

sin ,

.

dvm P X mg
dt

dmv mg
dt
dx v
dt
dy v
dt
dm P
dt I
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�����	��& ��	��	' /��������� �	��$��& 
�� 
�����(�%� ������&�  
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