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


����

qn

pnqm

q

p

n

m

⋅
⋅+⋅=+

qn

pm

q

p

n

m

⋅
⋅=⋅

qn

pnqm

q

p

n

m

⋅
⋅−⋅=−

pn

qm

q

p

n

m

⋅
⋅=:

���������

������������
d

c

b

a = 	
����������	����

;;;
dc

dc

ba

ba

d

dc

b

ba
cbda

+
−=

+
−±=±⋅=⋅

�������

( ) ;;
x

xx
xxx

b

a

b

a
baba =





⋅=⋅

;)(;;);0(1 yxyxyx
y

x
yxyx aaa

a

a
aaaaa ===⋅≠= −+�

����������������
�
���

�
�������������

( ) 2121 logloglog MMMM aaa +=⋅

21
2

1 logloglog MM
M

M
aaa −=











( ) ;
log

1
log;

log

log
log;loglog

a
c

a

c
cbcb

c
a

b

b
aa

c
a ==⋅=

http://www.home-studio.novouralsk.ru


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


��������	�
����������

������������ ���!������"����#

( ) ( ) 22 cxcxcx −=−⋅+

( ) 222 2 ccxxcx +−=−

222 2)( ccxxcx ++=+

( ) 32233 33 ccxcxxcx −+−=−

( ) 32233 33 ccxcxxcx +++=+

( ) ( ) 3322 cxccxxcx +=+−⋅+

( ) ( ) 3322 cxccxxcx −=++⋅−

��������$�����

�
�������������������������������� !
���

qpxxxP ++= 2)(
	������"���

�
���

��
���������#�$����������%�	�����&�����

;; 2121 qccpcc =⋅−=+

�
����������������'�!�����"����!
���

rqxpxxxP +++= 23)(
	������"���

�
���

�
���

(�
���������#�$����������%�	�����&�����

pccc −=++ 321

qcccccc =++ 313221

rccc −=321

http://www.home-studio.novouralsk.ru


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


&�����'#�(�����������#����!

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

	���*	�����
+�%"����,--�������"��02 =++ cbxax

( );4;
2

4 2
2

2,1 acbD
a

acbb
x −=−±−=

.����������"����
����/����������
�!�% ���*	�����
+�% �������
����/����������*	�����
+�%*������+�������%*���
����/0��������"�
��	���	����1���% �������

)��"
���%!�	
����������*���������������������2
��������������������������������������02 =++ qpxx

;
2

4

2
;

2

4

2

2

2

2

1 a

bac
i

a

b
x

a

bac
i

a

b
x

−−−=−+−=

q
pp

x −




±−=

2

2,1 22

)��"
���%!�	
����������*���������������������
	�!���%"�����%"���,--�������"�������������������������������022 =++ ckxax

a

ackk
x

−±−=
2

2,1

)���#��*�#�

3��	��*&����������	����

;2;; 22 abbababababa ≥+−≥−+≤+

4������%���'5����������	����

( ) ( );0,0
2

;02 ≥≥≥+>≥+ baab
ba

ab
a

b

b

a

);0(,...
1

;
1

21
11

≥≥≤ ∑∑∑
===

i

n

i

n
ni

n

i
i

n

i
i aaaaa

n
aa

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�+ �����������	
�����������	
�������
�������


&����������'�

6�	
������	�����������7�,
�"������

)1!0...321!(! =⋅⋅⋅⋅== nnnPn

6�	
�����"�5���*����7�,
�"���������8�,
�"������

( )!
!

mn

n
Am

n −
=

6�	
��	�!�����*����7�,
�"���������8�,
�"������

( )!!

!

mnm

n
C m

n −
=

)��"
%��
��!�	
��	�!�����*�

;2...

;;
110

11
1

nn
n

n
nnn

m
n

m
n

m
n

mn
n

m
n

CCCC

CCCCC

=++++

+==
−

++
+

−

,�����)-.����

( ) ∑
=

−− =+++=+
n

k

kknk
n

nn
n

n
n

n
n

n baCbaCbaCbaCba
0

01100 ....

����������������

( ) ( ) r

r

k
r

kk

nkkk
rn

n
r aaakkkCaaa ⋅⋅⋅⋅=+++ ∑

=+++

...,...,,... 21

21

21
...

2121

����

( ) ( );...
!!...!

!
,...,, 21

21
21 r

r
rn kkkn

kkk

n
kkkC +++==

/�������"�*'���*��(���

( );...
1 22

2
2
1 nxxx

n
x +++=

;
1

...
11

21 nxxx

n
x

+++
=

9��-"���!�	����	������

:��"����!�	����	������

;
...21

n

xxx
x n+++

=

;...21
n

nxxxx ⋅⋅⋅=

;�������!����	������

:��"���!�	����	������

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�����������	
� �0����������	
�������
�������


��������	�
���������

1������-��'�

<�=�>�?�	�����%������
+��2
��@
#�� �<A=A>�B�� ?� ��
����2
"���������
+����@

cba hhh ,, ?��%	��%����5�2

��%�����	�����%�<�=�>C
α, β, γ     ?��
%���������
�2
1�5���	������"�<�=�>C

3
�5��+������
+����


�#��*�������2��������-��'

3
�5��+�

;
4

32a
S =

D���	����	����*
���1��	���

;
6

3a
r =

D���	����	����*����1��	��� ;
3

3a
R =

� �

�

αβ

γ

��

��

��

�

�

��

�

( )( )( );;
2

1

2

1

2

1
cpbpappSchbhahS cba −−−====

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�3 �����������	
�����������	
�������
�������


��!������-��2��������-��'

3
�5��+�

abS
2

1=

D���	� ���	����*
���1��	���

2

c
R =

E����"��3�-������ 222 cba =+

������#��������-��'�

�����	��8
�
?� �������� ���2

"�*��	�������5�*����&��
�����
+����� 	� 	�������*
�������
�1�5�*�	�����%C

�����F��?������������"�*�
	�������5�*����&������2
��
+����� 	� �	�������"� �
���������
���%*��"C
������������G�?����"������2


�5�����
�����
�"C

H�������8���	��������� 222 22
2

1
acbma −+=

I%	����F����5��2
�������	��������

( )( )( )
a

cpbpapp
ha

−−−
=

2

J�		�����	��G
��	��������� ca

ac

ba

ab
la +

⋅
=

+

⋅
= 2

cos2
2

cos2
βγ

�

�

�

�

�

�

�

��

�� ��

α γ

β

http://www.home-studio.novouralsk.ru


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


������5����-��'�

�����������������������

�

�

�

3
�5��+� K� ���"���
+2
�����	��	������"��������

3
�5��+����������	��	��2
����*���

����

�

γ
�

��

��

�

3
�5��+���"'��	��	����2
��*�����
�"�γ���������
�2
"��L

�
��L

�
�

D���	����	����*����12
��	���

��������������

�

�

��

��

β

α

3
�5��+�����

�
����"2
"��	��	������"����������2

�"�α, �������
�"��L

�
��

L
�
����
�"�β�"�1�������2

��
�"��

M�����&�����"�1��	������"�����������
�"��

baS ⋅=

2aS =

21
2

2

1
sin ddaS =⋅= γ

γsin
2

1 ⋅= ar

βα sin
2

1
sin 21 ⋅⋅=⋅⋅= ddbaS

( )222
2

2
1 2 badd +=+

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�6 �����������	
�����������	
�������
�������


��������

3
�5��+� ��������� 	
�	�������"�� �� �� �� �
�%	���*���

7'�� ��*�-���'���

3
�5��+������	�����2
	�"�N�

�
�������1��	���O�

����������*�'���
M��"����?�!�	�+�������������!���������*��� ����*C
M������?�!�	�+�������������!���������*�����"�
����	�"�C��N�?�����	C�G�?��
�������C���?��
���
 ���%��	�������5�*���C�α�?���
C�

�
���
 ���%�

�
���
����

3
�5��+
	�������

3
�5��+�	��"�����

2
sin2

α⋅= Ra
0360

2 απR
l =

�360

2απR
S =





 −= ααπ

sin
1802

1 2
�

RS

� α

�

�

RL π2=

� 2RS π=

h
ba

S ⋅+=
2

�

�

�

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�����������	
� �8����������	
�������
�������


���9��

3
�5��+� '�����*� ����� 2

P'Q�"�����"%�	��
�5��+�
���������
�������	�!�����K

7
�

'����%"���'��"�O���%	���*�R�
�
�5��+���	��������K

S
�

��	���	�����"����"����������
�������	�!�����#
7
�

�
���*�'����������'���O�

������(� 3
�5��+� '�����*� ����� 2
��	��� �����
+��*� ����"�2
�%�	�����"����"��	�������
�������-�"�*���

P'Q�"� ����"��%� 	� �%2
	���*������
�5��+���	��2
������K

�
�

3
�5��+� '�����*� ����� 2
��	��� �����
+��*� 	�!��2
��*�����"��%�	�����"����2
"���	������*�#���T�����-�2
"�*�F�

P'Q�"�	�!����*�����2
"��%� 	� �
�5���"�� �	2
������*�K

�
���K

�
����%	�2

��*�R�

( )22113

1
SSSSHV +⋅+=

( ) hpPS ⋅+=
2

1
�

�

��

��

HSV o ⋅=
3

1

�

�

��

hPS ⋅⋅=
2

1

LPS n� ⋅=

HSLSV on ⋅=⋅=
�

��

��

�

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�: �����������	
�����������	
�������
�������


���#��-���������������'�

����������������������������	��� 	!!��		����
�����,����U2�������������	�,����V2��������������,��
�W2���������� ������,��� ���2���������� ���	�,��� ���2
��������C�"����������!����������	��� 	!!��		���
	������������C�P'����!��������2���'����X2��'Q�"��K�2
�
�5��+�'�����*������ ��	����N�2�����	����	����*
	-��%��Y�2�����	����	����*�	-��%C

�"����U����&��%���V���'��C
I	�� U� ������ ?� �����2
	��������������
+����C

��������

�"����W����&����������'��C
I	��V������*�?��������%C

���
��������� 

�"����V����&����������'��C
I	��W������*�?������	�����2
���������
+����C

!������

;
12

6
;

4

6

;3;
12

2 2
3

a
r

a
R

aS
a

V

==

==

;
6

6
;

2

2

;32;
3

2 2
3

a
r

a
R

aS
a

V

==

==

;
2

;
2

3

;6; 23

a
r

a
R

aSaV

==

==

http://www.home-studio.novouralsk.ru


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


"��������

�"����������&�����(����'��C
I	����������*�?������
+�%�
������
+����C

#��
���� �"����������&�����(����'��C
I	����������*�?������	�����2
���������
+����C

;����(� P'Q�"���
������	�����	�"
�	��������N����%	���*�R��

3
�5��+�'�����*�����
��*
����� ��	�����
������

HRV 2π=

�

�

222

2

RRHS

RHS

�

�

ππ
π

+=

=

( )

( )52553

;
4

5715

2

3

+=

+=

aS

a
V

( )
4

513 += a
R

( )
20

5112510 +
=

a
r

( )

( ) ( )
12

533
;

4

552

;35;
12

535 2
3

+=
+

=

=+=

a
r

a
R

aS
a

V

http://www.home-studio.novouralsk.ru


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


&���*

RLSHRV � ππ == 2

3

1�

�

�

P'Q�"��� �
�5��+� '�����*
����� ��	������	��	�����2
	�"��	��������N���%	���*�R�
�'����5�*�O�

��

��

��

( )
( )LRRS

RRRRHV

� 21

2
221

2
13

1

+=

++=

π

π

P'Q�"��� �
�5��+� '�����*
����� ��	���	�!���������2
�	��	��%	���*�R�������	�2
"����� ���������1������	��2
����*�N

�
���N

�
�

��������<��

�

�

�

�

�

3
�5��+�	-��%����'Q�"�&���
����	��N�

$�
���%���

( )2

2

22

3

2

HRHHRS

HRV

−+=

=

π

π

( ) RHSHRHV ππ 2;3
3

1 2 =−=

P'Q�"�&�������� 	��"����� �
�
�5��+�	��"�����*������ ��	2
���&���� ����	��N� �� �%	���*
	��"�����R�

P'Q�"�&��������	����������
�2
5��+���
��*������ ��	���&���2
�����	�������	�����	�"�&���
N����%	���*�	�������R�

32

3

4
;4 RVRS ππ ==

http://www.home-studio.novouralsk.ru


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


1�����������"�*'����������

������<���!��� (�����'��!��
�(��������������

�����������#�(���!

)�����
9��"���

β = π/2 ± α β = π ± αβ = 3π/2 ± α β = 2π − α
Z[7�β
>SZ�β
\]�β
>\]�β

>SZ�α
^�Z[7�α

^�Z[7�α
^�Z[7�α?�>SZ�α
?�>SZ�α

>SZ�α
?�Z[7�α

^�>\]�α
^�>\]�α

^�>\]�α
?�>\]�α^�\]�α

^�\]�α
^�\]�α

?�\]�α

��������*���������9��*���(#�5�����#

( ) βαβαβα sincoscossinsin ±=±

αα
ααα

22

2

ctg1

1

tg1

tg
cos1sin

+
=

+
=−=

α
α

α
αα

22

2

ctg1

ctg

tg1

1
sin1cos

+
=

+
=−±=

αα
α

α
αα

ctg

1

cos

cos1

sin1

sin
tg

2

2
=−=

−
=

αα
α

α
αα

tg

1

cos1

cos

sin

sin1
ctg

2

2

=
−

=−=

( ) βαβαβα sinsincoscoscos �=±

( )
βα
βαβα

tgtg1

tgtg
tg

�

±=± ( )
αβ

βαβα
ctgctg

1ctgctg
ctg

±
=± �

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�+ �����������	
�����������	
�������
�������


���'����(#�2��5�����#

1cos2sin21sincos2cos 2222 −=−=−= ααααα

���'�������2��5�����#

���'��������#����5�����#

�������9�#���!�*���������9��*��
���'��2�#�����9#�(����

2
cos

2
sin2sinsin

βαβαβα −⋅+⋅=+

2
sin

2
cos2sinsin

βαβαβα −⋅+⋅=−

2
cos

2
cos2coscos

βαβαβα −⋅+⋅=+

2
sin

2
sin2coscos

αββαβα −⋅+⋅=−

ααα cossin22sin =

α
αα

α
αα

ctg2

1ctg
2ctg;

tg1

tg2
2tg

2

2

−=
−

=

2

cos1

2
cos;

2

cos1

2
sin

αααα +=−=

αααααα cos3cos43cos;sin4sin33sin 33 −=−=

1ctg3

ctg3ctg
3ctg;

tg31

tgtg3
3tg 2

3

2

2

−
−=

−
−=

α
ααα

α
ααα

α
α

α
αα

α
α

α
αα

sin

cos1

cos1

sin

2
ctg;

sin

cos1

cos1

sin

2
tg

+=
−

=−=
+

=

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�����������	
� �0����������	
�������
�������


( ) ( )[ ]βαβαβα +−−=⋅ coscos
2

1
sinsin

�������9�#���!�����9#�(���2����'��2
#�*�����=��9��*�->

( ) ( )[ ]βαβαβα ++−=⋅ coscos
2

1
coscos

( ) ( )[ ]βαβαβα ++−=⋅ sinsin
2

1
cossin

����9#�(�������?����������5����'��2
�P'����!������M�?���	���������_���`�?�����"���%�C

( ) ( ) ;;;1;0 1−⋅=′′=′=′=′ cc xcxxccxxc

( ) ( ) ;;; 2y

yxyx

y

x
yxyxxyyxyx

′−′
=

′






′+′=′′±′=′±

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ;
ln

1
log;1ln

;
1

ln;;ln

cx
xxxx

x
xeeccc

c
xx

xxxx

=′+=′

=′=′⋅=′

( ) ( )
( ) ( ) ;

sin

1
ctg;

cos

1
tg

;sincos;cossin

22 x
x

x
x

xxxx

−=′=′
−=′=′

( ) ( )

( ) ( ) ;
1

1
arcctg;

1

1
arctg

;
1

1
arccos;

1

1
arcsin

22

22

x
x

x
x

x
x

x
x

+
−=′

+
=′

−
−=′

−
=′

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�3 �����������	
�����������	
�������
�������


)�'�������������(�����������������
���?����������5����'��2


!(��=��'�������'���"����*����>

( ) ( ) ;12...531;
2

1
...321 2nn

nn
n =−+++++=++++

( )

∫ ∫
∫∫ ∫

∫∫∫

=−=

=−==

==−≠
+

=
+

;sinlnctg;coslntg

;sincos;cossin;

;
ln

;ln;1
1

1

xxdxxxdx

xxdxxxdxee

a

a
dxax

x

dx
n

n

x
dxx

xx

x
x

n
n

∫∫

∫ ∫
+=−=

−==

xxxdxxxxdx

x
x

dx
x

x

dx

2sin
4

1

2

1
cos;2sin

4

1

2

1
sin

;ctg
sin

;tg
cos

22

22

∫∫ 




 +==

42
tgln

cos
;

2
tgln

sin

πx

x

dxx

x

dx

)0(;ln
2

1
;arctg

1
2222 ≠

+
−=

−
=

+∫ ∫ a
ax

ax

aax

dx

a

x

aax

dx

( ) ( ) ( )21218...1681;12...642 −=−+++++=++++ nnnnn

( ) ( ) ( ) ( )( )
2

21
...21

npn
npppp

++=+++++++

( )( )
6

121
...321 2222 ++=++++ nnn

n

http://www.home-studio.novouralsk.ru


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


������������*'�*��

��!��!
P'5���������������"�*�

����a$�A�bc�A�d����

.������������"�*�	��
�2
�%"���,--�������"�e�

�`���e_�A�=����e���\]�β
.��������� ���"�*� �� ��2
����� �

�<@�������@=��2����������%���!�������	�!��������"�*
	��	�"���_����`��<�dBa@�=�dBb�

@����*

�

�

� �

�

�

�� �	

f

��	� ?� 
������ 	""�
��		�����*���1��*���!��
#� ������*� ��� �� 
-��	�������% � ��!��
�-��	���� g�� �� g�
��	�����������������C
;�����!�	���� ��������
,

��	��

P��1��	�+� ?� ,��
,

��	����������"�<�=�N
?�����	����1��	��C

.������������1��	���

222 Ryx =+

�

�

�
� �




7'�� ��*�-

( )0,01 ≠≠=+ ba
b

y

a

x

ba
b

y

a

x >=+ ,12

2

2

2

β

�

�����
����

���
����������

�

�

	����


����

http://www.home-studio.novouralsk.ru


�6 �����������	
�����������	
�������
�������


������������*'�*��

���������

�� � ���

�

�

�

:����'�
��?�
������ ���2
��	�+���		�����*���1��*
��!���#�������*������ 
-��	��� g��� g����	������
������������
��2��C
;�����!�	���� ��������
�����'�
%�

12

2

2

2

=−
b

y

a

x

��������

�

��

�

�

3���'�
�� ?� 
������ ��	2
	������� ��1��*� ��!��� #
������*����-��	���g����2
�����		����������-��	�2
�������*����"�*C
;�����!�	���� ��������
����'�
%����������"�#��?
-���
+�%*�����"����

pxy 22 =

&��(���(�

�

�

� ��

3
�	���� 
������ �������
���	%����	��-��	������2
��*� ��!��*� ���1��	���
����5�*	������������12
��*����1��	���	�����"
1������	�"C

( ) ( )222222 42 yxaaxyx +=−+
.��������
��������%�

http://www.home-studio.novouralsk.ru

