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

����� ����������, �� ��	�� � � ���� ����������	�� �����������. ������, 
�����	, �
��� ���������� ��	�� ����� ���, � �� ���� 	�	 ��� ��� ������� � 
���� ������ �������� �������� ��	�� ����	������ ���.  �� ����������	�� 
����� ������ ���������� ����������	��� ����������. !���	�, ���� ��� 
������������ �������	�� �������
� ������������ �������, �� �������	�� 

��	�� ����� �������� ����� ����� ���������. " ������� ����� ������� ��	��
 
��������� �����
���� �������	�� ��	��
 � ��������� � #	������� ����. 

$�����, ��	����� ���� ������ ��������� ������� ����� � ��������, 	���
� 
���������� ������� �� �����
� ����������	�� �����������. 

" #��� ����� ������������� ��	���
� �������� � ��������� ��	����, � 
��	�� �������� �����������	�� ����%�� ��� ��	�����. "
 �������, ��� 
��	�� ���	��
� ��� ����������	�� ������
 	�	 +, − � × ����� ������ ����� 

�������� �� �� ��������� 	 ��	����. 
 
 
3-1. ������� � 	�
���� 
 

��������� ��������� �� ��!� �������� � ���������. � �� �� ��!� 
"����� � �� ����� � � ����# � (
� . 1�), �� ��  ��$���� ���" ������� � � ��"� 
�����,  ��"���%$�& ����� � � �. �����������  ��$���� ���������� �  ������&, 
�����������& �� � � �, ������%$�&, ���  ��$���� ����� �� �� �� � 	 �. '�� 
(���, �#�), �� �������# "����� � �� ��!� �� � � � �� �*������)��  ����"���  � 
 ������&,  ��"���%$�& ����� � � �. +��$���� ���" �������  �*�& ���,���& 
(--��� "�������, �� �� �#�), �� �������# � #$� ������ ) ������$���� �� ��!�.  
�� 
� . 1b ������� �"�� �� ��������. ����)��. �#��& �� ��!� ���"# � � �. 
	����"��, ��� (��� �#�) ��  ����"���  �  ��$����� ��. � �� *� �� 
 -���,��-������� �� ��!# � ������, ��,"� ��� *��� � ����� � � ����� ���"���, 
��,"� ��� ��.�"��� ) � ��������& ������#�����& ����� 
, �� � ���� ��� 
 ��$���� ���#���� *� ������ �
, ������& ���" ������� ���,���& ���#�)��� 
"������� �� (��� ��������� ���������, .��� ����,� �� ,������ � ����)��� �#��, 
�� �������# �� ��!� ����/�� �� ����� � � ����# 
. 0����,  ��$���� �’�’ (
� . 1�) 
��������)���  ��$���% ��, �"�������   ��� ������������ � ������ �� "���� 
���" �������  �*�& �� ��  ���� ��������� � ��������� �� ��!�, ���  � ��. 
'�(���# �� ,������, ��� (�� "��  ��$���� �"�������. ����� �*�����,  ��$���� 
.���������#�� �  ���� ������ � �����������.  
�����,����� �*�����, �� ����� ������ ���) �� ��!# "���� �� ����� � � ����# + 
(
� . 1 ). 
��#�)���#%$�& (--��� (��. "�#.  ��$���& �� � �+ *#"�� ��� �� ��� 
�  ��$���� �� � � +. � (���  �#��� �� ,������, ���  ��$���� �+ �����  #��� 
 ��$���& �� � �+. �����)��, ��� (��  #��� �� ������ � ��,�*����� ��&  #���&, 



�� � �), �����!�%  #���������� "�#.  ��$���& ���)�� �������) ���)�� �"���� 
��,�*����� ���� �� ����. 
 

 
 
��������, ������� ��"#�  �*� ���  ��$���� ������%� � ��	�����. (+���� 
��	�� � ������"�   ����� ��,� ����� �������� ��������	. 1����,� � ���)�#%� 
 ���� ��	�� "�� �*��������� �� �����,�, �������,� ��� "�#,�,� �,����, ������& 
������ � ��������	�� ��*�������� �� �"��,� ��,������ � "�#,��#). ����� 
�*�����, ������� ����%� � ������ ����������, ������� .���������#%� � 
��������& � ������������, � "�& ����   �������� ��"����%� � ����"������� 
��������, ������� �� ���/�� ����. ����� �������  ��$����  #$� ��#%� � 
"�#,�� ��������� �������� ����� ���  ���,  ���� �), # �������, (�������� ��� � 
��,������ ����. 2��,�� -����� ��� ������   ����$)% �������� ���� ���%� � � 
���������& -����, � ����" ���,�. -���#� � ��������� ��"� ����)  ��)�� 
#���$��� �.  
��������, ������� ����� �)% ����"���%� � �� ��� � �"���!�& ��������� �, 
 ��"������)��, .���������#%� � ���)�� ��������&, ������%� � �	������. � 
 ������� ���� �� � ����� -����� ��� �������� ��� ��  �, "����, �����, 
������ �), (���,��, ��������#��. 0�& ���� ��"  �������� ��"����%� � �������� 
�*���������& ��,�*��. 
 
3-2. ������� ��������. ��
����	�
�� ����� 
�� �� #��� ������ ���*������ �  ������&. 0����  ������ ������!�����)�� 
�������� ������� (�� � �), �� "����� ��*���) �� /��*), � �����������, � ������� 
#��������  ������- (�� � � �) ����������� �������. ��������,  ��$����, ������ 42 
� �  ������� ������ ����������� ����� ���*�����) � �� /��*� 10 � � 1  � � ��"� 
 ������ "����& 4.2  �,  � �����%$�& #,�� 45°   �����&, �����������& � 
�� ������ �����������, ������ ����������  ������ ��������� � ���.��& �����& 
#,�� (
� . 2.). '�� ��������� ������ �*���� ���*������ � ������  �������, 
��������, d, � ��� ���� ���� �� �#��-  �������  �  ������&: d

�

. 
3� �� ��  ������ #�� ���)�� �������� (��� "����) �������, �� �� �,� �����������. 
�������� ������� d ���,"� ���� ����� � ��� |d|, ��*� � ��"�  ������, ��*�����,� 
�#� ����: d. ����� �*�����, �����&  ����� ���" �������  �*�& �*�  ��& ��� 
�������: �,� �������# � �����������, ��,"� ��� ��� ���� ���� �� �#�� �������� 
������� ���" ������� � �,�  ������� *��  ������ ��" ���. 

 

��	. 1. �������  ��$���&. (�) ������� 
AB � A′B′ �"�������, �� ���)�# ���%� 
�"�# � �# �� "���# � �"�� � �� �� 
�����������. (b) 
���)��& ���� �� ��!� 
�� � � B ����� *��) ���������&���; 
�������� � �) ������ ��. � 
������#�����& ����� 
  ��$���� � �) 
������ �
; ( ) '� ��  ��$���� �� 
�� ��!� ����*������ �$� �"��  ��$���� 
�+. 
��#�)��� "�#.  ��$���& � �) ������ 
�+. 



 

 
 
 
 
 
 

 

�  ������ 
� . 3., �� ������� ���" �������  .��� �������� �� 
� . 1 .  

 

 
 
 
 

 
+�����/���� ���"# (���� ��������� ����� ���� ��) �  ��"#%$�� ��"�: 
 

a+b=s                                                  (1) 
 

0�� ��,�, ���*� ����� �� (�� ���������  ������� ��"�  ��"����)  ��"#%$�� 
��������: 1) �� "��,����� � ��*������ �� /��*� �� #�� � ������ 
 � 
 ������ ��#%$�� ����������� ���� ����)�� -�� ��������& ����"������& 
 � ����. 2) ����� � (��� �� �� /��*� � �  ������ ��#%$�� ����������� (� �*$�� 
 �#��� ��  ����"�%$��   ������������ ������� 
) �����"����� � ������ b ���, ��� 
�,� ������  ����"���   ���!�� ������ 
. 3) ������ ������� 
  ��"����� � �����& 
�����&   ���!�� ������� b. '��#�����& ����� �*����� ������ s, ������ ������,� 
 ����"���   ������� ������� 
, � ����!   ���!�� ������� b � ���" �������  �*�& 
 #��# "�#. �������� a � b. � �� ������� a � b ����%� �  ��$������, �� ������ s 
*#"��  ��$����� (������������ �� "���� � ����������% ���#�)���# "�#. 
�� ��"������)��.  ��$���& a � b. 	�� ���#% ��/� ���!�"#�# ����� �*�*$��) 
"��  ������� �%*�,� �� �� ��������. 
'� ���)�# ������� ������%� � �� �*����. �� ��, �� � ������� "�& ���&   
��������� ������%� � �� �*����. ��,�*����� ��. ������. +����� “+” � 
#�������� (1) ��  ����"��� ��  ����# �������%    ������ ��#%$�� 
���-������ ���  ������� �  �������& ��,�*��. � ��������& ��,�*�� (���# 
 �����#  ������ ��#�� ��" ���)�� ��� ��� ����. �����!�&.  

 

��	. 2. ������ d ���" �������  �*�& 
 ��$���� ��������& 42 � (� �� /��*� 
10 �=1  �) � ����������� 45° ��  �����- 
�� ���. 

��	. 3. ���������  #��� a+b=s. +������� 
  
� . 1 . 

 



��������)�� ��#��� 
� . 4, ����� ���� �� "�� �����.  ��& ��� ��������,� 
 �������: 

a+b=b+a             (����#�������& �����) (2) 
 

d+(e+f)=(d+e)+f             (�  �!�������& �����) (3) 
 
�� (��. �������  ��"#��, ��� ��� �����!� � ����� ����"�� ,�#��������) ������� 
���  �������:  #��� *#"�� �"��& � ��& ��. � (��� ����/���� ���������  ������� 
��.��� ��  ��������  �������. 
�� 
� . 4b ��"�� ���   ����$)% ,��-��� ��,� ����"� ��.�"�� �  #��� *���� "�#. 
��������, � "�����  �#��� d+e+f. ������ ���"�,� �� ��"#%$�,� ������� 
 ����$��� �   ���!�� ���"�"#$�,�. ���������  #��� ��� (��� ���" ������� 
 �*�& ������, ������ ������,�  ����"���   ������� �����,� �������, � ����!-   
���!�� �� ��"��,� �������. 
	����!�� ��������� ����� *��) ���%���� � �������#% ��,�*�#, � �� �� 
����"���� ����!����)��& ������, ��������, −b, ��� ������ �����& �� �������� 
������# b, �� ���%$�& ��������������� �����������. 
����� �*����� 

a−b=a+(−b)                                         (4) 
��� �������� �� 
� .5. �"� ) −b �������� ������ ��& �� ��������, ��� � b, �� 
�����������& � ��������������� �����������. �� #�������� (4)  ��"#��, ��� 
a−a=a+(−a)=0. 
'������, ���, .��� � (��� ���"��� �� ��� ��� (�� �����!�� "�� �������  ��$����, 
�� (�� ������� ��������� �� � �� ��������� ���������, ����� ���  ���� �� ��� 
 ���. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 


� . 4. (a) ����#�������& ����� 
��������,�  ������� a+b=b+a. (b) 
�  �!�������& ����� 
d+(e+f)=(d+e)+f. 

 


� . 5. 
���� �) "�#. �������� a−b=a+(−b) 



3-3. ���������� ������
 
4��� �� ����"����� ���������  �������   ����$)% ,��-��� ��,� ����"�, (��� 
����" �� ����) #"�*��, � �� ������� ���" ������� � "�#. ��� � ���. ���������.. 
0�#,�&  �� �*  ������� ��������, ���������& ��������� ��� ����"��, 
����%���� � � ���������� �������� �� ����������� ���� ����)�� ��*�����& 
 � ���� ����"����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
�� 
� . 6� ������� ������ �, ������ ������,� �� �������� � ������ �����#,��)��& 
 � ���� ����"����. � �� �� ��# ��� ������"��#���� �� ���!� ������� � �� 
����"������� � �, �� ���#������ ����� �*����� �������� �x � �y ������%� � 
"���������� ������������ ������� �. �������, ��� ����� �*����� �� �������� 
��	�� � �� ��� 	��������
. ������ � ����� �)% � �"�������� ����"����  ����� 
������������: � �� ���� ��� ���������� �x � �y, �� ������ 
 ��  ����������� � 
�"�������� �� (��� �����������.  
���������� ������� ��,#� *��) ���������)����, ����!����)���� ��� ������� 
�#�%. �� 
� . 6b ������� ������ b, # ������,� bx<0 � by>0. 
���������� ������� ax � ay ��,�� ��.�"�� � ��: 

cos ;      sinx ya a a aφ φ= =                                                (5) 

,"� φ � �) #,�� ���"# �������� � � ���������)��& � )% x, ���������& �� (��& � � 
� ����������� ������ �� ���&  ������. ��� ��"�� �� 
� . 6, ��,�*����� ��� ����� 
��������� ������� ���� �� �� ���"�����, � ������� ����� #,�� φ. ��������, � �� φ 
����%��� ���"# 90° � 180°, ��� �� 
� . 6b, �� ������ � �,"� ����� ����!����)�#% 
x- ���������# � ���������)�#% y- ���������#. ���������� ������� ��"#�  �*� 
���  �������� ��������, �� ���)�# � �%*�& ����"������&  � ���� "�� �. 
�"����-���!�� �#��� ���)�� �� ��    ������ ��#%$�� ������. 


� . 6. (a) ������ 
 ����� x- ���������# 
ax � y-���������# ay. ������ b ����� 
����!����)�#% x ���������#. 



��� ���)�� ������ �������� �� ����������,  ��� (�� ���������� ����� 
� ���)�����) "�� �"����-���!�� �������. ��� �� "�#. �� ��- �������� ������� � 
� #,�� φ ���"# ������������ ������� � � )% . ����� � ���)�����) "�� �� �� �x � 
ay. 5�� "�� ��� ���� ����� �)% (����������� "�#, "�#,: ����� � ���)�����) 
�%*�� �� ��.. ���� �x � ay, ����� ���� ���) � � φ   ����$)%  ��"#%$�. 
 �����/���&: 

2 2
X Ya a a= +                                                               (6�) 

tan Y

X

a
a

φ =                                                                  (6*) 

���"����, � ������� ����� #,�� φ ����"����� � �� ������ �x � ay.  
� ���.������ ��� ���� ��� �� �#���� �����,����. �� ���!� ������� ��# ���� ��� 
������"��#���� �� ����"������� � � x, y, z. �� 
� . 7 �������� ��� (�� "����� � 
���*���� ��� ��. +������ ��.�"�� � �����!�� ������� � �� ��� �� �) xy, � ����� �� 
���!� (��& �����!�� ��# ��%� � ������"��#���� �� � � x � y, ��.�"� ����� 
�*����� ���������� ������� �x � ay. �� 
� . 7 ��"��, ��� ���"# ����������� 
������� �x � ay, az � #,���� θ, ϕ � �* ��%���� ��������� ������� �  #$� ��#�� 
 ��"#%$��  ���): 

sin cos ,    sin sin ,   cos  X Y Za a a a a aθ φ θ φ θ= = =                   (7) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
'�� ���������� ������� �� ����������� ���,"� ������� ��� �� ������ �"������& 
"���� � ��"����� �����������. ��� �������, ����������� (��. �"������. 
�������� ��*���%� ���, ���*� ���  ����"���   ������������� ����"������. � �&. 
� �����#,��)��&  � ���� ����"���� (�� �"������� ������� �*������%� *#����� i, 

 


� . 7. ������ 
 � ���. 
���������.   ������������ �x, 
ay, az. ���������� x � y 
��.�"�� � �� �����!�� 
 �� 
��� �� �) xy. 6,�� θ ���"# 
 � 
� )% z �������� � �����
� 
�����. 6,�� φ ���"# �����!��& 
 
�� ��� �� �) xy � � )% x 
�������� � ����������
� �����. 
�"� ) ����#���)��& #,�� φ ����� 
�� �� ��������, ��� � �� 
� . 6. 



j, k, ������� ���" �����%�  �*�& �"������� �������, ������������ 
 ������ ������ � ���������)��� ����������� � �& x, y, z ( �. 
� . 8).  
	*������ ��������, ��� ������� i, j, k �� �*������)�� "����� �� ����,��) � � 
������ ����"����. ��� � �%*�� "�#,�� ������� �. ����� ������ ��) � �%*#% 
����# ����"������,� ��� ���� ���,  �.����� ��� .��� �. ����������� 
���� ����)�� ����"������. � �&.  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
� �*$��  �#���, ��������)��& ������ � � ���.������ ��� ���� ��� ����� 
���� ��) ����� �,� ���������� � �"������� �������  ��"#%$�� �*�����: 
 

a=aXi+aYj+aZk                                          (8a) 
 
� "�#������  �#��� ��� �� (8�) *#"�� ����) 
 

a=aXi+aYj                                          (8*) 
 
���������  �����/���� (8*) (�����������  ��������  �����/����� (6). ���"�� 
#�������� (6)  �������� ������ (�, ��� � � φ)   �,� ������������ aX � aY. ���,"� 
�������� aXi � aYj � #�������� (8*) ������%� ��	���
�� 	����������� ������� 
�. �� 
� . 9 ���*������ ������� a � b �� 
� . 6 � �������.  ���. ��������. 
���������. ����� �*�����, "�& ���� ��������, ���" ��������& ��������, ����� 
�������) "�& ����� �,� ��������. ���������. '�� ���*.�"��� �� �� *#"�� 
,������) � ��������. ����������., ���� ���"# �������� aXi, aYj, aZk, ��,"� ��� 
 ���� 	��������
 *#"�� �������) �������� aX, aY, aZ.  
 
 
 

 


� . 8. �"������� ������� i, j, 
k ���������� �"��) 
���������)��,� ����������� 
� �& x, y, z. ���"�& �� (��. 
���. �������� ������ � 
*����������� � �,� "���� 
����� �"���!�. 



 
 
 

 
 
������ �������
���� 	�	���� (�
�����
���) 
 
+#$� ��#�� ���,� "�#,�. ����"������.  � ���, ������� ��,#� *��) *���� 
��".�"�$��� ��� ��/���� ���������. -����� ��. ��"��. ��������, "�#����#% 
����"�����#%  � ���# xy ����� �������) �"��� ��  ��"#%$�. "�#.  �� �*��: 1) 
������ �� ������ ����"���� � "�#,#% ����# xy ��� �� ��. ����� ����*��������� 
�������� � ������%��� ����"������&  � ����; 2) ��������� � �& xy ����#, 
-�� ��������& �����. ����� ����*��������� ����"���� �������� � ��������. � 
���"�� �� (��. ����*��������& ������� � ��%� � -�� ����������, �� "��,��� 
���)�� ����"������� � �. �� 
� . 10 ��������, ��� ����%� � ��������� 
���������� ��� (��. ����*���������.. '�� ���� ��!������ ����*��������� 
���������� ������� �� ������%� � (
� . 10 �), ��,"� ��� ��� �������� 
����"������. � �& ���������� �������  ������� � "�#,��� (
� . 10*). 
� �� -����� ���  ��#�!��, �����#% �� ��������#��, ����� ����"�����#% 
 �������%, �� *����� !��� ��*������ ��*���) "�#,#% ����"�����#%  � ���#, 
,"� ���������� ������� �� ����������� ������ � *���� #"�*���. ��������, �� 
����� ��*���) �������  � ���# ����"����, � ������& ����"�������� � ��� 
����%� � ��"�# � � ���#��� �� (
� . 11). � (���  �#��� ���������� ������� 
��.�"�� � ����� ����� ��� � �  �#��� �����#,��)��&  � ����: �� ���!� ������� 
��# ���� � ������"��#��� �� ���"#% �� ����"������. � �&. ���.������ 
�*�*$���� 
� . 11 ( -����� ��� �������� ��� !����"���� ��� ��������  � ���� 
����"����) ������ � �� ���,�.  �#���. �����,� #"�*��& �����#,��)��&  � ����. 
��������, ,������!������  ���,   ������& ����� ���"�& ��#�� �� #"������& 
�*7���, �����  -����� �#%  �������%, ��(���# ��  ��& ��� #"�*��& � �,� 
��  ��������) �  -����� ��& �������&  � ���� ����"����. 2�,������ ���� 
"�����,� �����,� �����"�, �� �������# ����� ���, ����� !����"���� �#% 
 �������%, ��(���#  ��& ��� ����,� ���� ���$� � �,� ��� ����) � 
!����"���� ��& �������&  � ���� ����"����. 

 


� . 9. "�	���
� ���������� �������� 
a � b. � �%*�& -����� ��&  ��#�!��   
��������� �� ���#��� �"�� � ��� �� 
���#�)��� ������ ��� �� ��,�, 
� ���)�#�� �� ��  �� ������ a ��� �,� 
���������� axi, ayj. � �� �� 
��  ��������� ��� �� ������� �,� 
��������� ����������, �� ������� 
���������#�) � .�"��& ������ "�#�� 
����������; (�� ������� ��� ������), 
��� �� ��*����� ��   � .�"��� 
��������, �   �,� ������������. 



 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

��	. 10. (�) ������ ����"���� 	 ����"������& 
 � ����, ���������& �� 
� .6�, ����"���#�� 
��� ����������� � ���#% ����# 	′. x � y 
���������� ������� 
  ����"�%�   x′ � y′ 
������������. (*) � � x � y ������#�� �� #,�� 
β. ���������� x′ � y′ �����) ������%� � �� 
��������� x � y (�*������ ��������, ��� y′ 
����������  ���� ���)/�, ��� x′ ����������, 
��,"� ��� �� 
� . 6� y ���������� *��� 
*��)/�, ��� x ����������), �� ��� ��	�� 
 
�� #��� �� ���������. �� ����& #,��  ��"#�� 
������#�) ����"������� � �, ���*� y 
���������� y′ �*������ ) � �#�)?  

��	. 11. 
��������� ������� 
 �� ��"���)�#% � 
���,��!���)�#% ����������. 5�� ���������� 
����� ��� ��#����� ���������&��,� 
"�������. 



3-4. ������� ��������: ����� ��������� 
�����), �� �� ��,�, ��� �� ��������, ��� �����,��) ������ �� �,� �����������, �� 
��  ������  ������� �������� ��������� ���  �� �*��. 
'# �) ������ s �# �)  #��� "�#. �������� a � b: 

s=a+b                                                     (9) 
0�� ��,�, ���*� "�� ������� s � a+b *��� ����� ��� "����� ����) �"������#% 
�������# � �"�������� ����������� � ��� ���� ���. 5�� ����� *��) ���)�� � ��� 
 �#��� � �� ��� ���%� ������ ����������. '�"������� �$� ��� (�� ������ 
�* ������) ���: 

&�� ��	��� ���
 ��� ���� ����	� � ��� ������, ���� ���
 �� 
��������������� 	��������
. 

0�� �������� #�������� (9) (�� ��������: 
sXi+sYj= aXi+aYj+ bXi+bYj=(aX+bX)i+ (aY+bY)j                 (10) 

����������� x � y ���������� � �*��. �� ��. (10), ���#���: 
sX= aX+bX                                                (11�) 
sY= aY+bY                                               (11*) 

 
5�� "�� ��,�*����� ��. #�������� ������ ��� �� (����������� �"���# 
���������#  �����/���% (9). 
������ s ����� ����� ����"����), #����� �,� "���# � �����������: 

( ) ( )2 22 2
X Y X Y X Ys s s a a b b= + = + + +                              (12�) 

tan Y Y Y

X X X

s a b
s a b

φ += =
+

                                                (12*) 

����� �*�����,  ������� �������� � #$� ������ �  ��"#%$�� �*�����. 1) 

�������) ������ �� �,� �����������   #����� �. ��,�*����� ��,� �����. 2) 
+�����) ���������� "�� ���"�& ����"������& � �   #����� �. �����. 3) 
���#������ ����� �*�����  #��� � *#"#� ������������ �������  #���. ���� 
����������  #������,� �������, �� ����� ��,�� ��  �������) �,� 
��� ���� ������� ���������.  
'����#$� ��� ����"� ���������� ������� �� ����������� ����"  ��������   
����$)% ���,���������� ��.  �����/���& ����%���� � � ���, ��� �"� ) �� 
� �,"� ����� "���   �����#,��)���� ���#,��)������, ���  #$� ������ #���$��� 
���� �����. 
'��  ������� ��������   ����$)% ��������� ��*�� ����"������. � �& 
����"����� �� ���)�� ���� ����� *#"#� ��� ���� ���  �������. ���,"� 
���������� ������� � ����&-��*� ����"������&  � ���� ���� ���    ���,� ������, 
��� � ����"����� ��*��  � ���� ����"����. � "�#,�.  �#���. ���#���& ��*�� 
����"������. � �& ����� ��������)�� #��� ���) ���!�"#�# ���������� ������� 
�� �����������. ��������, � � ����� ������������) ���, ���*�, �� ���&��& ����, 
�"�� �� �������� ������ � ��������)��� ����&-��*� � �, ��,"� �,� ���������� 
���� ����)�� "�#,�. � �& (��&  � ���� ����"���� *#"#� ����� �#�%. 
������ 1. +������ �������� 209 �� �� �����& ��  ������� ��� ��" #,��� 22.5° � 
 �������# ����������%. �� ����� ��  ������ �  ����# � � �� ���# �� �����)��& 
����� ������ �  ������? 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
������� ��*���� ����"����� ���, ���*� � ) x *��� ���������� �� �� ���, � � ) y 
��  ����. 0����, �� �� #�� ������  ��$���� (
� . 12) �� ������ ����"���� 
(�����)��� �����) ���, ���*� ��  � ������   � )% y #,�� 22.5° � #,�� 
φ=90°−22.5°=67.5°   ���������)��� ������������ � � x. 0���� (��,� ������� 
 � ������� 209 ��. 	*������� (��� ������ ��� d. ��,"� dx ��  ������, ������� 
 ������ �������� �� �� ��� �� �����)��& �����, � dy- ��  ������, �������  ������ 
�������� ��  ����. ����� �*����� ( �. 6�. 5), 
 

dx=dcosφ=(209 	�)(cos 67.5°)=80 	� 
 

dy=dsinφ=(209 	�)(sin 67.5°)=193 	� 
 
� (��� ������� �� � ���)������ �����#,��)�#%  � ���# ����"����, .��� ��"� 
����) � ��"#, ��� �����.�� �) ����� ������ � ���������&��&, �� � �), �� ������ � 
��� ��&. ��������,  ������,  ����#%$�&   (������� �  ������� ������ 
����������� ������ � ��� ��" ����  ���,�  ������� ����� ������. �����,����, 
"��  �������, �������/��   (������� �� ��������)��� ������������  ���,� �� 
 ����   �"�������&  ���� �)% ����*����  �����#� � ��  ������� ���% �. 5�� 
 ��#�!�� ����,"� *� �� ������/�� � ��� ��&  � ���� ����"����. 	"����, � �� 
��  ��������) ��  ������, ������� ���,� ���)/� ��"�# � ����� (6400 ��), �� 
�����  ����&�� ��������) ��� �#%  � ���# ����"����. 
 
������ 2. ������*��) ����.��  ���,� �� �� ��� 32 ��, ����� �� ������#�  ���,� 
��  ���� � ����.�� "� � �������  �$� 47 ��. ��&�� ���#�)���#%$��  ��$���� 
������*���. 

 


� . 12. � ������# 1. 

 


� . 13. � ������# 2 



�������. ��*���� ����"�����#%  � ���# -�� ��������& ���� ����)�� 
�����.�� �� �����. '��������)�#% �� �) � � x �������� �� �� ���, � 
���������)�#% �� �) � � y �������� ��  ����. +������ ��#%$��  ��$���� a � b 
�� � �� x � y �������� �� 
� . 13. 
��#�)���#%$��  ��$���� s � �) s=a+b. 
'� ���)�# ������ b �� ����� x ����������, � ������ a �� ����� y ����������, �� 
�� ���#��� ( �. #�. 11): 

sX=aX+bX=32 ��+0=32 �� 
 

sY=aY+bY=0+47 ��=47 �� 
 

�������� � ����������� ������� s ����"���%� �  ��"#%$�� �*����� ( �. #�. 12): 

( ) ( )2 22 2 32 47 57X Ys s s km km= + = + =  km  

( )47
tan 1.47, tan 1.47 56

32
Y

X

s km
s km

φ φ= = = = �-1         =  

����� �*�����, ���#�)���#%$�& ������  ��$���� s ����� �� �* ��%���& 
�������� 57 �� � �,� #,��   ���������)��� ������������ � � x  � ������� 56°. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
������ 3. � ���������& �����#,��)��&  � ���� ����"���� ���%� � ��� 
�����������. �������: a=4.3i−1.7j; b=−2.9i+2.2j; c=−3.6j, ���������� ������. 
���� ��� � ��������)��. �"���!�.. ��&�� ������ s=a+b+c. 
������� 	*�*$�� #�������� (11) ��  �#��& ���. ��������, ���#���: 
 

sX=aX+bX+ X=4.3−2.9+0=1.4 
 

sY=aY+bY+cY=−1.7+2.2−3.6=−3.1 
 

����� �*�����, 
s=sXi+sYj=1.4i−3.1j 

 

 

� . 14. � ������# 3. 



5�� ������ ������� �, b, c, s �������� �� 
� . 14. �� (��,� �� #��� ����� ��"��), 
��� �* ��%���� �������� ������� s ����� 3.4, � #,��, ������& (��� ������ �*���#�� 
  ���������)��& � )% ., �� �������& ���� ����)�� (��& � � ������ �� ���& 
 ������,  � �������: 

1 3.1
tan 294

1.4
φ − � �= − =� �

� �

�  

� *��)/�� ��� ��������. ���)�#������� ���#�)��� ���� ����� ������,�� � 
��"��� � � "�������� �� +90° "� −90°. � ��/��  �#��� −66°, ������ ���������� 
���)�#����� (����������� 294°. 	"����, �� ���#��� ��� ��  ���& ���#�)���, � �� 

�� *#"�� ���� ���) ( )1tan 3.1/ 1.4− − , ���  ������ ��#�� #,�# �� ������ (���.��� 
�����) ���"�����. � �%*��  �#���, ,��-�� ��"�*��& �� . 14 ������� ��*����) 
�/�*��. '�� ���*.�"��� �� �� ������ ����*�������) ���#������   ����$)% 
���)�#������ �������� � ���#�)��� � ������)��� ���"�����   ����$)% ���"� ��� 

( ) ( )tan tan 180φ φ− = −� . 

 
3-5. ������������ �������� 

'��  �������  �������. ������� ���"��  ��,����� "����� ����) 
�"������#% �������� �), ��� (���  #��� *#"�� ����) �# �� �������� �). 5�� �� 
������� ��������� � � ���  ������� ��������. �������. + "�#,�&  ������, �� 
����� ����������) "��  �������. �������� �����& �������� �� � ���#���) 
���#�)���, �������� �) ������,� � �*$��  �#��� ����� ��  ����"��)   
�������� �)% ������������. �������. ��������, �#�)= ���� �)×�����. 

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

����� � ���  ���� �����!�& #��������   ���������: (1) #�������� ������� 
��  �����; (2) ������������ "�#. �������� ����� �*�����, ���*� � ���#�)���� 
���#��� �  �����; (3) ������������ "�#. �������� ����� �*�����, ���*� � 
���#�)���� ���#��� � "�#,�& ������. ���%� � ����� � "�#,�� �������� ��, �� 
�"� ) �� �� *#"�� �. ��  ��������). 

1. 6�������� ��	��� �� �	���. 5�� �����!�� ����� ��� ��&  �� �: 
�������"����  ������   �� ������ 
 ���� ����� � ���  
, � ���" �������  �*�& 
����& ������, �������� ������,� � �) �������"����   �� �������# ������� 
, � 
����������� ������,�  ����"��� �� ����������%   �������� 
 � ��  >0 � 
�������������� 
, � ��  <0 ( �. 
� . 15). 0�� ��,�, ���*� ��"����) ������ �� 
 �����, �� ��� �� #������� ������ �� �������# �*����#%  �����#. 3� ��  ����� 
�� � �) ��� �� �� ��, � ���" �������  �*�& -����� �#% �������#, ���%$#% 
�"���!� ��������� � �������� �). 

2. '���������� ���� ��	����, � ��������� 	������ ���������� �	���. 
����� �����!�� �������� � �	����
� ������������. +�������� �������"���� 
"�#. �������� a � b ���� ����� � ��� ab � ����"����� �  ��"#%$�� �*�����:  



ab=abcosφ                                             (13) 
,"� �- �������� ������� 
, b- �������� ������� b, φ- #,�� ���"# "�#�� 

��������� ( �. 
� . 16).  
 

 
 

'� ���)�# � � b ����%� �  ��������, � cosφ- (�� ��� �� �� ��, ��  �������� 
�������"���� "�#. �������� � �)  �����. +�������� �������"���� "�#. �������� 
����� ��  ��������) ��� �������"���� �������� �"��,� ������� �� �������# 
���������� "�#,�,� ������� � ����������� �����,�, ��� �������� �� 
� . 16.  
����� �*�����,  �������� �������"���� ����� ���� ��) ��*� ��� a(bcosφ), ��*� 
��� b(acosφ). (�������� �	������� ����������� �� ������� �� �
��� 

	��������
� ����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2� ��,�� *� ����"����) �����!�% ab ���-��*#") �� "�#,��#, ��������, ��� 
a1/3 b1/4 tan(φ/2), �� ����� �����!�� � -����� *��� *�  ����/���� *� �������&. 
��/� ����"������  �������,� �������"���� (#�������� (13)) ��������� �������) 
���,�� ������ -����� ��� �������� � -����  �������,� �������"���� "�#. 
��������. +%"� ���� �� �: ��.����� ��� ��*���, �����!���)��� (���,�� 
,������!�����,� ����, (�������� ��& �����!���, (�������� ��� ��$�� �), 
������ �) (��������,�����& (���,��, � "�. 

� �� "�� ������� ������"��#�����, �� �.  �������� �������"���� ����� 
�#�%. � ���)�#�  �������� �������"����, �� ����� ���#���)  ��"#%$�� 
 �����/���� "�� �"������. �������� i, j, k "��������&  � ���� ����"����: 

 
i i=j j=k k=1 

i j=i k=j k=0                                       (14) 

 

��	.15. 6�������� ������� 
 ��  �����   
"��� ������  
, �)� �* ��%���� �������� �   ��� 
*��)/� �* ��%���,� �������� ������� 
. ������ 
 
 ����� �� �� �����������, ��� � ������ 
, � �� 
 >0 � ��������������� ������# 
 �����������, 
� ��  <0. '������ �� �� #��� �����"��� "�� 
 =+1.4 �  =−0.5. 

 

��	. 16. +�������� �������"���� ab=abcosφ 
� �) �������"���� �* ��%���& �������� 
�"��,� �� �������� (��������, �) �� 
�����!�% �����,� ������� �� ����������� 
�����,� (bcosφ). 



� ���)�#� (��  �����/����, �� ����� ���� ��) ( �. ��"��# 35)  �������� 
�������"���� �������� a � b ����� �. ���������� � ���.�����& �����#,��)��& 
 � ���� ����"����: 

 
a b=axbx+ayby+azbz                                                        (15) 

 
 
3. '���������� ���� ��	����, � ��������� 	������ ���������� ����� 

��	��. ����� �����!�� �������� � ��	���
� ������������. ��������� 
�������"���� "�#. �������� a � b ���� ����� � ��� a××××b. 5�� � �) "�#,�& ������ 	. 
����� �*����� 	= a××××b. �������� ������� 	 ����"����� �  ��"#%$�� �*�����:  

 =|a××××b|=absinφ                                             (16) 
,"� φ- � �) #,�� (������)/�&) ���"# ��������� a � b. 

2��"# ��������� a � b ���%� � "�� �����. #,��: φ  ��� �� 
� . 16 � 2π−φ. '�� 
��������� �������"���� � �,"� ��*����� � ������)/�& �� (��. "�#. #,���. � �� 
�� ���� ����  �������� �������"����, �� ������� ����& #,�� ��*����) ��� ��� 
cosφ=cos(2π−φ). 	"����, ��� ���� ����� ��������,� �������"���� (�� �����, 
�� ���)�# sinφ=−sin(2π−φ). 

��#�)��� ��������,� �������"����, ������ 	, ��������� ������"��#����� 
��� �� ��, ���.�"�$�& ����� ������� a � b. ����� � "�� ������� 
��������������. ����������� "�� ������� 	, � "�� ��*��� ����������� 
��������,� �������"���� a××××b "�,������� ) ��������) ����"�����#% ���!�"#�#, 
������� �������� � �������� �����& �#��. 0�� ����"������ ����� ������� 	 
 �,�� �� (���# ������# �*����� � � 
� . 17.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

��	.17. '������ �����& �#�� "�� ��������,� 
�������"����. (�) '�������� ������ 
 � ������# 
b ���)!��� �����& �#��. ��,"� *��)/�& ����! 
������� ����������� ������� 	. (b) 
'�� ���� ������� �*��$���� (��& ���!�"#�� 
����������, ��� b××××a=−−−−a××××b. 



���� #�� ������� a � b ���, ���*� �. �����)��� �����  ����"��� � �����"�� 
����� (�# ����# � ), ������"��#����#% ��� �� ��, ���.�"�$�& ����� ������� a � 
b. +�,��� ���)!� ����� �	� ���, ���*� ��� �.�������� (�# � ) ����� �*�����, 
���*� ������� ���)!�� #�������� �� ����������� ���$���� ������� a � ������# b 
� ����������� ������)/�,� #,�� ���"# (���� ���������. ��,"� *��)/�& ����! 
*#"�� ���������) ����������� ������� 	= a××××b.  
� �� φ=90°, �� #,�� ���"# ����� ��������� a, b � 	 ������ � ������ � (�� ��� 
������� �*���#%� � (���  �#��� ����� ������%% ����"�����#%  � ���#.  
	*������ ��������, ��� ������ b××××a ��  ����"���   ��������  a××××b, ��� ��� ����"�� 
���������& � ��������� �������"���� ������ � ������. ���*����, �  �������� 
�������"���� ����"�� ���������& �� �����, ��� ��� �. ���� ������� �� ������ �� 
���#�)���. ����� �*�����, ��� �������� �� 
� . 17 a××××b=− b××××a, � �� ����� ��� 
�* ��%���� �������� (��. "�#. �������� �"�������: |a××××b|=absinφ; |b××××a|=basinφ. 
	���"������� ����� �*����� ��������� �������"���� �� ���� �� �� ��*��� 
����"������. � �&.  
��� �"������. ������� i, j, k � ����� �������& ����"������&  � ����  ������ 
 �����/����� i××××j=k. '�  #$� ��# (��  �����/���� � ������ � ����"������� 
����� �������& ����"������&  � ����. 0����, � �� (�� �� *#"�� �,������� � �*�, 
�� ���"� *#"�� ��"���#�����) ����� ������%% ����"�����#%  � ���#. 
'������"� � #�������� i××××j=k !������ �#% ���� ������#, ���#��� k××××i=j � j××××k=i. 
� �� �� ������� ����"��  ����������&, ������ � ���� “−”: j××××i=−k. ��� �� 
��"��� ���)/�, ��������� �������"���� "�#. �"�������. �������� ����� �#�%, 
��(���# i××××i=0, j××××j=0. k××××k=0. � ���)�#� (��  �����/���� "�� �"������. �������� 
����� �������), ���:  

( ) ( ) ( )y z z y z x x z x y y x× a b a b a b a b a b a b= − + − + −a b i j k                              (17) 

'������, �� ������& �� ���, � �� �����, ����"����� ��������� �������"����, 
 � ���� � ���, ��� ��� � -����� ��������� � ����) ��������. 2��,�� -����� ��� 
��������, ����%� � ���������, ��������� �������"���� ������. ����� ������ � 
�����& -����� ��& ��������&. ��������, ���������� �������"������ ����%� � 
����� ��������� �������� ��� ������  ��, #,����& ������,  ���, "�& ��#%$�� �� 
"���#$�& � ����" � ��,������ ����, ����� (��������,�����& (���,��.  

 
0�#,�� ��������� -���� (��	��������) 

+�������� �������"���� "�#. �������� ������ � ��� ��&/�& -����& 
 ������������& �� "�#. ��������. +��"#%$�& ��  ����� �� -����&   #�� ���� 
"�#. �������� ������ � ��������� �������"���� "�#. ��������. '�� ���� ������� 
 ����������& �������� ��������,� �������"���� #������� � �� −1, ��� 
 ������ ��#�� ��������% ����������� ���#�)���#%$�,� ������� �� 
���������������. ����� (��. "�#. -���  #$� ��#%� � "�#,�� *����  ������ 
-����. ��������, ���������� ���"#% �� ��������� �"��,� ������� �� ���"#% 
���������# "�#,�,� �������, �� ���#��� ��� ���������& ������ �����,� ���,�, 
 � ���$�& �� 9-�� ���������. +�,�� �� (��& ���  �-���!�� ������ ������ � 
�������� �����,� ���,�,  �"����$�� ��� ����������, �  �����- �������� 
�#����,� ���,�,  �"����$�� �"�# ���������#. ����� -����� ��� �������� ��� 
��.����� ��� ���������� � ��$� ���, ��������� ��.����� ���� ��� 



(�������� ����  �����, � ����� ������ ����!�� � "�-����!�� ����%� � 
���������� ����������. 	"����, � (��& ���,� �� �,������� � ���)�� ��������� � 
 ��������. 
������ 4. ��������& ������ 
 ����� � ��� �� �� xy ��" #,��� 250°, �� �������� 
������ �� ���&  ������ ���� ����)�� ���������)��,� ����������� � � .. 
�������� ������� 
 ����� 7.4 �"���!�. ������ b ��������& 5.0 �"���! ��������� 
�� � � z �  �����# �� ���������)��,� �����������. ��&��: (�)  �������� ab � (b) 
��������� a××××b �������"���� (��. ��������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
�������. (�) '� ���)�# ������� � � b ������"��#����� "�#, "�#,#, �� #,�� φ 
���"# ���� ����� 90° � cosφ=cos90°=0. '�(���# �� (13) ���#��� 
 

ab=abcosφ=abcos90°=(7.4)(5.0)(0)=0, 
 
���  ������ ��#�� ���# -���#, ��� �� �"�� �� (��. "�#. �������� �� ����� 
���������� �"��) "�#,�,� �������.  
(b) �* ��%���� �������� ��������,� �������"����  �,�� �� #�������% (16) � �) 
 

|a××××b| = absinφ=(7.4)(5.0)sin90°=37 
 
����������� (��,� ������� ������"��#����� ��� �� ��, �*���������& ��������� 
 
� b. +��"������)��, ��� ��"�� �� 
� . 18, (��� ������ ����� � ��� �� �� xy 
(������"��#����� � ������# b) ��" #,��� 250°−90°=160° � ���������)���# 
����������% � � . (������"��#����� ������# 
 �  ������ ����   �������� �����& 
�#��). 
+ ����$)% #�������� (17) �� ����� ��&�� ���������� ������� a××××b. 0�� (��,� 
�� ������� ����/�� ���������� �������� 
 � b: 
 

ax=7.4cos250°=−2.5; ay=7.4sin250°=−7.0; az=0; 
 

bx=0; by=0; bz=5.0 

 
��	. 18. � ������# 4 



����� �*�����, ���#��� 
 
a××××b =[(−7.0)(5.0)−(0)(0)]i+[(0)(0)−(−2.5)(5.0)]j+[(−2.5)(0)−(−7.0)(0)]k 
          = −35i+13j   , 
 
���  ������ ��#�� �������� � ����������% (��,� �������, ���*�������,� �� 
� . 
18. 
 
3-6. ���������  
���� � �� ��� (����������	) 
2���� �������) ( �. 
� . 10b � ��"��# 51), ��� ���������� ������� 
 � ������#��& 
����"������&  � ���� (x′,y′)  ������   ������������ (��,� �� ������� � � .�"��& 
 � ���� (x,y) �� ��" ����  �����/���&: 
 

cos sinx x ya a aβ β′ = +                                                   (18�) 

sin cosy x ya a aβ β′ = − +                                               (18b) 

,"� β- #,�� ��������  � ���� ����"���� (x′,y′) ���� ����)��  � ���� (x,y). 
6�������� (18) ����%� � �������� ����*���������, ��� ������� ���������� 
������� � �%*�& ������#��&  � ���� ������%� � ����� ���������� (��,� �� 
������� � � .�"��&  � ����. + ����$)% (��. #�������& �� ����� 
 -���#�������) *���� �*$�� �  ���,�� ����"������ �������. 0�  �. ��� �� 
����"����� ������ ��� -����� �#% �������#, �*��"�%$#% ��������� �� ����� 
���������, ��������&, � ������������ � ��� ���� ���, � ��"����%$#% � 
��������� �������� ���*���������� ( �������, #�������� � �. ".). �����) �� 
������� (�� ����"������  ��"#%$��. 
&�� ����, ����
 	�	��-���� �������	�� �������� (������, �	����� ��� ����) 
�������� ��	����, ����������, ����
 	��������
 #��� �������
 
��������������� �� ������� 	��������
� ���� � ������������ � 
���������� (18). 
4��� #�������� (18)  �����"���� "�� "�#�����. ��������, �. ����� �*�*$��) � 
�� ���.������ ��� ���� ���. 0�#�����&  �#��&, ��� �� �����,  �.������ � � 
���*.�"���� � �*���� ��. 
��� ��"�� �� 
� .10, ������ �� ������ � (��� ������ � ���������
�) ��� 
���� ��!�� � ���$���� ����"������&  � ����. ��������� -����� ��� �������� 
(�����, ��������, ���  ���� �)) ��� ��� (���  ��& ���� � �*��"�%�. ��������, 
�������  ���� �) �������%$�,� ���� ���� ��/�,� "��� ������*���, �� ���#���� 
�� �� ��������, ��� � ��/ "�#,, ������& *#"�� �������) (�#  ���� �), ,��"� �� ���� 
 ���,� "��� ����� "���,# �� ��/�,� (����� ���)��, ���*� ��/� "��� *��� 
����"����� "�#, ���� ����)�� "�#,�!). ��������, ������� �*��"�%� ������ 
 ��& ����� � ������� ��"����%� � �������� ��������& ���-������, ��� ����� � 
(��& ,����, ����%� � ���������. � ��������� ��������� ���� �� �:  ���� �), 
# �������,  ���, ���#�) , #,����& ������, (�������� ��� � ��,������ ����. 
6��������, �������  ������%� (�� ��������, ����%� � ���������� #����������. 
'�������� ��������. #�������& ����%� � ab=s, a+2b=6c, a××××b=c, � �. ". + "�#,�& 
 ������, ���,�� -����� ��� �������� ����%� �  �������� � ��� ���%� � 



 ��������� #����������. �  �������� ��������� ���� �� �, ��������, 
��������#��, "�������, ��  �, (���,��, �����. ������  ��& ���� ��������. 
#�������& ������ � ��, ��� ��� �� ���)�� #������%� �� ���������� �#%  ���) 
���"# -����� ���� ����������, �� ����� � �� �. ,��������� �#%  ���). 0���&�� 
�"� ) ������ ��  ������ ��������� ������� ����. #�������&. 5�� #�������� �� 
*#"�� "����)�� ��  ��������) � (��& ���,� "��)/�, �"� ) �� �� �� ��� � 
��������. *�����.  ��& �� ����. #�������&. 
������  � �����,� ������ �)%���� F=ma ( �. ����# 5), ������& ����"����� 
�������#  ��� F,   ������& ��"� ��"�& ������) �� ���� ��  � m, ���*�  ��*$��) 
(���# ���# # ������� 
. +����� � (��� #��������  ����  ����� (��  � m), 
#��������� �� ������ (# ������� 
), �  ����  ���� ������ ( ��� F). 5�� #�������� 
��,��"�� "� ������� ��� ���, �� ��� *�,��� ��  �"������%. '�  #��, � (��� 
��������� #�������� ���� ��� �� ������ ���. #��������: 

; ;x x y y z zF ma F ma F ma= = = . ���"�� �� (��. #�������& ����� ��/��) ��"��)��, 

������ ��� �� "�#. "�#,�.. ��������, y ����������  ��� �* ��%��� �� ������ �� 
x ��� z ���������� # �������. 0�#,���  ������, �� �����  �����), ��� 
����������� # �������  � ���� ����"����� � ������������  ���, "�& ��#%$�& 
�� ��� (�� ���)�# #�������� ������� �� ���������)��&  ����� "��� ������ � ��� 
�� �����������). 2� � ���)�#�� (��  ��& ��� �  ��"#%$�& ,���� ��� ������� 
"�#�����,� "������� ���� ��" "�& �����  ��� ���� ��. 
������, � ������. -�,#���#%�  �������� �������"����, ������%� � � �� ���)��. 
��������. ������ ��.. ��/ �����& ������ �� ��� � ����"������ ��.����� ��& 
��*��� W, ������� � #$� ������ � ���/��&  ���& F, �������"�$�& ������$���� 
d: W=Fd=Fdcosφ ( �. ����# 7). � (���  �#���  ��� �� �*������)�� ��������)�� 
������$���%; ���" ���)��, ��� �� ��$���  ���� �� ����� �� ������#, 
����*��/���#% ����� ��/� �����. � "�����  �#��� ������$����  ���� ������ � 
,���������)���, ��,"� ���  ��� ��������� �"��) ������� � ����� ,���������)�#% 
� ��������)�#% ����������. 	*������ ��������, ���  �,�� �� ,��������� ��� 
 �����/�����, ���" ��������� �� 
� . 16 ���)�� ����������  ��� F �"��) d 
(������ Fcosφ) "��� ����" � ��*��#. �$� ��� ��"�������, ��� ��������� #�������� 
 �"����� ��-����!�% � ,��������� ���  �����/����. 
'����� -����� ��,� ������, � ������& �.�"�� ��������� �������"����, "��� � 
#��������� F=qv×B ( �. ����# 34), ������� ����"�����  ��# F, "�& ��#%$#%  � 
 ������ ��,�����,� ���� B �� �������& ����" q, "���#$�& �  �  ���� �)% v. 
���������� ��� �����"� (��&  ���, ����"������� ��������� #���������, 
����� ������ �� ��, ��� ���������� �� ��!�  ��#������ � � ���#��� �), ��� 
��*�%"��� � � # ��������. (����������. �� ��!, ����. ��� !��������, ��������. 
	*������ ��������, ��� (��  ��� � �,"� ������"��#����� ��� ������#  ���� �� ��� 
� ������# ��,�����,� ����. �� *#") ����" ��/��� ,������ (��,� ��������,� 
#��������, *��� *� ����#"�����)�� �����) ������������� ����,�  ��& ���.  
8����� ��� ������, ���������� ���������� #����������, ����%� � 
#����� ��)���� � ������ ����� �� ��*�����&  � ���� ����"����. ��������, 
��  �������� "������� ���������& �� ��!� � ��,������ ���� � "�#. 
����"������.  � ����., ������#��. "�#, ���� ����)�� "�#,�, �� �*���#���, ��� 
���"�& �� ��������  ��� F,  ���� �� v � ��,�����,� ���� B ����� � (��.  � ����. 
������ ���������� ( �. 
� .10b), �"����, ��*�%"����� � ���"�& ��  � ��� 



 �,�� �� �, ��� ��������� -���� ������ � ������#��&  � ���� � ���� ) ������&: 
F′′′′=qv′′′′×B′′′′. 
5��  ��& ��� �� ���)�� ��� #$� �����"�, ��� �� �� ��  ������, ��� �����"� � 
"����� �� ��  �*� ��"�*��� �*�����. '����� �� �� �����)��. (--�����, 
��������, (������ ������ ���  ��� ������"�& ���� ���"# "�#�� (����������, 
��.�"�$��� � �� ��������� ��  ������ "�#, �� "�#,�, �� "����� ���� ��) �� ��,� 
� ����� ����������� ( ����- %, ��� �� ���- ����") �� �������� (�� ��  ������. �� 
 ��/��� ��#"�� ���" �����)  �*� � �����#%, ������� �� ��"��  �*�  ���) .���/�; 
� ����& � ������& "���� �������, ��������, ��,�� *� �������) � ��� ���� ��!��. 
� ���$����.. 8����� � ���������� � �,"� ��"����� ) ����� ��, �����# ��/� 
� ������� �*��"��� ������!�����& � ���$����)��&  ��������&. 	������ ), ��� 
����� � ���������)���  ���) ���"#  ���������� �����"� � ���������� 
����������, ������� ���������� (�� � �), �� ������ �������� ����. ������� �� 
������ �) � -����� ��. ���!�  �.. ��������, �� ����������� �� -����� ��. 
������� ���� ����)�� �������� ������%�� (�� � �), � �� ����� ��������� � � 
����"��)���, �� �� ����� ��������� � � �� �������) ���� ��" ������  ��"#�� 
�����  �.������� (���,��. 
 
+�������� ��� ���������, �������� � �� ���)��� ������� 

����� � �$� �"�� ��� ����*��������&, �������& �� ���� ��!�� � ���$����. 
5�� ����*��������� ��������� ����"������&  � ���� ���� ����)�� ������ 
����"����: x→−x, y→−y, z→−z.  

2���� ���"��), ��� ��� ����� ����*��������� � �, ��� �#���  "����) � 
#��������. (�� �������) ���� ���"�& ��������& ���������� �� �*�����&. 
(+�������� �������� ��� (��� ����*��������� �� ����%� �). �  ���� "���, � �� 
�� ��������#�� � ) x, �� ����� ��� (��� ������ �, �� �����"�� ax→− ax. ����� 
�*�����, ��� �� ��,�, ���*� �� ����) �������������#% ����"�����#%  � ���#, 
�� ����� � � .�"��& ����"������&  � ���� ���� ����) ������ −�. 	,������ 
������ ��� ��������. -����� ��. �������, ����. ���  ���� �), # �������,  ���, 
���#�) , (�������� ��� ����, ���  �*� � ��"#�: ��� �������������� ����"������. 
� �& ���� (��. ��������. ��������� ������ � �� �*�����&. �������, �*��"�%$�� 
(���  ��& ����, ������%� � �����
�� ��	�����. 

 
 
 

 
 

 

��	. 19. 3� ��!� P, "���#$�� � �� 
���#��� ��, .���������#�� � 
�������� #,����&  ���� �� ωωωω. � �� 
� � ����"����� �������) 
���� ����)�� ������ ����"���� 	, �� 
"������� �� ���#��� �� ���������& 
�� ��!� P′ .���������#�� � �������� 
#,����&  ���� �� ωωωω′. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
����� � ����� ���   ��������, ������� �� �*��"�%� (���  ��& ����. 
�  ������ 
������, ���������& �� 
� . 19. 3� �� #"�*�� .�������������) �� ��!#, 
"���#$#% � �� ���#��� ��   ����$)% ������� #,����&  ���� �� ωωωω. �������� 
(��,� ������� ω ���������� ��� ��� *� ��� ���$��� � �� ��!�, � ����������� 
(��,� ������� ������"��#����� ��� �� ��, � ������& ����� ���������� �� ��!�, � 
����"����� � �������� �����& �#��. (� ��  �,�#�) ���)!� �����& �#�� ���, ���*� 
�. ���!� #�������� ����������� "������� �� ��!�, �� *��)/�& ����! *#"�� 
#�������) ����������� ������� ωωωω.) 


�  ������ �����)  ��#�!�%, ��,"� ���������� �� ��!� ��������#�� � ��� 
�������� � ���� ����)�� ������ ����"����, ��� �������� �� 
� . 19. ������ r, 
-�� ��#%$�& ��������� �� ��!� P ���� ����)�� !����� ��#,�, 
���� -�����#�� �  �,�� �� r′ = −r, � ������  ���� �� ��� v′ = −v. � � .�"��& 
 � ���� �� ��!� "��,��� ) �� ����� a � ����� b, � ���������&  � ���� ��� *#"�� 
"��,��) � �� ����� a′ � ����� b′. '�� (��� ����������� ���$���� (�� �� ���& ��� 
������ �� ���&  ������) � ���� � ����������, �� � �), ωωωω′=ωωωω. ����� �*�����, � 

 


� . 20. 9"��, ���$���� ������. .���������#�� � �������� #,����& 
 ���� �� ωωωω, � �# ��%� (�������� �����#$� ������ � ����������� 
��������������� ωωωω. � ������)�� ���������& ��� �� (��,� (� ��������� 
(�������� "����� � �# ���) � � � ������ �"��) ������� ωωωω′. 5� �������� � �,� 
���������& ������� �� �"������� "�#, "�#,#, ��� �������� ���#/���� 
������)��&  �������� ��� (��. �� ��"�.. 



�������������� �) �������� �������� r � v, ������ #,����&  ���� �� �� ������ 
���� ��� �������������� ����"������. � �&. ����� ������� ������%� � 
�	������
�� ��������� ��� ��������	�����. ����� ������� #,����&  ���� �� � 
�� ���)��� �������� ���� �� � ����� ���$����)��& ������ � ��,������ ����. 

� ����� 11 �� #��"��, ��� ������� r, v � ωωωω  ������ ���"#  �*�& ��������� 
�������"����� v=ωωωω×r. � �� *� � � ��� ������� ������ ���� ��� ���������, �� �� 
*� ���#���� −v=(−ωωωω)×(−r) =ωωωω×r, ��� ������ � �����"��� �������������, ��� ��� 
�������� ωωωω×r �� ����� �"���������� *��) −v � v (� �� v �� � �) �#�), ��� 
�����"�� �� ����� �� �� � ��/��  �#���). ����� �*�����, ����*��������� ωωωω′=ωωωω 
������ � �* ��%��� ���*.�"���� "�� ��,�, ���*�  �����/���� v=ωωωω×r 
��������� ) ����� � � ��������������&  � ���� ����"���� v′′′′=ωωωω′′′′×r′′′′. ������ (�� 
����� � � ��"#, ��,"� ,������ �* ����������� �� -����� ��,� ������ ��� 
��������� ����*���������  � ���� ����"����. 5�� ������, ��� � �� �� ��/�� 
#�������� -����� ��,� ������ � �"��&  � ���� ����"����, ����� ���� -�����#�� 
���"�& ������ � (��� #�������� �  ������ ����   ����*���������� ����"���� � 
��" ������� (�� ���� -������������ ������� � #�������� -����� ��,� ������, �� 
� ����*���������&  � ���� ����"���� #�������� -����� ��,� ������ "����� *��) 
�� -���� �"������� #�������% � � .�"��&  � ���� ����"����. 
�����) "� 1956 ,�"�  ������ ), ��� � � ������ -����� � ��%� � ����������� ��� 
����� ��, ��"�*��& ���������& �� 
� . 19 (����� ��� � ��� ���� ��!�� � 
���$����). +������ ��#%$�& �����  �.������� ���#��� �������� ��	��� 
��������� ��������. 	"����, � 1956 ,�"# *��� �*���#����, ��� ������)��� 
 �������� ���#/��� � ��� ��������. ��"���������. �� ��"�.. � (��. ���!�  �., 
������� ������%� � *��� �� ��"���, �� �"�� ������%� (��������. 2���� 
���" �����), ��� �"�� ���$�%� � ����#,  ���. � �& ��"�*�� �����)��� �������, � 
���"��# �"�# ����� ����� ��) ������ ωωωω, ��� ���%$�& �,� ���$����. � 
(� ���������. �� *��� �� ��"# ��#���� ) ����������� � �# ����� (��������� �� 
����/���% � ����������% ������� ωωωω (
� . 20). � �� � ����������� ������� ωωωω � � 
��������������� ��# ����������� � �# ���� � �"�������� �� �� (���������, �� � 
(���  �#��� ������)�� ���������& (� �������� ��,��"�� ����� ����� ��� 
�����������& � ����� �� ��"� ��� ����� �� ����"���� �� ���#/��� �. 	"����, 
������� ), ��� ����� � � (�������� � �# ��%� � � ����������� ��������������� 
������# ωωωω. '�(���# ��� ����� �� ����"���� *��)/�� �� �) (��������� *#"�� 
� �# ���) � �"��) ������� ωωωω (��� ��� ��� ��������� v ������ ����, ��,"� ��� ωωωω 
���� �� ������). ����� �*�����, (��� (� �������� �������� � ��  ���,� 
������)��,� ���*�������. �����  �.������� ����� �� � (��� (� ��������� �� 
 �.������ �1. 
5��� (� �������� ����, �����%!�����������) ��/� ��������� -#�"�������)��. 
���!�  �� � �����"# -����� ��,� ������, ����� ������,� �� *��� �� ��", � � ���� 
������,� ����� �"�� �� ������. -#�"�������)��.  ��. � ���#�)����  ���� 
�� ��"����/�. (� ���������� *��� ������� "�#,��  ���� ���"#  ��& ����� 
����*��������&, ����!����� ����������� �� �  ����������. 
����� � 
 
                                                 
1 +�. The New Ambidextrous Universe, by Marin Gardner (W. H. Freeman and Company, 1990)/ 



1. � 1969 ,�"# ��� � ��������  ���������   �� � ��������� �� �#�# � ����� 
���������� ) �� ����%, ���������/� ) � ��"����� �� �� ��.�,� 	����� 
( �. 
� . 21. �"����� �����$�� �   � ���������� �� �����  ����� ������ � 
����� �������� � �� ������ !� � �� �� �� ������, ,"� "����� *��� 
���������) � � ��������. +�������  ��$���� � ��������� � �"������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
2. +�*��� ���*�����  ������ 100 � �� %,, ����� 100 � �� �� ��� � ����� 100 � 

��  ����, ��� (��� ��� ������� ) � � .�"��& �����, ��� ��� ��  ��$���� 
����� �#�%. �"� ��.�"�� � (�� � .�"��� �����? 	����"��& �����-+������& 
���% , �"����, � �) �$� �"�� ��/����, �� ���������� ��"����� �� : ���,� 
���% �. 3�� (�� �� ��/����? 

3. 2���� �� ���  ���*��������) "�� �������   ������� �* ��%����� 
����������, ���*� � ���#�)���� ���#���) ���)? � ��� �������? 

4. 2���� �� �* ��%���� �������� ������� *��) �����& �#�%, � �� �"�� �� �,� 
��������� �� ����� �#�%? 

5.  2���� ��  #��� �* ��%���. �������& "�#. �������� *��) �����& 
�* ��%����# �������%  #��� (��. ��������? 

6. 2���� �� �* ��%���� �������� ����� �� "�#. �������� *��) *��)/� 
�* ��%���,� �������� ����,� ��*� �� (��. ��������? 

7. '# �) d=d1+d2. ������ �� (�� ��� d≥d1 ��� d≥d2. � �� ���, �*7� ���� 
�����#. 

8. � �� ��� ������� �  #��� "�%� ���), �� � � ��� ����� � �"��& ��� �� ��. 
0������� (�� #�����"����. 

9. 9���%� � �� �"������� ������� i, j, k �������� �)? 
10. 	*7� ����  �� � #�����"����, ��� ��������� #��������  �"����� *��)/� 

��-����!�� ���  �������� #��������. 
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11. �������� �� ���)��  �������. �������. ���� �� �� ��������  �������& 
�������� �� ��*�����& ����  � ���� ����"����? 

12. �� ������ #����"����)  �*���� �� �������. ��������, � ��  �*���� b 
���"/� ��#��  �*���% �, ��  �#���� ) �� ��  �*���� �, �� (��  �*���� 
����� ���� ��) �  ��"#%$�� ����"�� a, b, c. +��"������)��,  #$� ��#�� 
����������� �������, *��,�"��� �������# �� ��������� ���/�"/��, 
�� ���$�� � *#"#$��. 2���� �� �� � ������� (��,� #�����"��), ��� ����� 
� �) ������? � �� ���, �� �����#? 

13. '�������� �� �  �!�������& � �#�#�������& ������ � ���!�"#�� 
��������� ��������? 

14. 2���� ��  �������� �������"���� *��) ����!����)���? 
15. (�) � �� ab=0, ��  ��"#�� �� �� %"�, ��� ������� a � b ������� 

������"��#�����? (b) � �� ab=ac, ��  ��"#�� �� �� %"�, ��� b=c? 
16. � �� a××××b=0, ��  ��"#�� �� �� %"�, ��� ������� a � b "����� *��) 

�*������)�� ��������)����? ����� �� �*������ #�����"����? 
17. ������ a ���������� � � ���$���� ����� � ���������   %,� ��  ����. 

�����& ������ b ��������� ��������)�� ����. � ��� �� ��, ,"� ��  �&��  
��.�"��� ). �#"� ��������� ������ a××××b? � ����� �� �� �� �����.�� �� 
����� �������� ������� a××××b ��� ����)��? 2������)��? 

18. ���*.�"��� �� #�������)  � ���# ����"���� ��� ���� ����� (�)  #��� 
"�#. ��������; (*) �.  �������,� �������"����; (�) �. ��������,� 
�������"����; (,) �. ���������? 

19. (�) '�������, ��� ��� ��������� �� ��������������� ����������� � �. 
��������. ���������, �����������  ���,� ������� ������ � �� 
���������������. (*) '�������, ���, � �� ����������� ��������� "�#. 
��������, �*���#%$�. ��������� �������"����, �������) �� 
���������������, �� ��������� �������"���� �� ������� �. 9����� � �� 
��������� �������"���� ��������? 

20. 2� ��  �������  �������, ��������� � #�������� ��������. ��� 
��"#�����, �����# �� �� ��  ��������� "������ ��������. 2���� �� 
����"����) ���#% �����!�%? 

21. ��� �� ��"���, � ��������& ��,�*�� ������� ��������) ������� �����& 
�#��. 3�� ��"� *��� *� �������), � �� *� ��� �� (��,� "�,������� ) *� 
��������) ������� ����& �#��? 

22. (�) 	*7� ����, �����# ��������� �������"���� "�#. �������. ��������, 
������ � �� ���)��� ��������; (*) ����& ������ (�������& ��� 
�� ���)��&) "��� ��������� �������"���� �������,� � �� ���)��,� 
�������? 

 
��"��� 
 
�
 ��� 3-2. ������� ��������. ��
����	��� �����. 

1. ����� � "��  ��$����: �"�� ��������& 3 � � ������ ��������& 4 �. 
'�������, ��� (�� "�� ������� �����  ���*��������), ���*� ���#���) � 
���#�)����  ��$����: (�) 7 �; (*) 1 �; (�) 5 �. 



2. ������  ��& ����� "����� �*��"��) "�� ������� a � b, ���*�: (�) a+b=c � 
a+b=c; (*) a+b=a−b; (�) a+b=c � a2+b2=c2? 

3. ;��$��� ���.�"�� 250 � � ����������� 35° ��  �����- �� ���, ����� 170 � 
����� �� �� ���. (�) + ����$)% ,��-��� ��,� ����"� ��&"��� ��  ��$���� 
���� ����)�� �����)��& �����. (*) +������� �������#  ��$����   
���&"����� �% ��  �������. 

4. 3������ ���.�"�� 3.1 �� ��  ����, ����� 2.4 �� �� ����" � ������! 5.2 �� �� 
%,.  (�) '� ���&�� �������#% "��,����# (��,� �#��/� ����. (*) ����� 
��  ������ � � ����� ����������� ��������� *� ���!� �� �����& �����, 
���*� ���� �) � �# �� ������#% ����#? 

5. '������� ,��-��� ��, ��� ���  ������� "�#. �������� a � b 
���#�)���#%$�& ������ �� ����� ����) �������# *��)/#%, ��� a+b � 
���)/#% ��� |a−b|. 

6. ������*��) ��������� �� �� ��� 54 ��, ����� ��  ���� 32 �� � ����� 27 �� 
��" #,��� 28° ��  ����� �� ���. ���� #&�� �������#% "��,����# 
������$���� ������*��� � ��&"��� ������  ��$���� ������*��� 
���� ����)�� �����)��& �����. 

7. ������ 
 ����� �������# 5.2 �"���!� � ��������� �� �� ���. ������ b 
����� �������# 4.3 �"���!� � ��������� ��" #,��� 35° ��  ����� ����". + 
����$)% ��������& "��,����� ����"����� �������# � ����������� 
�������� a+b � a−b. 

8. �,���# � ,��)- ����"�*��� ) ��� #"��� �� ���#, ���*� ���� �) � ���# �� 
�#��&��. '� �� �����,� #"��� ��� ������ ��� � �� 12 -#��� ��  ����, �� �� 
�����,� �� 6 -#��� �� %,��� ��� � �� �� ����)�,� #"��� �� 3 -#�� �� 
%,�����". 3��# ����� ��  ������ �� � .�"��& ����� "� ����? ���� #&�� 
�������#% "��,����#. 

9. 	"�� �� *����� ,���"� 1� ��� *�� �,��*��� ( �. 
� . 22). ���� ����� � 
 ���� �� ��������� ��������, �, ���*� ���#���)  ��"�, ��� �������  
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��������� 20 ���) ��" #,��� 45° �� %,��� ���, ����� 33 ���� ��" #,��� 26° �� 
 ���������" �, ������!, 16 ���) ��" #,��� 18° �� %,��� ���. � ���!� ����)�,� 
������ ���� *��� ��&����. + ����$)% ,��-��� ��,� ����"� ����"����� �� ����� 
� ����� ,���"� ������/�� �. ��"�������. 
 
�
 ��� 3-3. ��������� ����������. 

10. (�) 3��# ����� ���������� ������� 
 �� ��� �� �� xy, � �� �,� 
�����������  � ������� 252°   ���������)��� ������������ � � x, 
�� �������,� ������ �� ���&  ������ � �,� �������� ����� 7.34 �"���!�? 
(b) x-���������� ��������,� ������� ����� −25 �"���!, � y-���������� +43 
�"���!�. 3��# ����� �������� (��,� ������� � #,�� ���"# ��� � 
���������)��� ������������ � � x? 

11. ��������& �,��,�� ������ ���� �� ��������& "� �� ( �. 
� . 23) �� 13 �. 
6,�� ������� "� �� ����� 22°. �� ���#% �� ��# ��"���� �,��,��? �� ����� 
��  ������ �,� ������ ���� �� ,����������? 

 
 
 
 

 
 

 
 

12. 0���� ���#���&  ������ �� �����. �� ��  � ������� 11.3  �. 3��# ����� 
������  ��$���� ���!� (��&  ������ (�) �� 12 � 15 ��� "� 12 � 30 ��� (*) 
�����  ��"#%$�� ����� � (�) ����� �� ? 

13. 3������ .���� ���� �) � ����#, �� ��������#% �� ��,� �� ��  ������ 3.42 
�� � ����������� 35.0° ��  ������� ���. 	"����, #��!�, �� ������� �� 
"����� �"��, �� �������� ��*�   %,� ��  ����, ��*�   �� ���� �� ����". 
����� �������)��� ��  ������ ���&"�� �������, ���*� ���� �) � �#���� 
�� ��? 

14. '���.�" ����� ����)  ���,� ��  ���� � ����#, �� ��������#% �� ��,� �� 
��  ������ 124 ��. ��-�� �����"����,� /����� ����.�" ������ � � �����, 
�� ���������& �� 72.6 �� �  ����# � 31.4 �� � �� ���# �� �,� �����)��& 
�����. ����� ��  ������ "����� ���&�� �����) ����.�" � � ����� 
����������� "��,��) �, ���*� ���� �) � ���*.�"��#% ����#? 

15.  0�-���� �  ���)��. ����"�. ���" �����%� ��  �*� ���$���, �"��) 
������. ��������)�� �����.�� �� ������� ��,#�  "��,��) � 
��������������� �����.�� �� ����"�. 3� �� ����� "������� ���� .�"�� 
��� �������� ����.. ����� � � � �� 
� . 24  ����"��� ����" �*���������� 
���$���. ���������� �������  ��$���� �� ��������)��� ,���������)��& 
�����.�� �� �������� � ��������� ������ (�+). ���������� ������� 
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 ��$���� �� �"��) ����� ���*� ���&/�,�  �# �� �������� � ��������� 
�������� (�D). (�) 3��# ����� �����&  "��,, � ��  "��,���� /����� ����� 
22 � �  "��,���� ,�#*��� ����� 17 �? (*) '# �) ��� �� �) ���$��� 
 � ������� #,�� 52°   ,���������. 3��# ����� ��� (��� ����	������ 
 ��$���� ����� � "�� ����������  "��,�, �����"����. � (�)? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

16. ���� � ��"�# �� 45  � ����� � *�� ��� ���)������� �� ,���������)��& 
�����.�� �� (
� . 25). �� �*�"� ���� � ����� � ���� ����� ��� ��& ����� 
. 
� ������ t1 ����� 
  ������ ��� �   �����. 3���� ����*����� � ������ t2 
����� 
 ��������� � � ���������, ���������� �� 
� . 3��# �����  ��$���� 

 �� (��� ��������. 

17. ������� ����� ������� 10×12×14 -�. �� �"��,� #,�� ������� � 
"��������)�� ��������������& #,�� ���������� �#.�. (�) ��&�� ������ 
 ��$���� � ����"������. � �.,  ����"�%$�.   ��*���� �������. (*) 3��# 
����� �������� (��,�  ��$����. (�) 2���� �� *��) "���� �#��, �� �������# 
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������ �#.�, *��) ���)/� (��,� ��  ������? 1��)/� (��,� ��  ������? 

����� (���# ��  �����%? (,) � �� �#.� *#"�� �� �����), � ������ �� 
 �����, �� ���# ����� ������)/�& �#�), ���&"����& �#.�& ���"# 
� .�"��& � �������& �������? 

 
�
 ��� 3-4. ������� ��������. !���� ���������. 

18. ��&"���  #��# "�#. �������� a=5i+3j � b=−3i+2j. 3��# ����� �* ��%���� 
�������� � ����������� ������� 
+b? 

19. ����� � "�� ������� a=4i−3j+k, b=−i+j+4k. ��&�� (�) 
+b; (*) 
−−−−b; (�) 
������ 	, ����&, ��� 
−−−−b+	=0. 

20. ����� � "�� ������� a=4i−3j, b=6i+8j. ��&�� �* ��%���� �������� � 
����������� �� ����/���% � � � . �������� a, b, 
+b; 
−−−−b; b−−−−a. 

21. (�) 3������ ��.�"�� ��  ���,� "���, ���.�"�� 1400 � �� �� ���, ����� 2100 
� ��  ����, "� ���� �� ������� ������# � *�� ��� �� ����   �*���� �� ���& 
48 �. � ����"������&  � ����, � ������& ���������)��� � � ., y � z 
����������,  ������ ������, �� �� ���, ��  ���� � ����, � ������ ����"���� 
��.�"�� � # ����,� "��� ��������, ���� ��) ��������� "��  ��$���� 
������� ����� �"������� �������. (*) 3������ ������$��� � �  ����# "��# 
�� "�#,��# ���/�#�#. 3��# ����� ������  ��$���� "�� �*�����,� 
���/�#��? 

22. 3� ��!� "����� � �� ��� �� �� ���, ��� �� ��� �� ��"������)��.  ��$���� 
� �): 4.13 � �� %,�����", 5.26 � �� �� ��� � 5.94 � � ����������� 64.0° �� 
 ������� ���. ������)�� � ) . �� �� ���, � ) y ��  ���� � ��&"���; (�) 
���������� ���"�,� �� ���.  ��$���&; (*) ���������� ���#�)���#%$�,� 
 ��$����; (�) �������# � ����������� ���#�)���#%$�,�  ��$����; (,) 
������  ��$����,   ����$)% ������,� �� ��!� ������ ��� � � �����)�#% 
����#. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

23. ������� 
 � b ���%� �"�������� �* ��%���� �������� ������ 12.7 �"���!. 
	�� ������������� ���, ��� �������� �� 
� . 26 � �.  #��� ����� ������# r. 
��&��: (�) . � y ���������� ������� r;(*) �* ��%���� �������� ������� r;(�) 
#,�� ���"# r � ���������)��& � )% .. 

24. 
�"�� �����,#�� �����#, ������� �����   �� ����. '�� ������ �����,� ������ 
��.�"�� � �� ��  ������ 12000 -#��� � 40° ��" ,��������� ( �. 
� . 27). 

����� �� �������� � ��"���� ��� �� ������$���� �� 123° � ��� �� �� 

  

��	. 26. � ��"��� 23 
��	. 27. � ��"��� 24 



�� ���- ����". '�� �� ��"��� �����,� ������ ��.�"��� ) �� ��"��� �� 
��  ������ 25800 -#���. ��&��  ��$���� ������ �� �����  ������� �� ��& 
��"����. 

25. 6,�� ���"# "�#�� ���������, ���%$��� �* ��%���� �������� � � b � 
�� ����������� "�#, �� "�#,��, ����� θ. 
������� (�� "�� ������� �� "�#� 
�������������"��#������ � ��, ��������, ��� �* ��%���� �������� 

 #��� (��. �������� "��� � ����������: 2 2 2 cosr a b ab θ= + + . 
26. 0�������, ��� "�� �������,  #��� ������. ������"��#����� �. ����� ��, 

"����� ����) ������ �* ��%���� ��������. 
27. (�) � ���)�#� �"������� �������, ������������ �"��) ���. ��*�� �#*�, 

�������� "��,����) �#*� (����%, ���.�"�$#% ����� !���� �#*� � 
 ��"���%$#% ��������������� #,�� �#*�) ����� ��*�� �#*�. 0���� ��*�� 
����� �. (*)	���"����� #,�� ���"# "��,����)% � �����,�%$��� ��*����. 
(�) ��&"��� "���# "��,�����. 

28. �#�� � ����� ��  ����!� +< � ��/��,����  �  ����!# 8������� 2����#. 
(�) 	��/��� ������  ��$����. (*) 3��# ����� �,� �* ��%���� ��������? 
����"����� ,���"��,  ������ ������, 39°  ������& /�����, 77° ����"��& 
"��,��� � 15°  ������& /�����, 121° �� �����& "��,���. (6�������. +�. 

� . 7 � -���#�� (7). ������)�� � ) z �� � � ���$���� �����, ��� ��� 
90°−θ- /����� � φ- "��,���. 
�"�#  ����� 6340 ��). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

29. '# �) N !���� ���������)��� �� �� *��)/�� 1. ��,"� ����� �� �� 

���"� ��� 
2 4 2

cos 0 cos cos ... cos( 1) 0N
N N N
π π π+ + + + − = , ������� ����� 

���� ��) ��� 
1

0

2
cos 0

n N

n

n
N
π= −

=
=� . �����,����, ����� �� �� ���"� ��� 

1

0

2
sin 0

n N

n

n
N
π= −

=
=� . 0������� "�� (��. ���"� ���, ��  ������  #��# N 

�������� �"�������& "����, ��,"� ���"�& �� ��"#%$�& ������  � ������� 
#,�� 2π/N   ���"�"#$�� ��������. 

 
 
 

 

��	. 28. � ��"���� 41, 42 



 
�
 ��� 3-5. "�������� ��������. 
 
30. ������ d ��������& 2.6 � ��������� ��  ����. 3��# ����� �* ��%���� 
�������� � �#"� ���������� �������: (�) −d; (*) d/2.0; (�) −2.5d; (,) 5.0d. 
31. '�������, ��� "�� �%*�,� ������� 
  �����"����  ��"#%$��  �����/����: 
(

)=�2 �   
××××
=0. 
 
32. 6,�� ���"# �������� 
, �����& �� �* ��%���& �������� 12 �"���!, � 
�������� b, �* ��%���� �������� ������,�  � ������� 5.8 �"���!, ����� 55°. 
���� ���) (�)  �������� �������"���� (��. ��������; (*) �. ��������� 
�������"����. 
33. � ��� �� �� xy ����� "�� ������� r � s. �. �* ��%���� �������� �����, 
 ������ ������, 4.5 � 7.3 �"���!, � �. �����������  � �����%�  ������ ������ 
#,�� 320° � 85°, �� �������� ������ �� ���&  ������ �� ���������)��,� 
����������� � � x. 3��# ����� �������� �������� (rs) � r××××s=0? 
 
34. ���� ���� (�) “	����” ×“ 
�
�”; (*) (“��� ”“#�”); (�) “��	���” ×“����$”; (,) 
(“ 
�
�” “ 
�
�”); (") “#�” ×“#�”. �* ��%��#% �������# ���"�,� �������  �����) 
�����& �"���!�. 
 
35. ����� � "�� ������� a=�xi+ayj+azk, b=bxi+byj+bzk. '�������, ���  �������� 
�������"���� (��. �������� (ab) ���� ����� � � ��"� #�������� (15). 
 
36. ����� � "�� ������� a=�xi+ayj+azk, b=bxi+byj+bzk. '�������, ��� ��������� 
�������"���� (��. �������� (a××××b) ���� ����� � � ��"� #�������� (17). 
 
37. '�������, ��� ��������� �������"���� (a××××b) ����� ���� ��) � ��"� 3×3 
"�����������: 

x y z

x y z

a a a
b b b

×
i j k

a b=  

 
38. + ����$)% #�������& (13) � (15) ���� ���� #,�� ���"# "�#�� ��������� 
a=3i+3j+3k � b=2i+j+3k. 
 

39. ����� � ��� ������� a=3i+3j−2k, b=−i−4j+2k, c=2i+2j+k. ��&��: �) a(b××××c); *) 
a(b+c); �) a××××(b+c). 

 
40. ����� � ��� ������� a=5i+4j−6k, b=−2i+2j+3k, c=4i+3j+2k. ��&��: �) ������ 

r=a−−−−b+c; *) #,�� ���"# �������� r � ���������)��� ������������ � � z; 
�) #,�� ���"# ��������� a � b. 

 



41. ���������  #��� ���. �������� a, b, c ����� �#�% ( �. �� .28). ���� ���) 
�������� ab, ac, bc. 

 
42. ���������  #��� ���. �������� a, b, c ����� �#�% ( �. �� .28).. ���� ���) 

�������� a××××b, a××××c, b××××c. 
 

43. ������ 
, ����$�& � ��� �� �� yz,  � ������� 63.0°   ���������)��� 
������������ � � y, ����� ���������)�#% z- ���������#  � �* ��%���� 
�������� 3.20 �"���!. ������ b, ����$�& � ��� �� �� xz,  � ������� 48.0°   
���������)��� ������������ � � x, ����� ���������)�#% z- ���������#  
� �* ��%���� �������� 1.40 �"���!. ��&��: (�) (ab); (*) a××××b; (�) #,�� ���"# 
a � b. 

 
44. (�) ��/� �� ��"���, ��� ��������� �������"���� �� #"����������� 

����#��������# �����#, �� � �), a××××b �� ����� b××××a. '�������, ���  �������� 
�������"���� ��"������ � ����#��������# �����#, �� � �) (ab)= (ba). (*) 
'�������, ��� ���  ��������, ��� � ��������� �������"���� ��"����%� � 
"� ���*#������# �����#, �� � �), a(b+c)=ab+ac � a××××(b+c)=a××××b+a××××c. (�) 
��������� � �� �  �!�������& ����� "�� ��������,� �������"����, �� � �), 
��������� � �� ����� ��� a××××((((b××××c)))) = (a××××b)××××c? (,) ����� ��  �� � ,������) 
�* �  �!�������� ������ "��  �������,� �������"����? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

45. '�������, ��� ���$�") ���#,��)����, �*���������,� "�#�� ��������� a � b 
( �. 
� . 29), ����� �|a×b|. 

 
46. '�������, ��� �* ��%���� �������� ��������,� �������"���� "�#. 

�������� �� ����� ����� ���$�"� ���������,�����, "��  ������ ������,� 
����� "�����  ������ ��#%$�. �������� ( �. 
� . 29). 2���� �� �� %"� 
�����), ��� �������������#% � ��� ���� ��� (���������#% ���$�"�# 
����� ���" �����) �� ��" ���� �������? 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

��	. 29. � ��"���� 45, 46 

 

��	. 30. � ��"��� 47 



47. '�������, ��� �������� a(b××××c) ����� �*7��# �������������"�, 
�*���������,� ����� ���������, ��� �������� �� 
� . 30. 

 
48. ����� � "�� ������� a � b 	 ������������ �x=3.2, ay=1.6; bx=0.50; by=4.5. 

��&��: (�) #,�� ���"# ��������� a � b; (*) ���������� ������� 	, ������& 
������"��#����� ������# 
, ����� � xy ��� �� �� � ����� �* ��%���� 
�������� 5.0 �"���!. 

 
49. ��&"��� #,�� ���"# ��#�������� "��,������� �#*�. +�. ��"��# 27. 

 
50. ��� �������, ���������� �� 
� . 31, ���%� �* ��%���� �������� �=3, b=4, 

c=10. (�) ���� ���) x � y ���������� (��. ��������. (*) ��&�� �� �� p � q 
�����, ��� c=pa+qb. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
�
 ��� 3-6. ���������  
���� � �� ��� 
 

51. ���� �� #�������� (18), � ���)�#� 
� . 10b. 
 

52. ������ 
, ���%$�& �* ��%���� �������� 17 �, ��������� ��" #,��� 56°, 
�� �������� ������ �� ���&  ������ �� ���������)��,� ����������� � � 
x, ��� �������� �� 
� . 32. (�) 3��# ����� ���������� ax, ay (��,� �������? 
(*) ������ ����"�������  � ���� ������#�� �� 18° ���� ����)�� �����&. 
3��# ����� ���������� a′x, a′y � ������#��&  � ����? 

 
53. �� 
� . 33 �������� "�� ������� a � b � "��  � ���� ����"����, # ������. 

#,�� ���"# � ��� x � x′ � y � y′ ����� β. '������� ��������� ��, ��� 
�* ��%���� �������� � ����������� ������� a+b �� ���� �� �� ��,�, � ����& 
 � ���� ����"���� �������"�� � ���� �����. 

 
 

 

��	. 31. � ��"��� 50 

  

��	. 32. � ��"��� 52 
��	. 33. � ��"��� 51 


