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������ �	
���	, ��������� ���-���  (��� ���-���
�����	�) �
����� �� �����	�, ������� ���� �
��
���
������	
� �������	
� 
�������� ���
�
 ��
�� 
�
�	
��
�
 �
 �������
�
�
. ������
� ����������
� 
��������, 	�	 ������
, � �����
��� ������
�� �
�
��
��� ����, �
�
�� 	�	 
 ��� �� � 
���
�
�����
 ����� ��
��
 ��
����: ��
 
 ���� ������
���; 
� ������ ���	�; � «��
 
����» �� ��� ��� ����; 
�
������ �
���� ���	
��� ������ � �.�. � �.�. !
-
�����
��, "�
 �������
 �  
�
�
, ���
 �� �
����

 ���, ���� �� ��� ����
� ������ � �
�
, 

��������
�
 ����	� ����� 
���	����� ��	�. #
�����������
���, �����
� ���������� � 
��������
������� 
�������
� �
��
�
�	�, 	�	 � ������
�	
����� «����, �����, ���	
�», ��	 � �
��� 
�
�����	
� ���� - ����� �
����
�
������ � ������� � �
��� ���
��, 
����
����� � �������
� � ���� «�����
�» �	������ ��
��
������	�����
� �
�� (��� «�
���»). $�����
�
, ��
 ���������, �
�
"�
�� ������, ��
�
� �
��
�
�	� 	 
�������� - ���
��
�����
�
���
���� ������ ��������� 
�������, ������ �
���
�
 ����� ��
�� 
�����, ��
������ "	������������ ������
����, � �
�
�� ��, 	
��
, 
�
������� 
�
�
�
 ��������� ����
� ��
������. 

% "�
� �
�	� ����� ��
�������	�� ��� 
������� ����� ����������
������������: ������� �
����
�
� 	
�������
 ����� �
�
��� � ��
��	
�

�������� ��
�������	� �����, �� � ����
 «
���� » ��
��	
� �����
��������
 ��������� ����
 	��, �
������ ��
������ �������	
�

"	���������.  &
��� �
��� ��
�� �

��� 
�	������� 
� ��
������
"	�����������
�
 ����? &� ����
	
 �������, ��
 ��	
� ������ ����� �
	
�� ������ - ����	�� ��	� "	�������������, ��� "	��������� 
�
����������� 	 	�������	�, ����������� ��
����� ����: «�	
��	
 ������
����
� m �
�������� � 	
��	� ���� ��
�
���� ρ ».  

# 	
'� 	
'
�, ��
�������	�� � "	������������� ���� ���	���

�
�
���� ���� �����: � ����
� ������	� «�
	�������, 	�	 �
��
 ����», �
�
 ��
�
� ��
���� «	�	 ���� � ���
� ����». 

(��	,  
������ �������� � �
� 
���
��� �������	
�
 "	���������, 
��	��� ����� �
�
�� ����� �������, 
���, ��
 � ��������� ����� 
�������� � ��	
�����,  
������ �
������ ��	
�� �

���, 

������ "�� 	���, � 	
�
�
� �
���� "	������������� ������
���
����	� �������	� 
�������: �������� ���
��� ������, ��� �	�����
�
 � ���
����, � � �	
�
�� ������ ���� ��
����� ��������, 

����
���  � �
�����  	�	��-�
 ����������. 

�����. 
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��� ��	�
 ������
�	��
���
������� ������? 

% ���� �
�	� �����, 
"	�����������
� ������ �
 ��
�� ����
�
��
 �������� ����
������
� �����
�	���
��
��, �
 �
��
�
���, �
����
�
 �
���
� 	
����	���. !
� 	
����	���

������
����� ������ �� �
�����  ������� ������� ��
 ����	�
�, 
�
������ �������
���� 	
��
�
 ���������� 
� '��
�
 ��
�� ���������� 
��������
�. )�������
 ��	��, ��
�� "�
� 	
����	� ������
���� �	����� �
���� �������� ���� �� ������� ������
� ����	�. *�	
� �
� 
� �����


��������� 
� �
���
�	� ������ �����'�
� ���
���
�� ���
�
�	
��
�
 	����. +�	�����	�, ���
��	� ���
���� �
��	
 
�
�
 "����
������ 
�������� �
������� � ���
��	
� ���
���� ���
���
�
� ���
�� - 
�������� 
������ �������	� ������, ��
���	� 
�����
�
 �������	
�

��	
�.  

!������ ������, �������� � 	���� ����	� ������ �	
�� �
����
�

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

�� ������	
�� ���� ��� ����������� ��	��� �������� ���������
���������� ��	����, ������� ���������� �����
���
 � ���	���� �����:  
�	������� (����� �������), ��	���� �	����������� ��������	���� (�����
 ��), ��	���
 ���	�������� (���	���� !�	���), ����������� �����
 (��
���	����� �	�������), ����������� ��������� ������� (����� "���), 
��������� ���!���#� �����
 (�������������� ��
����),  ��������	�
���	��	���
 (����� $��	����), 	��� ��	�� ����� (�����������
 �������). 

�
��
, � ��������	��	��, � ��� �
��� �������
��� 
��������, 
� �
��� 
���������� "��� ����	
� - ���	�����	� ������ ���	� "�
�
 ����	�
�����������. *�� � ����, ��
�����
�� ������ �
 ������ �������� ��
���	� ��
���� ���������. # �	
�
�� ������ � 	������� 
�,�	��
������
���� ���
�������� �	
�
��� ��
���� ������, 	
�
���
��
��������
 � � 
��� � ��
������, 
 �
����� �
����� ����� �� �

�
���� 
��� �������	� ��	

�, �������� � �	
��, �
��� ������
�
����
�
 ��
��
 �����
�
 ������  � 
����
�
 
����, � �
���, �
�
�
�, 
��������� ��
����� ������
����, �
��
�
� ����� � ���
���. 

# ��	� ������ , � ���
��� ������ �� ����
��� �	
�
��� �
�����, 
��	
�, 
���������, 	
�
��� �
��� �
����
������ �  
�� ���
���� ���
��.  

(��
���
����  ����
�
�, ��
������ ��������, ���
�� 
����
�	�
���������
� - �
� ������� ���
�� ���	
�, 	
�
���� �
��� 
�������
������	 
��������, ��� ���
���� �
����� ������. 

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

 �
��
 ��
�����
����
����
����� �� �	� ���
���
���, ���� ��
���� � ������, � �� �
���
���� ��	
�� ������	� 
�������� - ��
, ������ ����
, �
� 
���
 ���� ���
���
�
���� � ��
� 	
��������. !
"�
�� ����
 ��� 
����� �
�
���� ������, 
��������� ���
�
 ��
��
�
 
�
���
����. -������, 
��	
, � ��
 �
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��������
� 
�
���
���� �
�
 ���
���� ������ ���
�� ������ ���
	
�

���
�����	
�
 ��
��. # 	������� �
�����
�
 
�������� 
�	��� 
�
���
���
���� ��	
������� � ������� ���	� , �������, ��
 
��� �
���
������������ 
�	����� ���� ������ � �
�
��� «������� � �����
��	» - 
������ �������� XXI ��	� �������� ����� ��	� XVII?   

&� �������, ��
 �������	�� "	�������� � 
�������� �
��� ������
	����
���
���
 �
�������� � ��������
� �
�
����. !
"�
�� �� ������
�
��
�� "	������������ ��
���� �
��� ���� ��	����� ��, �������
��� ���
����'�� 	
�
�� 
��� �������������  ���	���. !�� ��
������
�������� � 
�������� ������	 ��������
 
������ �
 ������. !
"�
��
��
 ��� ���
 ������������ � ��� "	��������� �
��� ��	������ �
 ����
�
��
�
��� ������ �
�
�� ��	�
�
�, ���������� ���������'��
���������
�.  

.��� � �
�
 ��� �
�
 ������, �
 �
�
� ��
�
�������,  
�
���
�
������
�	� ���
���. % 
�
� ��
�
�, 
� �
��� 
�������� 
���������
��
��
� ��� ��
����	
�
 �
��	�, � ����
� ��
�
�, �
��� ���� �
����
�

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

*�	�� 
����
�, ������ �	��
���
������� ���������� ������
������ ���� �
�	� � ���������� ��������������, ��
��
����
�����
���	�� 	����
	���� ����	�
�, ��������� �� ����������
������� ������������ �� �������
���
 ��
�, ��������� 	
	����
���
���� �
���������, �����	� !��, ����
 �����
����� !
�
���
�����
�	�� �������	�, ������� � �����
�	� �
��� 
���
���
��"� . 

/�����
�	� "	������������ ������ 
������� ������� �
�

������, 	
�
�
� ������������� � ���
� ���� ������
����, �
��
�
�	� �
���
�
����� 
�
���
����, �
�
	���
� ��
������ �������� � � 

����
�	�, �
������
�	� ���
���, �����
�	� 	�������� 
'����� � �.�. !��
"�
� �  
�� ���
�� ����
������� ����, �������� � ��� "	��������
�
�
�
	���
 ������� � 
����������. ��� �
�
����� 
��� �
	�������, ��

«	
"���'��� �
���
�
 ��������» (
�
���� ����� �
��
�
���� ����� 	
����� �� 
�� ����) ���	
 ��������� ����'��� ��
'��
�.   

# ��	������ ��
�
 �������, 
������, ��
 ���
�� ����� 
�������� ��
�
�
� ����
 �	������ � ������� ������ �	
�
��� «�
���	�», �
��
������
������� ��  « ���� » ������	
�, 	
�
��� �����
������ «�
�����» 
���������� "	��������
�, � � ��������� � �
�������. 
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����� 1. #
����	� ������
��
�	��
���
�������� �������.

%������ - ������������ ��� !� ��  
����	��	 ������, ��	� !� ���	. 

(0	������������� ��	�) 

����
� "	�����������
� ������ ����� ��
� �
�������
���'������	�� 
�
��
���, 	
�
��� �
��� �
����
���� 
�
�� �
� 
�
� �
������. 1��	
 ���� � ��	
� �����'�� ���� 
��� ���
�
� ��
������
"	������������ ������
���� � ��
��� �������� - ����� 
�������� �
��� � ��
�
� 
� ������
�
 ����, ��� 	����� ��� ��	��� ���'������
 
���
����. !
"�
�� �����
���� 
�
��� �����'�
�� "���� ���
����
"	�����������
�
 ������.  

1.1 $���	���
��
 � ������
� ������ �
��
�����
��� �����������
�.  

& ����	� !�	� �	���
('���#�	�� �� (�����) 

# ���
���� ����� ���� ���
��� �
��
�

������1. !
  
�� ��������
�
 ������� ���
���
������ �
� 
���
 ���	
 ������ �����
����������
�
 ������, �
��� ��
 
�
��� "����, 
������� �����
����� ����� ��������� ��
 �������. 

1��������
 ������� ����� 
��	
������ � ������� ����������
�


�
���
����, ��������� � ��
 ������, ���
���� ������ � �������
	���
�
 ����
��. 2��� �� � �������
� ������ ��
-�
 ��
��
, �
 �������
��
���� � 
�������
�
� - �
��� ����
 �
��������, ��
 «�
������ "�����
'��	����
� �
���» "�
 ��
��
 	�	
�-����� 	
���	
. 

# ���������� ������� ���
��� ������� �������
 	
	���

��
������
���� '���, 	
�
��� �
��� ���� �
������� �  
�� ���
����
	���
�
 ��	�� ������. 0�� ��
����� 
�������, ���� ������ �������

��������� �����
�
 ������ 	�	
�-���
 �������	
� �������. # �
� ��
������, 	
���  ������ ��	�������� � ������� 	�	
�
-���
 ��	
�, ���
 �
"	�����������
� ��
���	� �
�����, ��������� 	
	������'�� - 	�	�� ���

�������
��� ������� �
������. -������, ��
 ����
 "�� �������
��� �
��� ����
�	���� � �
���	�� ������, �
"�
�� � ������� ����� ��
������ ��
���
���� 
�
�
 �� ��	�
�, � �
����� ����
 ���
��� �
 	
'�. 

                                                          
1 1������, ��
 ���
��� "	������������ ������ &������
�
� �������	
� 
��������
���������� � ����  ��� � 10 �����'� . 
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1.2 %�����
��
 ���
�����
�	�� ���
��
�����
���� ��
�� (�
��
���
�	�

�������
). 

$���� �����
... 
(&."���) 

0	�����������
� ������, 	�	
������
, � ������� ������ ��
�� 
��
�������	� �����. 1��	
 ��� ���������� 
�������
���� ��������
 ���� ������. 

%������ �
������ 
 �
��
�
� ���
���� �
����� ��	'��, 

�
��
�
��� � ��������'��. -������, ��
 ��������	
� ������������
�
����� ���������
� �������� �
��� 
����������, � 
����
�	� ����� 
�������
���� ��������
 ��
�� ��� 
������ . #  
�� ��
�������	
�

������ �
� 
���
 �������, ������� ������ 	�	� �������	� 
��������
� �
� 
���
 ���� (��� ��������) 
��������
, � ��� 	�	� �
�


�
�����.  

-������, ��
 ���� ���� �
� 
���
 �������� 
�� �������	��
�������, �
 ��
������ �
�
	��� �������� (�
 ���� ������
����
��	'�
���
� �������
���) �����
��������� ����� 
��� ���������. 
*�	�� �������� �
��
���� ��
������ �������
��� ��
�������	� �
���
���
� ��������
 �������� �
����
��� �
����
�
 ����������.  �
��
, 
��� �  
�� ���
�� �
��� ���� �	
���	���
��, 
, �
 ��
��� �� ������
�
«����� ������ �
 ��
 
�� ����, ��� �
���� ��� ����». 

-���� ����� ���
���� 
�� �� ���
����� "	����������
��: ���
������ ��	���� ��� �����
��, ��� 	���� ����� ������������. .�������
����� ��������� ��������
� ���
���� "	��������, �
	������ ����� ��

��
������, 	�	 ������
, �
������ �
�
��� � �
��
���
��� �
����� 
���������
�. /��������
� ��
�������	
�
 ������ �
��� ���� ��� ��
������
�������� - 	�	�� �������	�� ������� � �������
��� �
��� ���� �������, 
� 	�	
� �
�
����, 	�	�� ���
�
� �
������ ���������� �����

�������������. �� ����
 ��	�� ����������� ����  �������� �������
������ 
������� ���������
�, �������, � ��
�� ��������, ��
 ��	
����

��
�
�
�
 ������ ��������
 ��������  20 2
�
�

. 
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1.3 &�������	� ��
�� �	��
���
��������
�������	�, 

 �
�����"�, ����
�
��

��
������
����� ���
�
���.  

& �����
)�� ����
 ���������  
������� ���	������� �������	���

������	�. 
((� �������#� ��	�� XXIII �*���

+,$$) 

�� ����
 �
��
�
���� �������������� "�	�� "	�����������
�
����
�	�, � 	
�
�
� ������� �������� �� �������, 	
�
��� ���������� �
���� ������
��
� ����. 1�
��
 �
� 
��� ��	
� "�	�� ��� ��
�	�
"��	������	� '����, ���� ���� ��
��� . ����� 
���	� � �
�	����� �
����������� �� ��
�
�� ��������
 ��
���, ���� �
� ��	
� ��
���'������
� "��	������	
� � ���. �� �
������ ��	�� � � ���  
�� ����� �

������	
� ����
�	�. !
��� "�
�
, �
�
 
��
���� � ��
�
� ���	�, ������ �, 
������� ��	���, ������� �� ����
��. !�� ��
��������
� ��
�	�
"	�����������
� ����
�	� ������� ���������� 	 �� ����
���, 
���
����
���, ��
����� ���
��. )�������
 ��	�� ���� ����
 �
��� ����
�	�
��� "	����������
�� � ��
 ���
��� �������. 

!�
������ ������������� �������� �������� 
����������
���
���� �����
�
 ���
���� ������ - "�� ��
���� ��
'����� �
��
����
��
������  ���
�
��
�
�
��� ����
�	�, ������� ������ 
������� 
"���	�
�, 
'���� ������
� ������� ���������� ��������
�, 
'����
�
������
��� �������
� �
�
���, � ... �������� 	 ����������� ��	�� -
������
�	� �
�
 ��
�������	
�
 
������. 

�� �������, 	
��
, ��������, ��
 �
����� ����
�	� ����� �����
��
�����
���� ���� ����
����� - 
��� ����
 �� �
� 
���
 �
�������
����, 
������� �
���
	 ��
������ ��������, ��� ������ ���
� 
 �� �����
�
���. 
# ��	
� ������
� ������, �
� 
���
 ����� ���� � ��� ��
������
"	���������, ����� ������� "�
 � ������������
� "����, ��� �
��� ���
�
����� 	�
�
����
 ��
����� "	��������
�. 
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1.4 %���
�
��
 ���
�
���.   

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

(.�����������
 #�������)  

!
��� �
�
, 	�	 �� ��������� � �
��
�
���
�������'�� �����
�
 ����, �
�
 ���������� 	
��
������ ��������. !
������, ��
 ������
�
��
�
����� �����'� ��� ������ �
����� 
���������
� ��������
 "	

��� �����, 	�	 ���

��
������ "	���������, ��	 � � "���� 
����
�	� ��
 ���������
�. !
"�
��, 
� �
������� ����	� ������ � �� �
��
�
�	� - «�"	

����� �����
�
��� ����� �
������».  

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

�
��
�� ������� ���������� ��������� - ���������� ��������� ������

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

	
������
�
 ����������, � �
�
�� ��� 
 �
�, ��
 �
����� ������
 ������
�
���� �
����� 	 
�
�
��
��� ��
�������	� �
���
���.  

2��� ��
�������	�� �
���� �����	������� ������ �������
���, �
 "�

� �����, ��
 "	�����������
 �
����
�
 ���� �
	����� ��� ��� �
��	
(���� � �������� ������ ��������
�)! #
-����� , ��� �������, ��
 "��
�
�	� � 
	������ � ���-�
 
�
�����? #
-��
�� , ���� ��
�������	��
�
���� �
��� � �
������������ "	�����������
, � �������
��� � ���
�
���� � �����. #-������ , ��������� ����� �
��	 ����������� �
�
���
��������. 3�� �
������ �
��
���
� ����
� �������
��� �
� 
���


	
�
 10 "	������������ �
��	.  

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

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

1��� �
���
 �  
�� �������� �
��
�
 �����
 �������
����
�
�������� ����. &
��� ����, ���� ���� ������ ��� 
���
������, �, �
����� �����
 ������, ������
����� ��
� ��� "	���������. 1��	
 	  "�
��
�
���� 
�
������ � 
��
�
�
���� - ��
�� �
��
�
, ��
 ����

�
������ ���������� ��
�	�� ��� � 
��� 
��������� ����, 	�	 �
��
�������	
� 
������, ��	 � � ��
�
����� "	���������. 
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1.5 $������	� �
��������� ���
�
���. 

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

(.������ ����������������) 

0�
� "��� ���
�� �
��
�
 
���������� �
�
�
������ ������ . ��
�� �
�
, 
�
���
������� 
����
�	� ���������
� �����
���� ���. 
!
"�
�� ����� �� 
��������� ��
���� ������������
�
�
, ��
 �	������ � ���� 
����
�	� ���������
�

��������: ��������� �����
�
 ������ ��������� �������	� ������; 

'�	� � �
����
����; �������
� 
	������� ����������; ����
�
�
�
���
��� �����	
�; 
����
�	� ��������	� �������
����. �� ������� ����

����	����� ������
� �
����
����, 
 ����� �� ����������� - ���
�
"	�������� ��� 
'�	� �
����
���� ����� ������ '�
���. � �
������, 
�
����
�
 ����
 ����������� ���
��, � 	
�
�� ������ �
����
���� �������

�
�
� ����
, ��
 � ����� �� �
���������
� �����; ��� �
����� �
������
�������� ���
��, � 	
�
�� ���������� �������� �
 ���
�� «� ����
	» 
�������� � ������� �������� '������.  

%���
����, �� �������� ����� ������ ���
�: �����
 �
���� �
�
�
����� - ������	� �
��������� (	�	 �����
���, ��	 � �
�����
���) 
������ ���
� ����
��� �
�	���	� ������ ������, �� ��!
 ����� �

������
���� ������ (����
��� 
��� ������ ������ �������� �
	������
������), � �
 	 �
�� �����
�� �
 ��������. 
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1.6  '����
��
 �	��
���
�������� ������ �
�
��
���
�	��� ����
����.  

.�����������
 #�������: -��	� 60 
�	���
 !�� �������

�� ��� ��	�� ���	�, ������� �#�. 
/�����������	���
 ��������: 
,��	������	��� ������
�� -  

60 �	���
 �� 1,2,3,4,5,6... ������� ���#� �)�  �����	��� ����	 - �� 10 �	���
, 
�� 20 �	���
,  �� 30 �	���
. "������� ������������	��� ����������! 

  
4�
��� ���
�
 �������	
�
 ������
���� 
����
���� �������
�
����
����� ��
�������	� � "	������������ ���������
�. !
"�
��
�
����� ���������� "	��������� �������� ������� �
����� ��� �
������������ ��
�������	
�
 ������. *���
 
������ �
�
�
 �

���������
����� ��� - ������ �
��
�� ��� 
����� �
��� ���� ������
���������: �
����
��� ��������, ��
����
��� �
�
��� ���
�
�
��������, ������ �
�
�� ��	�
�
�, ��������
��� ��
�������	
�
�
���� � �.�. !
"�
�� �
� 
���
 ��
����� 	��������� ����� �
����� 
���������
� � ������� 
�
�
���� ���
�� ����: 
- "	�������� �
�
���� �
���������� ��
�������	�� ���� (���
��	�����
���); 
- "	������������� ���� � ������� �
����
��� �������� �
�������
��
�������	��� ��������� (������	���� �������); 
- "	�������� 	�������
 �
���������� ��
��� (���� ���	���); 
- "	������������� ���� 
��
������� ��
�������	�� �
���� (��!��
���������������� �� ��	�� ������). 

# ���
� ������ �
���
 �	����� 
�
��� ������ �
��
�� 
��� 
����� �, �
��
�
, ���� ��
�
�� �������� ������ �� ��� 
�����. 
1�
�
� ������ ������� 
������� � "	�����������
� 
�
�
����
��
�� ��
�������	� �������
����: ������ �������
��� ��
��������
�
����
 �������, ��� ������
����� ��
�������	�� �
���
���.  

!�������  ������ «�
�
�
» �

��������� �����  «��
���� �
���	��	
�». 
& ����	����� ������������#� ���	��� #��������� �	����������� ��#��	��, ��	�����
�	���)�
 ����������� ��	� ���� I (� �������) �� ������� t (� �������) 

( ) ( ) ( )I t t t= + +0 5 016 2 0 239 3, sin , sin , sinω ω ω , ������ ����� ��	�!���� ����� ����� 1 
������. 0���	����� ������������	���� ��������� �������	��� � ��!	��� � �� #������ (��
������� ����� ���������
������������
 �����������) 

)(, ct 1,0 2,0 3,0 4,0
)(, AI 0,0 0,0 0,0 0,0

)(, ct 5,0 6,0 7,0 8,0
)(, AI 0,0 0,0 0,0 0,0

+�� ����, ������������	����
����� ���	��� ����� 	�#	� �� ������������� ������, ��� ��	������  ����������
������������� �������.  
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1.7 $�����
��
 ������.  

&  �����-������, ��� ������ �������... 
((� ������� ��������) 

!������ 
�������� � ���������������
	�	� -���
 ����	� ������ 
�
������ ���
��. 
*�� � ����, ����� ��	
��	
 
��� 

��	
����'��, 	
�
��� �
�
��� ������	�� 
������� �
��
�
 ���������
���
���� "	�����������
�
 ������.  

!
��
, ��
 ���
�� ���
��  
����� �
�
���� 
������ ��� "����

���������, �
��	� 
�������
�
 ����, ��� ��
�����
��� �
���	� � �.�. 
1��	
, � ������� ���������� 	 �
��, ��
�� ���
�� ������� �����	� �����', 
��	 	�	, �
-����� , � "�
 ��
��
 �
��� �  ������ ������, �
-��
�� , 
�
��
��� 
������ � �����������	�� ��	���	� � ������ �������, 
�	
�', ������� ��
��
 �
������ ��
������� , 	
�
��� ������
�� ��
������
� �
��	
 ���� ���
��. 

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

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

(������
 ���
�� (��� 
�
�
 �� ��	�
� ������).
)���������	� "
�� � �
��� �
��
�
 �
��
���� ������ ���
��, �

	
	�������
���� ��.
# �
��
���
�	�� ��������  �
� 
���
 	���	
 ���
���� ���
� �� 

�
����, 	
�
��� � ��������� ����� ���
���
��� 	�	 ��� "	�����������
�
��
���	�, ��	 � ��� ������
� �������� �������	� ������. 0�� ����� ���
��
�
��� ��	��������� ���
���� 
 �
�, 	�	�� �������	�� �������, 
�������
��� �
��� ���� �������, 	�	 ����� 
������������� ����������. 

'�
�� �������	� 
��������
 �
��� ���������
���� � ���
��. ���
�
� 
���
��� ����	����� «���
� ����
���» � ��
������� ����
�
� - 
�
����
�
 �	����� 
�
��� "������ ����� ����
�	�, 
�������������
�������� ��� �������	� ������. (� � ��� �
��� ���� �
��� ���
���
��	� ��������. % 
�
�
� �������
���� �
��� ���� �����������

������	�� � ��� - � 
���������� �	������  
�� �����. !�� ��
������
"��	������	� �������� �
� 
���
 �������� ���'��������
"��	������	�� � ��� � ���
���
����� �������� 
�
������.

#�� ���������� ��������, 	
�
��� �� �������� �
� 
������, �
���
���� ����������� � 
�
� ��� ��	
��	� *����"��  �
���������
���
�
���. !
���
��� �����' �
��
 ���� �
����� � ��
�
��������.  ��
������� �������� 
 ����'� ��������, 	
�
��� 
��������
 �
��� ����
�	����. 1����
�	� ���������
� ����� �������� ��
�
 ��	�� ������������
� ���� ���� �����'�. !�� "�
� �
� 
���
 �	����� �
�����, �
 	
�
���
��
�
������ ��	�� 
����
�	�. %����� �
�������
 ������
� ��
�
����� �
�
�
��� 	���	����
��, �
"�
�� �� �
� 
���
��� ���������� ����� ����
���� � ����� ��
�
��	� �
����.  
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1������ �������	� �
��������� 	���
���� ���
�
��� ��	�� �
��

���� �������
 	���	�� - �
����
�
 �������� �������� �
����� (���
�
�������, ���� 
� �������� � ��
�������	
� 
������) � �������� 	
����
����������, � ����� ��� "�
� � �������
 
	������� � ��������. 

�� �������� ������� ������ �� ��
�� ����	
���
 ���
��
�
���
��: ���� '��� ���
��  �
������ �����
� ������ - ��������� ��
: ����
, 
�
����
���, ������
���;  ���� ������� �
������ �������
��� - 
��
���������� �
������ ��	
, �
���� ���� ��
 
�
�
���� (
�
��
, 
���� 
 ����� 	 �
������	
� ������, ��� 	 ����� ��
�������	��
����������). 

1.8 %����
��
 ������.    
No comments... 

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

�
��
����� - � ���	�	������ � �'�� �
 �� �
�, 
�
	� � ��
��� ���� �������; � ����������� ���, 
	
��� � �� �
������� ��������� ������
(
�
��
, ���� ��������� ���� �
����� ��� �

�
���); ����
� �
������ � ����� ��	�, ������

������� ��� ���
����
�
 ��	
�
�����; ������

�
����
������ �� �
, ��
 ��
�������� ��
����
��

������ �
��� ���� ���
��; ������ 
��
�
�� � ������	� , ������ �

�'�� � ��	
�������� ���. 

2��� �� �
������� ������ 	�	 ������ "	����������
�, �
 �
�

�
������ � �'�� � ���
��� �
��� � ��
����� ��	��
�, � �
�	
�
��
�
�
	�, ��������� �� ��
���
�
 	�����, �
�� � �����'� �
�

������� � 	����
��� 
�����	�, ���������� ��	� 
�,����� �
����������
����� "��	������	�� �
	
�, � ��������� ����� 
�	� - �
����������
��������
���
�
�
 �������� 
� 	
�
�	
�
 ����	���, � 
�����
� ������
�
�
������ 
����
 ����. 
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����� 2.    $ �
	������
�������, �� �
���������
�
!��. 

- %����	! ,����� �� ����#��	�
��������? 

-1 ���
 !�	� ��������� ������.  
- +����? 

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

- %����� �� ����	����! 
(��	�# ����	���� � ���� �� �����	��)  

*�	 	�	 
�������� - �
���
����, '��� 	
�
�
�
 �
����, �
 �����
 �
�	
�
�� ����� ���
���
���� �
��� �����
�
���. .��� � �������
������� 
� ���������, ��	��	� � �� ����	
�
 
���������. 1 ����� ��� 
�
��������� �
�
�
 ��	������ ��  �
�
��� � ��
������ ���� 	���, 
������ �� �����
���� �	
�
��� ��
���� �
��
��, ��� ���� 	
�
�� �
������� 
�������� ��
����� «��	��	� � ���������» - "���������
�� ����	�� �
���������� ���
���� � 
�
������ "	�����������
�
���
��. � ��
��, "�� ��  ���	� �
��� ����
������ � � ����� ����

���� �����'�� , �������, ��� ������ ����� ��
�������	
�
 ����. 
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2.1 *����"�. 

&� ��� �
�
����, ��
 ����������
�������� ������� ������������ � ����
�����' � ��� �
� 
���
��� �����	
�. 
!
��
��� ���� ���� ��	
��	

��	
����'�� �
 � 
�
������. 
������ � "�
�
 ��	��, ���������
���
���� ����� ��
�
���� � �
�
���
	
	���� ������
� - �������� 
�
�
�
�
 
�
���
�
 �����
���� 	
���
��
����� "������. 

(��	, "	������������� ������ (� ��������� �� ��
�
���): ���
����
��+
� ����
����� 	����	�.  !���������: ����!��, 	������. 

(������ ���
��� (	������ ����
���
 ����, ����!�� ���������, ���
��� �
������, � ��	����), �
���
��� ��
�������	
� �
���� (���	� ���	�����
����!��������� ����� ��	�����, ��� �!*�� ����!�� �������������
 ��
�����	� abcV = , #� cba ,, - 	���, ������ � ������ ����!��), ������
�	�
"	�����������
� ����
�	� (��� 	���� ����	������ 	������ � ����!��, �	�
����!�� � 	������), ��
������ ������������� �������� (	��� 	������
!�	��� 	��� ����!�� - ��������
 �������� �����) 
������, �������� 	
��
��������
 	 ����������� ��������, 	
�
��� ���������� � *����'� 1. 

*����"� 1.

+������	�� ������� )(��a  )(��b  )(��c
/��������� �������� 52,0 36,0 14,0 

51,0 37,0 16,0 
51,5 36,0 15,5 

������ 51,5 36,3 15,2 
����
��� �
����
��� 0,5 0,5 0,5 
�������� �
����
��� 0,8 1,0 0,8 
�
��� �
����
��� 0,94 1,1 0,94 

*�	 	�	 	
�
�
	 ������ � �
�����, �
 �� ����
 ���������
�
, ��

���������� �������� ��
 ������
� (��
������, 	
��
 � ���� ��
�
, � �
���� ����� ) �������. !������ ������� �
����
���� �����
���� �
����, 
����� 
������ ������ � ��������� ������ �
�������� �����'�: 

1) ,�
 ����� �����"� ���������; 
2) -� �����
�	�� �
����� �	����� ����
������; 
3) .��
�
�� ����
�
�� � ��	�������� ��������� ��������  (��������
"
�� �
�
��), �����	���� �� ��
� �
���������; 
4) , ��� �
 �����"
 ����
�
�� �
�������� �������	� �
��������� �����
���
�
��� (��
��

 � ����
������ - ������� �� �� ����
�� ������ ����
�	����� � �
	��
). 
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���	
��	
 ������� ������, 
������, ��
 ������ 
�,��� (� ��� �
���, 
��	
��	� ������ 
�,��
�) 	
�
�	� � �����'� ��, "�� ������� ����
��������� 	
���
�
 ��������, �
"�
�� �������������� �
 ������
������� ���������
� ����� ��������.  

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

15

2.2 /����	�. 

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

����	�: ,�������� ����������� ������ �����
 ��� � ���� ��
��	������� ��	���� � ��� ���.   
/��������� �������� �������� � *����"
 2 (V - 
�,�� ����
� �
��, h - 
���
�� ��
��). 

*����"� 2.  
)(,10 32 ��V −⋅ 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00

)(, ��h 17 23 34 43 49 57 65 71 78 84 

)(,10 32 ��V −⋅ 4,40 4,80 5,20 5,60 6,00 6,40 6,80 7,20 7,60 8,00
)(, ��h 90 96 102 107 112 117 122 127 133 137 

  
-�������, ��
 ��� "	

��� �����, �	�
 � ��������� ����
�
����

�����'� �
���
����
, 	�
�� �
�
, 
���� ��������� �
������ ����� �
���
�
�
	 ���
	� (�
������� ��	�� ������ )10(, 32 ��V ) � 
�����
� ����
����

������� �������.  

*����� �
�
 ���������� 	 �
���
��� �����	� �
����
�
�������
���. #
��
��� �
����
������
��� ���
���� "�
� ������
���������: 

1) ,�����
� 	���	 ����� ������
������ ������, ����
�� 	������� �

�
���
, �
� �������� ������������ �
�������� ����� (����
 ����
�	��
���
�������
 ���	� ������ ���
� �����); 
2) &���
� ��� 	��������, ���������
� �� � ����
��
� (�
 �����
����
	���� ��� �������� � ���, ������� ������� � ��	, ����� �����	
������� ������ ����� ���
�
����� 
�� �
���, � �
 �
� ������
����
����� �� ��
�); 
3) (������ �	��
���
�������
 ���	�, 	���� �� ��� ���
��
�
(������
�, ������� 	���	��), ��� ����������� ���
��
� ����
�
����
������ ���
�
��� � ���
 �
���	������� ���
�	� �����; 
4) %������� ���� �����������, 	�����, �� ���
�� ��
�� , ������
�
��� �����
���� �����������; 
��� ��� ������ ���� ����, �� � ������
 


�����; ����
� �
 �����
����, ����� ���� ��������� �
�
� ��

�	��
���
�������
 ���	� - ��� �
 ���
���� � �
	������ ����
������ . 
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!����� ���
���� "�� ����
���� ��� �������������
� ������ �
	��� �
����	�.  

5�
 �
�
 ������� � "���� �����? 2��� ��
, �
 �
�
 �
��������
�
����
���� �
��� �
����, � 	
�
��� ��
�
������ ��������. 3����������
, 
������� ���
�� ��
�� ���	
��� � �
���� (
�����������
�) �����
 �

�,��
� ����
� �
�� 
������� �

�
����� hrV Δ=Δ 2π , ��� r - ������
�
���� � ��
� ���
��. (� "�
� �
����� �
�
 ������������
 ����������
������ ������
� � ������� ���
�� , �
 ���� �
����
���� �
��� �
����. 
/�������� ��	� ������
� �
	��� � ��������� ����	�. %���� �� �����
�	� ����� ����� �����	��� ��	������
 �� ����������, �� ��	�������
������� ���	��� ��	���� �� ����������#� ����� #������. 0���� �� �������? 
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2.3 0����� ����
����� �
��������. 

,�	���� ���	�����. 
( ���� � ���!���� ����������) 

  
� �
������, 
� "�
�, �
��
�
, ���
�
���
� � ���
� ��
��
� ��
'�����
��� 
����� �
��
�
 ��
����� -  
����
��� ������ �����
�
 ����������

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

	�������:  

����
������ �	����
�� �� ����� �����!
� "���� (
��� ��� "����

����"�, �� ��
��
� �	������ �� ���� �����!�� "���), ����
���

����
��
 �
�������� �	����
�� ��	, ����� ����
���� 
�� �����
�������� � ����
���� ������� �	����
���� ����
������.  

!������� ��	
��	
 ������
�.  
1) # ���������� ������
� �
����� ��������� ������ 
�,��� �
����
V ��= 234 3666 3, , � �
����
���� ΔV ��= 3 235 3, . 6���
��� ������

	
������
�
 ���������� ( )V ��= ±234 3 3 . 
2) -����� ���
��
� ����
�� 	
��������
�
 	
���� ν = 12645"� , ��
�
����
��� Δν = 200"� . !������
 ������
� ������ �
����
��� �

�
� ������� '���
� ����� ��� Δν = ⋅0 2 103, "�  (� �������

Δν = ⋅2 102 "� ), �
"�
�� ������ ���������� �
��� ���� � ����  

( )ν = ± ⋅12 6 0 2 103, , "� . 
1�������� ������ � ������ ���������
� � �� ������ , 	
�
���

����
����� � "�
� 	���, ��� ������ 
���
	 - �

����� 
 � ���
���, 
�
���������� ������������! 

*����� �� �
��� ��	
���� ���
���� -����� 1: 
/����������� 
�,�� 	
�
�	� �
 �
����
� ���� �
����� (
�������

������ – ���
������ �
��	
 ������ ������ ������� ��� ��
�
): 
33 42,2864,284152,153,365,51 ����cbaV ≈=⋅⋅== . 

(0�
 ��
�����
��� ���������, �
"�
�� 
	������� � 
�
� �����
� '���
�).  
/����������� �
����
��� 	
���
�
 ��������

3
222222

02,2
2,15

94,0
3,36

1,1
5,51

94,042,28 ��
ac

c
b
b

a
aVV =�

�

�
�
�

�+�
�

�
�
�

�+�
�

�
�
�

�=�
�
�

�
�
�
�

� Δ+�
�
�

�
�
�
�

� Δ+�
�
�

�
�
�
�

� Δ=Δ

-��������� 
	
�������� ��������� � ����
� ������ 
	�������: 
( ) 3228 ��V ±= . 

3�� �
�����
 «����	�» �
�
 ��	�� �������� 
�
�������� �
����
���
�
����
�
 ����������

%7
28
2 ≈=Δ=

V
Vε
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2.4 -
����� � �������
����� �������.  

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

 .2����

#�� �����, ���������� ������������ ��������, 
�
"�
�� �����������	�� �������� �� ��� �
���

������� �
 �������� �������� � ����������� �������. 0�� ������� �������
� �	
�� � ��
	� ��������	�, 
� �
��
�
 
���������� � ���'����
�
����������. !
"�
�� ����� �� � �������� ��� �
	����������, �
��
��� � ����
�
��	
 ��
���������
���� ��	
��	��� ���������. 

%�� ����
���  (���������)  ���� � ���

 ���
� �
�������
�	���� �  ��	, ����� ����
���� ����� �
�������� �������� � ����
����
������� ����
�

 ������� �����
����. !������: 
1)   2 2 4+ = ; 
2)   259 12 3 271+ =, ; 
3)   6 02 10 5 3645 10 6 02 1023 15 23, , ,⋅ − ⋅ = ⋅ ; 
4)    100 3 100 0, − =
-������, ��
 � �
�	� ����� �������� �� ����������� ������� 
����'��
�������� �������� ���
� �����
�
���
� - ���
��� ��� �
���� � ����	� 
����� �
��� ����� 
��� �
����� 
�
�������� �
����
���, �
"�
��, �

�
��
�
���, ��	� �������� ������� ��������.  

%�� �����
��� (�
�
���) � �
�������
 ������ � �����	� �����!��
"���, �	���	� �� � ����
�

 ������ ��������
�
. !������: 
1) 2 2 4× = ; 
2) 20 2 4 101× = ⋅ ; 
3)  245 71 35× = , ; 
4)  15643 10 2 3098 10 0 6772 107 3 10, / , ,⋅ ⋅ = ⋅− . 

!�� ��������� ��
������ ��	'�� (������ , ����

��������	� , 
�
����������	� , �
	�������� ) � ���������� 
�������� ��
��	
 �� ������ 
'���, 	�	 � � �������� ��	'��. 0�
 ������
 �������� ����������, ���
�
� 
���
���, � 	���
� 	
	���
� ������ �
�
 �����
 
'����
�
����
��� ��	'��, ���� ������� �
����
��� ��������. *�	 ��� ���� 

�
������� �
����
��� �������� �
�
 �
��
���
������ ��������
�
�
����
� ( ) ( ) ( )F x x F x F x x0 0 0± ≈ ± ′Δ Δ .  
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2.5 &���
� ����
�����
�. 

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

��	 ����
 ��� ��
���	� "	������������ 
���
� 
�
��� ����� ������ ��� 
����� ������� �
����� ��	���	� ������� �
����
���� - �
 
���
�
 �
�
, ��
 �
������� ����������, ��
 	�
��
�
����
���� � ���
�� �
���� ����
 ��.  

%���� �
����	��, �� ����
	
 ������� �
�
�, ��
 �
� �"
�	� ����
�����
� � ���

�	��
���
�������� �
������� ��

� ���
�� "
������. 1��	
 �������
�
����
���� �
��� �����
 �
�
���� 
�
��� ���
�� - ��
������
�������� � �
������ 
	
������
�
 ����������. -���� �� �������� �
��	

	���	�� ��
�	�  �
���	� � ������ ������� �
����
����, � � �	
�
����
���������� �
 � 
�
�
���� �� �
���� �
��	
������ � ���'����
�
���������� (���� "�
 ��� ������
), �
��� �
�
, �
���� ���� ������ � �
�, 
��
 ��
��� �
����
���� �������� ���
���� ���
� ��
����, �
 ��
���
�	��
����, ��������� �����������	� ���
�
�, "	�������������
�
����������� � �.�. 

1������, ��
 ����
����� ���� �
����
��� �������� (	�	 � ���
�
�
� ����
, ������������ � ����	�) �
��� ����� ���� �����. *�	, 
�������, ��������� ���� ��
�� � ���� ( )l ��= ±135 6 , �� � � 	
�� ������ �
����������, ��
 ���� ��
�� ��������� � ������� 
� 129 �
 141 ���������! 
%���� �
����
��� ��	�������� � �
�, ��
 � �	
�
�
� ���
��
���� (	
�
���
��������� �
��������
�) ����
� ������ ���� ��
�� ����� � �	���
�
��������. -�������, � �
�
 ����� � "�
� ��������, � � �	
�
�
�
�
��������
� ���
��
����. (��� ��
���� "	����������
� ���
�������
� ���
���
���� ��
��� �
����
���� 
�������� �� �
�
� ����
 �

���	�. # ������� ���� ������
���� �
���������� ���
��
���
���������� ���
� 99,5%, � ����� ���
���
��� ����������
�
���������� ���
��
��� � 95%. -������, ��
 ������� 
���	�
�������������� �� 
�� �� ����
� �
��������
� ���
��
���, � � �
�
�
�. 
!���
����� ��� ������� � �
��
���� �
������ ������� 
���	� ���
�	���
� �
��������
� ���
��
���.  

2��� ��������� �������� x �������� ��
��������
 �
����������
�
 ����
��, �
 ��	
� �������� ��������� �����. �� ���������
��	
�
 �������� ������ �
�����
 ��	�
�
�: �
��
���� � �����	� �
�
������ ���
�, �
������� ��	������� ����	�, ���
� � ���
���
���� ��
� ��
�������, ���� ��������� ������� �
 �	
�
��� ������� ��
�

��������� (�������, ��� �������� �������� ����	� ���� ���� 
�������
� �
��� ���� ���������) � �.�. #�� "�� ��	�
�� ����
��� 	 �
��, ��

���������� �������� �����������, ������ ��	
�
 �����
�� �������
��
������ ��	
��	� ��������, ���������� 	
�
�� 
�
����� x x xN1 2, ,... . 

# 	������� 
	
������
�
 ���������� ����
�
 �������� ����������
������ �����������	
� ��� ��������  
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N

x
x

N

k
k�

== 1       (1) 

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

%������� ����	� �
��	��� ���������� ��
��������� ���
�
  
����
�� - ���
�
������ � �
��� (� � 
����) �������
���� ���
�����
�
�
���. !
"�
�� 	����� ��� ����
�� ����� �������
���� ���
�
�
���
�
������� ��	�������� �
����
���. 0�� ��������� ����
���
�
����
��� �������� �
 ����
��
�� �����
��	� , 	���	�� ������	� ��
	
�
�� �� � ����
��� � !���
���� 1. 2��� ����
��� �
����
��� �
����� � ���
��� ������ (��� � 
������ ����
��), �
 �
���	����� � 	�������
����
�
� �
����
��� ���
���
���� �
�
��� '�� ��������
 ������. 
(��	, ������ ����
�
� �
����
��� .��xΔ ��
����� 	 �
��, ��
�� ���
����
�����'�, ��� ��������
 �
��
����� � �	��� ����
��. 

#  
�� �������� �
 ����� ������� ��� 
����� ��
�
����

	������� ����������, � ����� � ���, ������
 �
������ ����	�
�	����
�� .���xΔ . #������ "�
� 
���	� ���������� ���
� �
�
���
�������� 
	�������. ��������, ���� �
	����� ���������� �� 
	�������� �

0,1 7, �
 �
����
��� 
	������� ���������� ���
� 0,057. 

'������� ����	� �������������� �
 �
����� (����� �������� ���
���
����� ��������, – �
 	�	
�� �� � ��
�
���� ������� ������� 
�
����������
�
 �	���) 

( )
( ) ( )221

2

. 1
1

1
xx

N
t

NN

xx
tx

N

k
k

�	 −
−

=
−

−
=Δ

�
= .    (2) 

��� 
�
����

N

x
x

N

k
k�

== 1

2

2  - ������ 	������ ��������
� �������. # "�
�

�
����� t 	
"���'��� (
 ��������� 	
"���'��� %�������), ���������

� ����� �������� � 
� �������
� �
��������
� ���
��
��� - ��� ��
�
� 
���
��� ���
����� ������ "�� 	
"���'���
� - #� � ����


��������, �
����� 2=t , ���� ����
 ���� �������� �
���� 5. #�
��� �����
�
����� �
��� ��
�� ��� ������
� � 	���	����
��. 1������� ������, ��

��� 1=N �
����
��� ��������� 	 ���	
��
��� – �
� ��� �����������	
�

�
�
���� ������� – «������� �������� ��
�������»! 1������ ��	��, 
��
 ��������� ����� �������� ����
��� 	 �������� ������
� (
 �
�
�
�!) 
���	�, ������ ��� �
���� N 
���	� ������� ������
 
����


��
�
�'�
���
 	������
�� 	
�� �� N : 
N

x�	
1

. ∝Δ . !
"�
�� ���

�������� 
���	� � 10 ���, ����
 �������� ������� ��������� � 100 ���. 
!�����, ��� ���
���� "	������������ ������ 
������� ��� "�
�
������ � �
�
��� –  �����
 �� ������ � ��
������ 10 �������� (���
 
�� �� 
�
�
, 	
�
�
� �� ��������).  

!
��� �
����
��� ����
�
 �������� (
�,�������� ��� ��� ����

���
	) ����� ���
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( ) ( ) ( )2
.

2
.

2
. ������	 xxxx Δ+Δ+Δ=Δ     (3)

�� ������ ������ ������ �
�
� �
����
��� ����
�
 ��������
������� ��������
�
 ������, 
��	
, ��� ��
���
� �����
�	� � ������
	���	����
��1 "�� ��
'����� ������� � �
��� 
�
� �����. #�� "�� �������
������ � �����'� !���
���� 2.  

*�	 	�	 �
����
��� 
	��������� �
 
�
� ������� '����, �
��
�
��	
� �
����� (3) �
�
 ����
 
���������� �	
�
��� ���������. *�	
���� 
�� �� 
���
	 �
��� ��� � ��� ���� ����� 
������ , �
 �� �
�


����������. # 	
'� 	
'
�, ���� �� �������� ��� ���� � ����������

��������� ����� ��� � '�� ������, �
 �
���� ����
 � 	������� �
�
�
�
����
��� �������� �
�
��� '�� ������! 2��� �� �����'��
��
���
�
�
��� – ���������� ������� �������� 
��������� � ��	
��	

������ �	���, �
 �������� �������� �
����
��� � ��������� �� ��
�
���. &
�
 ���� � �
��� 
���� ������
: ��� ������� ��#��������� ���
!�	��� �����, ��#� ������� ������
 ������!  

2��� 
	
�������� "	������������� ��������� �
�������� �  
��
��������� �� ������������ ����� ��������, �
 ��	
� ��������
��������� 	���
����. *�	, �������, ��� 
��������� 
�,��� ����	� �
�

�������� � �
�
��� �����'��	��� ��
 ������� (����
� ��������) � �����
�
 ������
� �
����� ���������� ��
 
�,�� (	
���
� ��������). 2��� �� ���
�������� 
�,��� ���
���
���� �����	� � �
�
�, �
 ��	
� �������� 
�,���
����� ������.  

(��	, � 
���� ������, ��������� 	
���
�
 �������� y ��������
�	
�
�
� ��	'��� ( )y F a b= , ... 
� ���������
� ����� ��������: 
a a b b± ±Δ Δ, ... . # 	������� 
	
������
�
 ���������� ���
��������
������ ��	'��, �������
� ��� ����� ������ ���������
� ����� 
��������  

( )..., baFy = . 
2�� ��� �
����	�� - ��������� 	
���
�
 ��������  ����������� ���� ���! 
2��� �� �
 5 ��� ��������  ����, ����� � ���
�� 	
�
�	�, �
 � �����
������ ��������� 5 ������ 
�,���, ��� �
��� ��
 �
��
�� 	
����'��
��
�������� �
��� ���� 5 1253 = ������
�. 

!
����
��� �������� 	���
� �� ������ ...,ba �
��� �	
�
���
�
����
��� � ������ ������� y , ������ ������� "�
� �
����
��� �������

� ���� ��	'�� ( )...,baFy = . $���� �������, ��
 ���������� ����� 
�������� � ������� ���� 
� �����, �
��� �
�
 ������� ����������� �	����
�
����
���� "�� ������ � ��������� 	
���
�
 ��������. *�	 	�	 
���

�
����
��� ����� �������� � ����	
� ����	�, �
 ������� ��	'�� y
��� ������� �� ��������, �������, a , �
�
 ���������� �
 �
�����  

                                                          
1 &� ����� � ���� ��
������� «�������» 	���	����
�, ���
������ ������
�����������	� ��������, 
����'�� ��������� 	������
�
 	
��, � ������� 
�� ����	�
������. $
��� ��
��� 	���	����
�� �
��� ���
�������	� ��
�
���� �����������	��

����
�	� ������ ��� : �
���������� ������ � ���
�
��� ��������� (���� ����


�
�������� ����
�
� σ ) � 
�
���� 	
�
�� �
�
 ���������� ��� �
����
���. 
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( ) a
a
Fy a Δ�
�
�

�
�
�=Δ

∂
∂ ,  ��� � �	
�	� ��
�� ������ ��
���
��� ��	'�� F �


��������� a . �� ��������� ��	
�
 «����������» 	�	 ������ ��
���
���, 
�
����������� �
 ��� �� ��������, ��
 � 
����� ��
���
���, �
��	
 ���

������� ��������� ��
 ������� �
��
����. 3�� ��������� �
�
�
�
����
��� �
� 
���
 ��
���� «�
 ��
���� !����
��» �
����
���, 
�
��	����� ��-�� �
����
���� ����� �������� ��� ��������
�

...
22

+�
�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ=Δ b

b
Fa

a
Fy

∂
∂

∂
∂     (4) 

5���
 ��	'��  ( )...,baFy = ����� ��� ��
�������� ������� 
������� 
� ��������� ������� ������  ...βα bay = . # "�
�
�����
�����
� ������ ��������� �
�
� �
����
��� ���
������   

...
22

+�
�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ=Δ

b
b

a
a

y
y βα     (5) 

#��
� "�
� �
����� ����
�������� ��������� � 	������� ��������. 
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2.6 /�����
�	� �������	� �
���������. 
  

(�����
���� �������
���� ����� ���������
������������ ���������, 	�	 ������
, ��������

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

!������� 
�
��� ������� �����
���� �
�������'�� "	�����������
�
 ������
����
��	'�
���� �������
����. 

1. ,�������
 �� ����
������ ��� ��� �����������, 	������ ������


������ � ���
��� ������ �
��
���
�	� (
���, ��
	��, � ������� 	
��
�
 ������, ��
 ����������� �
�������� ����	���).

2. '��
���
�� ����
��� ���
�
�� � ��	��������� ��������

�������
��� �����
���� - �������� ����������
 ����������� ���
�
�	��
���
�������� �������	� (
���, ��
	��, � ������� 	
�� �

������, � ��� ��������
 �
�������� ����
��� ���
�
���). 1�����, 
��
���
��
 ��������� ���
�
�� �������
��� �
����� �������� 	
��
���
�� ����
�����
� ����������
��� �����
����. 

3. ����� ���
�
��� ������ ���� ���������� �� ������
�� �����������, 
���
 �� ������
�� ���
���� ����������� �
�������� �������� 8-10 
�	��
���
�������� ���
	 (
���, ��
	��, � ������� 	
�� �
 ������, �
��� ����� ��������� ���
�
���). �
� �����
 ����
������
���
������ ���
�
��, �
� �����
 �	��
���
�������� ���
	 ������
���� �����
��.  

4. 2��� ���� ����������� ��

� 	�	�
-���� ����
������ (��	������, 
��������, �
�
����, ���	� ������� � �.�.), � �����
 ���� ����
�����
�
«�������» �	��
���
�������� ���
	 ������ ���� �����
. 

����
��� ��
��
 
������������� ������ �������
��� - ���� «�
����» ���	
 
������� ������ 
� «	���
�», � �
��
����� 
������� �����
	
�����
�� 
� 	�	
�-����� �����	��� $������. !
"�
�� ���� � �
� ������, 
���� ���� �������
��� �������, �
���������� �

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

!���� � ���	� ��
� ��
�������	� �
���
��� �� ������ 	 ���
��, 
��
 �	
�
��� �������	�� ������� ������ ��	'�
���
� �������
����

( )y F x= , ������ "�� ��	'�� �
������ ��
� �
��
�� ��������
� p q, ... , 
���
 �
������� 
���������, ���
 ��
��
 ��������  (����
������
, ���
�������
��� ������� �������� � �
��� 
���� ���� ( )...,, qpxFy = .  
!��	�����	� ������ �
�
 ���� ��	�� ���
����
���� 	 
��� ��������2

( )Y y , ( )X x , ��	 ��
 �������
��� ����� ��� �����. ,��������, ��� ���
����!��������
 �� �	��� �������� ����������� ����������. #
��
���
������� ��	� ���
����
���� �� ����� ��������� ��� �����
�����

                                                          
2 # �
��� 
���� ������ 	����� ��  
�� ������� Y X, �
��� �������� 
� 
��� 

�� 
��   ( )yxY , , ( )yxX ,  - "�
� ������ ���'������
 � 
��������� 
�
�������������
�
 �����. 
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	���� �����. ����	�� ��
�	� ���
��� �
������ ���
����
����
�������� � !���
���� 2.  

# �	
�
�� ������ ��������� 
��������� � ��� ���������, � �
��	

�	
�
��� �� �  (�
��
�
, ��
 �	
�
��� �� � � 
��������� �
  
��
��
�
). # ��	
� �����'�� ������� ��	
�
����
������ ���������
��������� "	����������
��: 

1. -�� ���)� ���	�, ��� 	����. 
2. (����
� ��� ����� ������ ��	����
3. �� ������ ��������, �� ���
 !� �� �����
� (� ���# ���������
). 

(��	, ����� �������, ��
  ���
����
���� 	 ����
�� ���� �����, 
��
����� �������� � ��
� 	
��������, � ��
� ������
�, �
�����
���� ( )x y i Ni i, , , ,...= 1 2 , � � � 
�
���� �
������� ������� ( )X i i,Y , 
��� 	
�
�� ���� ��
��� �����	������� ������ �������
���3 Y aX b= + .  
%�������� ��� - �
���
��� �����	� (� �
�
� �

��������� �
�����
������ ���� ���������: ���
� ��������, ������	� 
���, ������
"	������������ �
��	 ...). ����, � ����	� �
	���
 ��	
� �
���
��� ���
�	
�
�
� «�������
�» �������
���. #
��
�������� "��� ����	
�, ��
��
��
���
�����
���� �
���
	 
����
�	� ���������
�, '���� 	
�
�
�
 ��������

'�	� ��������
� �������
��� � � �
����
����.  

-���� 
��� �����
 �
�
 ��
����� 
��������� ��������
� �������
��� «�
����». 3�� "�
�
 ������� ��
����� ������, 	
�
��� «����� ����
» ����� 	
"	������������� �
�	�� (� ���� ����	� "�
 AB ). 5�
 �� �
���
���, 
�
�
 �
��
���
������ ���������� ��	
����'����: �������� «'��� ����» 
������ �� "	������������ �
��	 (��������
 �� 	

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

����������� 	

�����), �

                                                          
3 �
��
, �
��� ��
����� ���
����
���� 	
"���'���� �
����
� �������
��� a,b
�
��� ���������� ����� ��������� �� 
�
� �������
��� p q, ...
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����	� "�
 �
�	� C ; ����� "�� �
�	� ��
������ ������ ��	, ��
�� �
 �����
��
�
� 
� �� �����
 ������
 
���	
�
� ����
 "	������������ �
��	. 
%���� �� 
��������� ���������� ������ ��������
� �������
���: 
- ������� b ���� ������� 
����	� AO  (� ����	� b ≈ 0 25, ); 

- 	
"���'��� a ���� 
�
���� a
Y
X

≈
Δ
Δ

, ������ ������� ΔX �
�


������� ��
���
��
 (
 � ����	
� ���
�), ��	 ��
�� �
�
 ���

��������� 
�
���� «� ���» (� ����	� ΔX = 20 , ΔY ≈ 185, , �
"�
��

a
Y
X

≈ ≈
Δ
Δ

0 09, ). 

3�� 
'�	� �
����
���� ��������
� �������
��� ��
 ��
����� ���
«�������»  ������ (��������): 
�� ��
 
��� ����� «'��� ����», � 
������
����� ������� �
��� �� �������� �
�������
 "	������������ �
��	
(��������� 	 '���� �
�	� �
��� �� 
���� �� ���������� 
������). �� ����
����	� "�
 ������ A B1 1 � A B2 2 . *�	 �� 	�	 � ��� 
�
�
�, ��� "�� ����� 
�
�
 
��������� ���������, 	
�
��� � ����� �������� ����� � ��� ���
����'��� ������ a,b .  

�����
��	��� ���������� ��� ���#� �������� �����
���������	���� �!��!���� (���
 !� !�� ������ ��#���������) - ������� ��
��� ���!����
 �� ���#�, ���� �� !���� ����� �����, ������� �� �����	
�
��� #��!� ���!����
 ��� !�	�� ������ ���	��������� �!��!����.  
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2.7  #
��� ����
����� 	��������. 

3�� �
������ ��	������
 �
��
���� 
���������
� ������
��
 �
�����
 ������� 
���
�
� 
����
�	� "	������������ ��� . 
%����� �� �����
����, �
�����, �����
�
������� �� � - �
��� ����
�����
	��������. #������ 
 ��� ������ ����	��
���'	�� ��������	
� �.6����
� ��� � �����
XIX ��	�, � �� �
� "�
� ���
� �
�
	���


�
����'��
�����, �
����� ���
�
� �����������	
� 
�
�
����.  
4��� "�
�
 ���
�� - �
������ �������� � �	
�
�
� ������ 
'�	�

��������
� ������
� �������
��� �
 "	������������� ����, 
�
�������� 
'�	� ��������. !���� ������
, ��
 ��� ������� �������
y � x ������ ��	'�
���
� �������
���� ( )y F x p q= , , ... , �	��������
��������� ��������� p q, ..., 
'�	� 	
�
�� ������� �
������. !�� "�
� �
���� ����
������ ������� ��
� "	������������ ��� 
( )x y i Ni i, , ...= 1 2 . 1�
��� ���� ���
�� �
������ ��	� 
'�
	 ��	��������
� ��	
� ���
�� ��������
� �������
���, ��� 	
�
�
� ����� 	������
�

�	�
��� "	������������ ������ yi 
� «��
�������	� » ( )F x p qi , , ...
���� ��������. (��� ��
����, ���� ���� 
 �
��	� ������� �����

( )( )S y F x p qi i
i

N
2 2

1
= −

=
� , , ... ,    (1) 

	
�
��� �������� ��	'��� 
� �������� ��������
� p q, ... &��
�� �
��	�
������� ��	'��  
�
�
 �������. 1��	
, � 
���� ������, �
����������
������� �������� ��������, � � ������ � ������ �
��� ����
�
����
 ���������	�.  

-������, ��
 ���
� ������� 	������
� � �������
� �
��� ���
�


�
�
�� ��� ���
���� �������� ���
���: 
1. -����� xi ������� �
�
. 
2. 7��
����� �
����
��� ������ yi 
���	
�� ��� ��� ��������. 

-������, ��
 "�
� ���
� ���
	
 ���
�������� � � �
� ������, 	
��� "��
���
��� � ���
������. 1��	
, �
 �
��
�
���, ��
��
� ���
����� 	
����, ��� �� ����
������ xi ���� �
���
 ����
�����
� �
����� yi .  

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

&� � � �
��
��� ����	����� 
� ��
 ���
���
��� �, ��� �
��� 
� ��

���
�
� 
�
�
����, �
"�
�� 
��������� ��
�
� ��	
����'�� �
 ��

�������� � ��
������� ������ ������ ����
� �������
��� Y aX b= + . 
# "�
� ������ ��	'�� (1) ����� ���

( )�
=

−−=
N

i
ii baXyS

1

22 ,     (2) 

� ������� ��� 
��������� ������� "�
� ��	'�� ������� �� 
���� 
���
��� �������� ��� ��� ��
���
�� 
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( )

( ) 02

02

1

2
1

2

=−−−=

=−−−=

�

�

=

=

N

i
ii

N

i
iii

baXy
b

S

XbaXy
a

S

∂
∂
∂

∂

. 

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

	
	



		
�

�

=+

=+

��

���

==

===

N

i
i

N

i
i

N

i
ii

N

i
i

N

i
i

YbNXa

YXXbXa

11

111

2

.    (3) 

-�������, ��
 «������» �����, ��
���� � "�� ������� , ��������
	
"���'������ � �
��� ���� �
�������. /����� ����
� �������
�������  
�
�
 ��	
�
  ������	�����	��: 

2

11

2

1111

2

2

11

2

111

�
�

�
�
�

�−

�
�

�
�
�

�⋅�
�

�
�
�

�−�
�

�
�
�

�⋅�
�

�
�
�

�

=

�
�

�
�
�

�−

�
�

�
�
�

�⋅�
�

�
�
�

�−
=

��

����

��

���

==

====

==

===

N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
ii

N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
i

N

i
ii

XXN

XYXYX
b

XXN

YXYXN
a

.  (4) 

/����������� �
 "��� �
������ ������� 
��� ���
�
 - �����
���
���� �
����� ����
��� ��� �����
�
 ������� �������� ��������
�
a � b . .�
��� ������� ������� � ��� �
����
������� "���
� ������
�
��������
�, 	
�
��� 	 �
�� �� ����� �������  � ���	
 ���
�������
�����: 

- ������ ������, 	
�
��� 
��������� '��� "	������������ �
��	: 

N
X

X i�= ;  
N

Y
Y i�= ; 

- ��������� (������ 	������ ���� 	������ ������
), 	
��� �� ���������
(��������� ��������� 
�	�
���� � ������� ��
 � 
��������
) 

��������� �����
� ������� 

2
2

2 X
N
X

S i
X −= � ;  2

2
2 Y

N
Y

S i
Y −= � ; 

- 	
"���'��� 	
�����'��4  (������ ��
�������� ���� ��
��������
����� ): 

YX
N

YX
R ii

XY ⋅−= � ; 

- ��	
��� 	
"���'���� ���������� ����� ����������  ���	�������	� �

�
������, 	
�
��� "	�������� �
������ (4): 

                                                          
4 0�
 �����
� ��
�
 ���
����� � 
��������
, 
 ��� ������ �
�
 ������� "����'���
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2
X

XY

S
Ra = ;  XaYb −= ; 

- �
����
��� "�� ������ �������������� �
 �
������5 (	
�
��� �����
������ ��� ���
��): 

��
�

�
��
�

�
−

−
=Δ 2

2

2

2
12 a

S
S

N
a

X

Y ;   22 XSab X +Δ=Δ . 

!�
'����� ������� ��������
� ����
� �������
��� � � �
����
����
���
��� � !���
���� 4. 

�
	����� ������� �������� ���
�� ������� 	������
� �����
�����
����  ��� ������ �
�������� "	������������ �����.  

1������ ��� 
�� ������ �
�����  ���	�������	�: 	�����"�
��
	���
�"��, 	
�
��� ���� �������  ���	�������	� ����
��� "	������������ 
�
��	 	 ����
� �������
���: 

22
Yx

XY

SS

Rr
⋅

= . 

0�� ����������� ������� �
��� �������� ������ 
� ���� �
 ���� ����'�
[ ]1,1 +−∈r . 2��� "	������������� �
�	� �
�
 �
����� � ������, �


	
"���'��� 	
�����'�� ���� 1±  (�
�
�������� ������ 	
"���'����
	
�����'�� ��������������� 
 �
�������� ����
� ��	'��, 
���'������� – 
� ��
�������). 5�� ����� �
���� 	
"���'���� 	
�����'��, ��� ������
"	������������� �
�	� 
� ����
�. 2��� ��������'�� �
��� ���� ��
�����
��	
��	��� ��
�
����, �
 ������� 
����� �����
����� �
�, ��� 	
�
�
�
	
"���'��� 	
�����'�� ����.  

                                                          
5 %��
�
 �
�
��, � �
����� ��� �
����
��� �����
 ��
�	� �
��� ��
��� 	
"���'���
%�������, 	
�
���  � ����	
� �����
 
��������� 
� 2, �
"�
�� ��� �	
���	
�
�
���	����� ���
���
���� "�
 ������. 
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����� 3.   $������
 ���
�� ������
�� �	��
���
��������
�������.  

!�
�
���� �
��� ���
���.  2��� ���������� ����� ���� �
������
�
��
��� �� ����	
�
 
��������� �
����, �
 ������ �������� 	 �������
��	�����	� �
��
�
� - ���
��� ���
����  ��
���� "	������������ �����, 
	
�
��� �������
 �������� �
����
� ������ ���
��� 
�������� ������. 
��	
�
��� �� "�� ����� ��� �
��� ���� ��	
��, �
��
�
, �� ���� � 
���
���� 	�	 ���
���
��� ���
�� �	
��
�
 	���� ����	�, 
��	
 ��
�
��������� �
�
��� 	 �� � ��	
��	
 �
� �
�	� ����� - ��
���������
����

���� ���
��	� ���
���� ������, ��
������
���� �	
�
��� 
���� �
� 
��, 
��
���
�����
���� ���
�� 
����
�	� ���������
�.  

������ � "�
� �����, �� ��
���  ���
��� �����'�� �����, � �
���
����
	 ����
����� � !���
���� 3.  # 	
'� ���
��� 	���
� ������ ��� �	
�
���
	
�������� � ��	
����'�� �
 �
��
�
�	� 
�
���
���� 	 ���
��. �����

«
��'����
�
» ���
��� 	���
� ������, 
��������� �
�
���
� ���
����	� 
�������	� 
�������. 

3.1 %����������
 �	��
���
���. 

$��������
 ��
�
���� ��������, � ���� ���� "	���������. 1�����
, 
��
 � �
�������� ������� ���
�� ������� ������ � ������
�	� ��
�������	
�
�����, � 
�
���� 	
�
�
� � ���
���� ��� ��
������ "	���������. 
!�
������������ ���
���� "�
� ����� ������ "	������������ ����� �
������� �
����
�
 ��
��� �����. !����� ���� � 
�
�   ���
	

�����
�����
� ���� – ����
��������	
� ����������.  

0����� 1.  /����������
�	�
 ���
������
.  

(
��� ��� 
����� ����	������� � �
� 
���
���� ��������
����� �	
�
�� �������
�, � ���
� �
� ��	��� ��. %����� ���
������������ ������ �
�
��� ��
�����, ���
����� �
������

��������, ��������� � 	���
� �
��. 

�����������
:  ����	� �������� ���
� 40 ��, ��������, 	��
	 ����, �����
���	� � �
�
�, ��	�, ������ ������, ������ � ����������.  

������
.  (�������  
�) ��
�
��� ���������; 
�) ��
�
��� ����; 
�) ����� ������
� ����	�. 

����
	����: 
1. +���� ��	� ��	���	��� �� ������ - ����� �����	����
. 

2. ,	������� ��� ������� ������  ρ0
3

31 0 10= ⋅,
�#
�

. 
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����
������  �������.   

1. "�������������� ����������� �� ������ ������� 
�	
���
 ���� �� �����
����	
���� ��� ���������� �	�����. 

2. 3���� �������� ��������� ��������� ������
 � ���	������	�������
��������
. ,���������� ��� ������� ��� ������, � ������� ��������

��������
 ���������#� ���	� ��	����. 

3. +���� �	����	��� �� �	��� !��� �	����� ��	��, ���!� ��������� �#� �!*���
� ����)�� �����#� ������� !�	� ��������� ������.  

4. & �������� ��	������
 ��	���
 	������ ����� �������� ����������
��������, � � �������� ��������	���#� ����������� ���	����� ����	�������
��		��������� !���#�.   

'�	� ���	�����  ��������� ����� 	������, �� ������� �� ���!��� ��������

�!*��� �	����	���, ������� ������ �����#� ������� ����� ����	�������
�!�����, !�� ���	�.   

4	
 ��������
 �!*��� �	����	��� ����� ����� ��	��������
 	�������, 
��	� �� �	����	��� �	����� ��	� ��������� ����� (��!��, �����).  ���� � ����
�	���� �������� ��������� ��)�������� ���������
; �����, ��
�� ��, �����
�!������ !�� �����#� �������.  

%���	 �
�
��.  

1�����
, ��
 ��� 
��������� ��
�
���� � ���� �
� 
���

�
��
���
������ ��	

� 7� �����, ��	 	�	 ��������� �������� �������, 
������� 
�
���� 	 ����� - ��
�
��� �
��. 8���	� ������� ���
���
���� 	�	
	
�
����
 ���
�, 	  	
'�� 	
�
�
� � �
�
��� ��
	 �
�
 ���	������� 	��
�	�
���������. 8����� �
�
 ���
���
���� � 	������� ��
��, � 	
�
�
�
����
���������� ����	�.  #�����
� ������ ��
� ������ �
��� ����
��	
��	
, �����
���� 
�� �� � . 

!��	����� 	 
�
�� �� 	
'
� ����	� ��	�, � 	
�
��� � �
���������
����� ���	������� �����. .�
�
 ��� ���	������ 	 ����� 
������ �	��� ����	�. 
.���
������� ����	� ��� ����
�, �
�
 
��������� �
�
���� �� '���� ���� - 
�
�	� C � ���. . 1������, ��
 �� �	�	
� �������, ��
 '��� ���� �����
�
����	� � 
����� �
�
 � �� '���� – ����	� ���
�
����� ���� �� �����
�

������, �
"�
�� '��� ���� �
��� ���� ���������
 ����� 
� '����. 1�
�����
a  - �����
��� 
� �
�	� 	������� ��� �
 '���� ����. �
��
, ��� 
�
�
�
�
����	� "�� ������� ����	� 	 �
�
��� ���� ����	�. % �
�
��� ���
���	����� 	 ����	� 	��
	 ��������� � ����
����� ����	�. 1�
�����
�����
��� 
� �
�	� �
����� �
 ��
�� 1l  (��. ���.). 1������ "�
� �� 	��
	
��������� � �
�� � 
���� ����
����� ����	�. 1�
����� �����
��� 
� �
�	�
�
����� �
 ��
�� � "�
� ������ l2 .  
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.��
��� ���
����� ����	� � 
�
� ������ ����� ���
( )

( ) ( )
ρ

ρ ρ

Vgl mg a l

Vgl mg a l
1 1

0 2 2

= −

− = −
 ,    (1) 

��� 0, ρρ - ��
�
��� ��������� � �
��, �

��������
, m - ����� ����	�, V  - 

�,�� 	��	� ���������.  
(� "�� ������� �
�
 �������� ��
�
��� ���������

( )
( )ρ ρ=

−

−0
2 1

2 1

a l l
l a l

.      (2) 

*�	�� 
����
�, ��� �������� ��
�
��� ��������� �
� 
���
 ��������: 
1) a  - �����
��� 
� �
�	� �
����� �
 '���� ����; 
2) 1l  - �����
��� 
� ��
�� �
 '���� ����, ��� �
�����
� ���������; 
3) 2l  - �����
��� 
� ��
�� �
 '���� ����, ��� �
������� ��������� � �
��.  
#�� �������, � 
����� � "�� �
����� ���	
 ���������.  

&���� ����	� ��	�� �
�
 �������� �� ������� (1) 

m V
l

a l
=

−
ρ 1

1
 ,      (3) 

1�,�� ��������� ���������� � �
�
��� ���
�
 ���	��. (��
���
����
�
����
� �
����� ��� ������� ����� ����	� � ������� �
�
������� 
��������. 3�� ��������� �
�
��� �������� 
�,��� ��������� �
������
��
�� �
�� � ���
� ���	�� �
�
 ���
���
���� ����	�, ���	������� �� 	 �	���
���	��.  

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

3�� �������� ��
�
��� ���� ��
 ������� �
�
���� «��������» �
��������.  -���� � �
�
��� ���
�
 ���	�� �
�
 ��������  
�,��
�
��������
�� ����, � ��
 ����� ���	
 �������� � �
�
��� ����	� ������
�
����� � � �������� �
�
����� '���� ����. 3�� �������� ����� ��������
�
�
 ���
���
���� �
� �� 	��
	 ���������, ��
 � � ����
� ����� ���
��.  

3��������  
� ���
���� ���
�� � �������� �	�	� ��
�
����, 
�
"�
�� ����� � ����
�����.   
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%�������� ������ ������������ 
�
�
� ������
 «����� 
"	����������
�
�»: �� ��� ����� �����
��, � �� ��� ����� �������� – ���#�
����� ���-�� � �����!����.  

0����� 2. 3�
���� �
����� �������
�� ������������. 

  

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

�
�������.  

(������� ������� ����
�� �����
���� ��
�
 ��������. 

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

1�	���
 ���	�������� ���
+�#

4��
⋅

⋅= 3102,4 , �	������� ��� 30,1
�
�#=ρ

�����������
: 	��
������; �����	� ��� ����� ���	�; ���� � ���
������; 
����
����;  ���
������� 	�����������	��; ������ �
��. 

����
������  �������.   

1. $���������� �������� �	��������� ��	����	� ��#������ �!��������
 	
 ����
�����. 4��������	���, �������� ������������ ����������� �������	�
����������� «������» ����#�����, � ������� #�����	���� ����	�����	�
 �
�������� ���������	
  � � ���!�	�� ���	�
 � ��#������. 
2. (�������
 � ����� ����� ��� �������� !�����, ���!� ��� �� ����	�
�������� ��-�� ������ ���	��� � �������)�� ����.  
3. 1�	���
 ���	��� ����������
 �� ��������
 � ������ ���	�, ������� � ��	����
����� �������� �� �����	���� (������� ���
��� � �������).  

&
�
��
 � ������
��
. 

1�
��� ���� "	��������� ���: �
� 
���
 ������
� 	
�������

���
�������� �������� � ������
� 	
�������
 �
�� � �������� �
�����
�����������. 3�� ���
�� ������
� �����
� ����
�� �����
���� �
� 
���
 ����
(��� ��������) ����
��	
��� 	��
�������, ���� ������� ����
��	
���
���
��������, 	�	��-�
 
����
� ������ �
���� ����
�� � 
	�������� �����. 0��
������� 
��������� � ��
��
. !
"�
�� ��� ����� �
��
���� ��� ���������, �
����� 
'��� ����
�
�
��� �
�
�
�
 �
������.  

(��	, ���������� ����
��	
����� 	��
������� � ���
��������, � ��	��
�
������ ����
��, ������� ����
�
�
 ������  ��� �����
���� �
�
 �������� �
����

010 )( mttcm λ=− ,                       (1) 
��� c - ������� ����
��	
��� �
��, m - �� �����, m0 -����� ���
��������, λ - 
��	
��� ������� ����
�� �����
����, 0t -����������� �
��  � 	��
������� �
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�����
����, 1t - ����������� �����
�� �
��� �
�
�
 �����
����. (� ������� (1) 
������� �������� �
�����

0

10 )(
m

ttcm −=λ ,     (2) 

�� 	
�
�
� ���
, 	�	�� ������� �
� 
���
 ��������: ����� �
�� �
�


��������� � �
�
��� �����	� � ������
� ��
�
���, ����� ���
�������� �
�
�
��� ���
�. �������� � 	
���� ����������� ���	
��� ������� ��������
����
����
�.  

!������� ��	�� �
����� ��� ������� �
����
��� (������� ����
��	
���
�
�� ����� ������� ������
� �
�
): 

2

10

2

0

0
2 2

��
�

�
��
�

�
−
Δ+��

�

�
��
�

� Δ
+�

�
�

�
�
� Δ=Δ

tt
t

m
m

m
mλλ .    (3) 

*�	 	�	 "	�������� ����� ��
�
������ 
�
	���
 (��-�� ����'���
���
��������), �
 ��� �
����
��� ����� �������� �������� ����
����. ��
��
�
�
, ��� ������ �
������
 �������
�
 � �
����� (3) ����
, ��
 ��������
�����
� � 	
��
� ���������� ��
�
����� 
��� ����
����
�.  

(�����
, �	
��	
 �� �
�� �������� � 	��
������? % 
�
� ��
�
�, ���
�
���� �
��, ��� 
�
�
���� �
�
 ��������� ����
��	
����� 	��
������� �
���
��������. % ����
� ��
�
� – ��� �
���� �
��, ��� ����� ������� ��
�����������, �
"�
�� ��� �
���� �
����
��� ��������. # ���
��� �	���
, ��

����������� ��������� «����
», �
"�
�� �
�� ������� ����� �
�
����, 
 ��	, 
��
�� ���
������� �
�������� � ���	�.  
!�
������ �������� ���� ��������� ����������: 

%3,1;)2150( ≈±= m#m ε                    
%7,1;)5,00,30(

00 ≈±= m#m ε

;)5,00,54( 0
0 Ct ±=             ;)5,00,43( 0

1 Ct ±= %9
4354
5,02

10
≈

−
⋅=−ttε

#�������� �
 �
������ (2)-(3) ����
��� 	 ����������:  

�#
4�510)2,09,1( ⋅±=λ

� 
�
������
� �
����
���� %10=ε . 

*����� ������� 
'���� �
������
��� ������ �
������. 
*���
��	
����� 	��
������� � ���
�������� �����������
 �
�
 ���������, ��	
	�	 � ������� � �
���
	 ����� ����
��	
��� �
��. ��
�� �
�
, � �������
����
�
�
 ������ 
� � 
��� � ��
���
�
�
���� ��	���. ���� ��
�����

'�	� - ��	 	
�������
 ����
��, 
���
� 	��
������
�, ������������
 ���
 540 
3�, � 	
�������
 ����
��, �
����
� 	�����������	�� ���
�������
�, 
������������
 ���
 480 3�. #
�� 
����� ������
 5,7 	3�. *�	�� 
����
�, 

����������� "���� 	
���������� ����
�� �
��� �
����
���
5700

480540 −≈ε , ��


�
�������� ���� 1%. 
*�	�� 
����
�, � ��
� ������ 
�
�
� ������
 "	����������
�
�

�������
.   
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3.2 .����� �����������!  

  
!�� �������� �
��
�
��� "	�����������
�
������
���� �
��
 ��
����� 	 ������� �������
����. 
��	 �� ��� 
�������, "	�����������
� �������
�������
���� ����� '���� ��� ����������� �����
������� ���������.  

#
-����� , ��	�� �������� �
��
���� �
���������
(��� 
��
�������) ��
�������	�� �
���
���. 

#
-��
�� , �
������ "	�����������
�
�������
��� �������	� ������ ����������, ��
 ��
������
 � �
���� � �	�� 
�
��� �
�	�. 

#-������ , �
������ �
�
��� ���������
�. 
#-�������� , �
��
���� �
��� ��	������ �������� «����
 ��������� » 

������;  
#-���� , 
'�������� ���� �
����� ����
� ����
�. 
!�
������ "	��������� �
 ������� �������
���� �����
������

	
��
������
� ������� 
�
� �������	
� ������� � �������� ����
�
�������
� �������. (
���, ��� 
����� ������� (�
��
�
, � �	
��
������
) 
���
��� "	��������� � �������� ��� ��������� ���� 
� ����� �������. # ���
�
������, ���������
� ��	
�
 "	��������� �������� ��
� ��� �����
������ 
�������	� ������ ( ) Niyx ii ,..2,1,, = . 0�� ���������� �
��� 
�������������
��������� ��
�
����, 
 �
���
��� �
 "��� ���� �����	 �������
��� ( )xy
(��� ( )yx ) �	
��� � �
������. 3��� ����� ��� "�
�
 �����	� �
��� ����
������ ��
�������, � ��� ������ �
��
�
����
� �����������	
� 
����
�	�
���� �������� ������ �
������
� ������.  

#��
� ��
����
� (� �
� ����� � � �
�	� ����� � ��� 
'������) ��������
�����
� 
��������� �����  N �
��	, � 	
�
�� ��
�
����� ��������. 2��� "�� 
�
��	 ���
, �
 ��� �������
��� «� �����
��������», � ���� ����	
� �
�
, �
 �
 ������ 
�����
�
 ������ � ��
������ ��������. !
"�
�� ��� ���
�� �����
�
��	 ������� ��	
�
����
������ ���������� ���������: 
1. -������� ���
�
�� ����
��
��� �
����� ����
� ���� ��	��������
���������. !������ ������� 
���
 
������������

- ����
 �������	��� �������� (	�	 ������
, � ������� ������ �
�� �

����������� ���� $°100 );  

- ��
��������	��� ��������� ����
�	� (����
 � ���
���
��� ��
�����
�������� ������ ������ � ���
�� �
��� 5 ����
�); 

- ������
��� �������� ���
������� ����
�
� (����� ��	��
���
� �
�������� �
��� �
�� ��	���); 

- ��������� �� �	� ���
���
��� (� ������� �
�	������ �	������
��	��� "��	������	�� '��� 	 ����); 

- ������� ��
������ "	��������� (�� ���� 
������ ���
� � ��������
�	
�
��� �
��� 
����); 

- ������� ��������. 
2. 4�� ���
�
�� �����
�	�� �
������ ����
� ��������� 	 ���
���
�
��������
��� ���
�
��� ���
�
��� ��������� �
������. *�	 ���

35

�������� ���� �
	� � '��� �	
���� ���������
�, ������� �� ��������
�
�
��
 ����
���� 	 ������� ���� �
	� � ���� ��� � 0,27.  
3. %�� ������� ����
�����
� (��	�������, ���������, ���
	 ������� � �.�.) 
������� ���
	 ������ ���� ����
�����
� ������ ���� ��
���
��. 
4. 2��� ��������
 ����
������ �� �� ��
������ !���, �� ��
���
��

����� ���
	 (���
 ������ !���) ��
������
�  �������� �	�����
������
�
��������, �
"�
�� � ��	
� �����'�� ����
 "	������������ �
��	, �
 �
�
�, 

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

!�
���
�������� ������������ �
�
	��� �������� � ��
��� 
������� .  

0����� 3.   #��
�����
�	�� �����	 � ��	��
��
 ����������
���
��. 

'�	� ������ �� �����
�� -  �� �����
�! 
  

�����������
:  ������ � ���	
�, ��	��
���, 	��
	 ���������, ����	�, ���.  

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

�����	�. 

+���������� � ��	����.

1. (�#������� �������������� ��
���� �� �������	
�� ����, � �������� #����
����� ����	������� 	�!�� #��� – �	����	��, ����� (	���� ����		�������), #����.  
2. 4	��� ���� �	��� !��� �� ����� 0,5 �����, ������ ���� �	���
�����������
 �� ��������.   

&
�
��
.   
%
����� "	�����������
� ����
�	� � ��
������ �������� � � "�
�

������ 
������ - ��
���
� 	��
	 ��������� ��
 ���	������ 	 ���, 	
�
���
�
�
 �
������� 	 ���	� �������, 
�	�
��� 
� �����	��� � � �
�
���
��	��
���� �������� ����� ��	
��	� 	
������. !
"�
�� ���� �
��
�������	
�
 
������ � ������
�	� ���
��	� ��
������ "	���������. +
�����
��� ����
�� T ���� 	
������ �����������	
�
 �����	� ���� L  
�
�

�������

T
L
g

= 2π .      (1) 

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

�����	� ��� �
��� n 
�
�
�
� �
	��� ������ ����������
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�
����
�  
L L nSn = −0 ,      (2) 

��� L0  - ������� ���� ���, S - ���� 
�
�
 ���	� (�
��
, ��
 S ����
���������  ������ �, ���� ��
 ������ �������� 
	���
����, �
  S D= π , ��� D - 
�������). *�	�� 
����
�, �
�������� �
��
�
��� ������
���� �������
��� ����
��
	
������ 
� '��
�
 (!)  ����� 
�
�
�
�, � 
�������� � �
������ ������ 
�
�
�
�
�
����
 ��
���, ��� � �������� ��
�� ��� ����. (��
����� �������� (2), 
�������� �������
��� (1) 	 ����
�� ���� (��� "�
�
 �
����
�
 �
������ �� �
	������) 

T
L

g
S

g
n2

2
0

24 4
= −

π π
    (3) 

(��	, �� �
������ ������ �������
���, ������
 �����
�
����� ���
��������. 1������� ������, ��
 �� ���� � ��������� ������� ���� ��� (�
� �� ��������� �
��� �
��	��� ��
����� – 
�
��
, ���� �
������� ���� �
�������� ���������
� �
�	
�1).  
.�
�
 ��	�� �������� ��������	�� ���
�� 
����
�	� ���������
� – 	
"���'���

�	�
� a
S

g
= −

4 2π
�����	�  �������
��� ( )nT 2 �
��� ���� ���� 	�	

��
��������
 �� �����	�, ��	 � � �
�
��� ���
�� ������� 	������
�. -��
"�
� 	
"���'��� �	�
� (� ��
 �
����
���) �
�
 ���������� ��	
����
��
�
�
�
 ������. !�����,  ��� "�
�
 �
� 
���
 ���� �������� ���� ���
S   (��������� ������), 
��	
 �������� �� � ������������ �����. 3
����
�
 ����
��� ��	
��	
 ��� ��
���� � ������� (� �������� �
�
 �������� ����
 "�� 

�
�
�
�), ����
���� � �������� ���� �
����
�
 	��	�.  
!
��� "�
�
 ��	
���� ��
�
�
�
 ������ � ��
 �
����
��� �
�
 ���������� �

�
������: 

g
S

a
= −

4 2π
 ,  Δ

Δ Δ
g g

a
a

S
S

= �
��

�
�� + ���

�
��

2 2

.   (4) 

!������� ���������� �������� ( t  - ����� 10 	
������, T - ����
�) � ��
����� � 

����
�	�.  
*����"� �
��������� ���
�
���. 

n t ,c T ,c 22 ,cT
0 17,8 1,78 3,160
1 17,0 1,70 2,881
2 15,7 1,57 2,465
3 15,6 1,56 2,422
4 15,3 1,53 2,330
5 13,4 1,34 1,801
6 13,3 1,33 1,759
7 12,7 1,27 1,620
8 12,3 1,23 1,524
9 11,3 1,13 1,269

10 10,6 1,06 1,132

                                                          
1 7 	
��� 
 �� ��������? 
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��	 � 
�����
��, �������
��� 	������� ����
�� 
� ����� ������ ���	
� �
������� �
����
��� �������� ����	� 	 ����
�. �
"���'��� �	�
�, 
���������� �
 &��, 
	��������� �����

( ) 202,019,0 ca ±−= . 
3�� 
��������� ��������� S , ���
 ��
��
 10 ���	
� ��� � ������� � �����
������� ���� "�
�
 	��	� ���. # ��
�� �
����
 ������ ( )��S 05,090,4 ±= . 
/����� �
 "��� ���� ������ ��	
���� ��
�
�
�
 ������ ���� ���������
���������  

( ) 211,021,10
�
�g ±= , 

� 
��� �
�
, 
 ����	
 	 ������
�� ������
�� ������.  
  

  %�������� ������ ��	�� �
����
�
 ����
 �����������, 	�	 �
������ �����
«���� » "	������������ �����.  

0����� 4.  %�	����
�� ��
����
�� ���
����� �����. 
  
0�����
: �������� �
	������� ����
����� ���	��, �� 	
�
�
�

���
�
���� ����.  

�����������
: ��
�	
����	��� ���� � �
�����	�, ���
��	 ����� (����
�	� �
�
�����	� � ���
��	
� �
	� � �
����������� ��
�
����), "	�� � �
�����	�, 
�����'��	���, ����	�.  

�
�������� 	 ���
���.

1. 1�
���
���� �������� ���������, �� � ���
��� ��	
��� ��, �
"�
�� … ���
	
���������. 

&�������	� �
����	� ���
�
���.  

!
	������� ����
����� ��������� ���� n � 
��� � �
����� ��� �
	��
�

�����
��� F : 

( ) ��
�

�
��
�

�
+−=

21

1111
RR

n
F

,    (1) 

�
"�
�� �
��� ���� ��������, ���� �������� �
	��
� �����
��� ����, � ��	��
������� 	������ 21 , RR �
��� 
���� ���.  

����
����� ��
�
��� ��������
�������� ���
 "�� ������
�. �� ����	�
�
	��� ��
���� ��
�	
����	�
� ����. (�
����	� �������, ��
 ������ 	������
�
��� 
��� ��
�����
���� �������
(��
���� !����
�� ��� �����
���	� OAC1 ) 

( ) 2
1

22
11 RrhR =+− , 
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�� 	
�
�
�
 �������

1

2
1

2

1 2h
hrR +

= ,      (2) 

��� r - ������ ����, 1h  - �
���� ����	�
��� ����� �
��� 
���. /����� ����
���	
 �������� � �
�
��� �����'��	���. 7 	�	 �������� �
���� ����	�
���? 7
�
��� �� � � ��
 ��������! %������ ��� 
�� ���. !
������� �������� ���
������
� 	������ (��� ��
�
�
 ������� �
����� ���
���� �
����� (2)): 

( ) ( ) ��
�

�
��
�

�
+

+
+

−=��
�

�
��
�

�
+−= 2

2
2

2
2

1
2

1

21

22
11111

hr
h

hr
hn

RR
n

F
, 

� ������, ������, 2��� � ��������� ��������� 	��������� �
���
����	�
����, �
 "�� �
����� ���
������� ���:  

( ) ( ) ( )
2

21
2
2

2
2

2
1

2
1 2

1
22

11
r

hhn
hr

h
hr

hn
F

+
−≈��

�

�
��
�

�
+

+
+

−= ,    (3) 

� 	
�
�
� 
���������� 
������� ������ �
��� ����	�
����, � �
��	
 � �����
( ) hhh =+ 21 , �
 ���� �
���� ����, 	
�
��� ���	
 ���������� �����'��	����. 
(��	, � 
�
� ��
�
� �� 
������� �������� �
�����, 
 � ����
� ��������

���
����� ��������� ��������. &
�
 «� ����» 
'���� �
����
���, 	
�
���
�� �
������� ��� ���
���
���� �	���
�
 ����������. /����� ���� r �
���
��� � 10 ��� �
���� �� �
����, �
"�
�� �����
� ���������� ����
��� 	

�
����
��� ���� 1% , ��	 	�	 2

2

r
h≈ε . �����
	�� '�� �� ��������
�

"	�����������
� ���
����, ��� �
���, ��
 �������� �
����
���, �	
��� ����
, 
�������� "�
 ������. !
"�
�� � �
�	� ����� "	����������
�� ���� 
� 	 �
�����
(3) �������� ��
����� ��
�������	�� �
��������.  

1������ ������ ���
��	� �������� �
	��
�
 �����
��� ����2. !
��
, 
��
 ���� �������� �
��� 
�
�������� �
������
� �
����� ����  

baF
111 += ,    (4) 

��� a  - �����
��� 
� �������� �
 ����, b  - 
�����
��� 
� ���� �
 ��
�������.  

*�	�� 
����
�, �
� 
���
 � �
�
���
���� �
������ ���	
� ��
������� ����������
����
�	� � �������� ���� �����
���. 1��	
 ��
�
 �
�
 
���������
�
�
���� "	���, ��� 	
�
�
� ��
������� �������� «���	��». !
"�
��
��������� �� 
� �
������ �
�
���  
	
������
�
 ���������� – ���������
����� ��������. !����� ����� �
� 
���
 ���
���� � �
��
���
������
������������ ������
� "	����������
��:3 ������ �����������! (��� ��
����, 
�
� 
���
 ��
����� �������� ��	
��	� ��� ������ �����
��� ( )ba, , ������

                                                          
2 # ���
��� ����	� � ���
�
 �������� ������ ���
��� ������ 
���	�, �
"�
�� ������ �
���

���� ������
� ������ �
� �������, 	
�
��� �
���������  ��������. !
"�
�� �
������
 (
�
"�
� �
�
 � ������ � ��
�� ���
��) ��
����� ������, 
'�
��� ��������. *�	 � ��
� ������
�
�
 � �
�
��� ���� �
�
 �
������ ��
������� �����
�
 ��������
�� �������� (
	�, ����
� �
�
�	�) � "	��� (��� � ���
�) � �������� �����
��� ����� ���
� � ��
�������� – 


������
 ���
 �
	��
�� �����
��� ����.  
3 -���� �
��� �
������
���� ��
����	 – ��� �
����
�
 
�
� ���� ������.  
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�����
 ������ "�� ���������. 0�� �������� ��
�
 ��
�
���� ���������

����
�: ����
���� "	�� � ����
�	� � �	
�
�
� �����
��� ���� 
� �����, �����
���� ��� �
�
���� ���� ����� ���, ��� 	
�
�� � "	��� �
�������� ���	
�
��
�������, ��
����� "�� ��
'����� ��	
��	
 ���.  

1�������� 	 �
����� ���� (4), 	
�
��� �
���	��� 	������� ��
��������	��

���������'��. 2��� �
 
��� 	

����� 
��
���� �������
a
1 �

b
1 , �
 �������

(4) 
��������� � "�� 	

������ 
����
	 ����
�, 
���	����� � 
�� �������

������ �
	��
�� �����
���.  

(��	, 
	
�������� �
����
������
��� �������� � 
����
�	� � 
���������
� �
��� ���� ���������: 
- �������� �
���� � ������ ���� rh,  (� ������� 
�

'�	� �
����
���� rh ΔΔ , ); 
- ��
����� ����� �������� �����
��� ( )ba, , ���
	
�
�� � "	��� �
�������� ���	
� ��
�������
����
�	�; "�� �������� ��
�
 ��
�
���� ���������

����
�: ����
���� "	�� � ����
�	� � �	
�
�
�
�����
��� ���� 
� �����, ����� ���� ��� �
�
����
���� ����� ���, ��� 	
�
�� � "	��� �
��������
���	
� ��
�������, ��
����� "�� ��
'����� ��	
��	

���;  

 - ����� ������� �
���
��� �������
��� �������
b

Y 1= 
� �������
a

X 1= �  

��������, ��
 
� ����� � ��
 
��� �
� ������ ������ °45  	 
���; 
- � �
�
��� &�� (��� ��������	�) 
��������� 	
"���'���� ����
�
�������
���  

CKXY += , 
- ���������, ��
 �������� K "�
� �������
��� � ������� �
����
��� ���� 1, 

��������� ������ ��������� C � ��
 �
����
��� CΔ ; 
- �
����
 �
������ (3)-(4) "�
� �������� ����  

( ) 2

21
r
hnC −= ; 

�
"�
�� ������ �
	������� ����
����� �������������� �
 �
�����

h
rCn
2

1
2

+= ,      (5) 

- �
����
��� �
	������� ����
����� �������������� �
 �
�����

( )
222

21 �
�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ−=Δ

h
h

r
r

C
Cnn .    (6) 

/��
�� ��
��� �  
�
�
 ��	
�� – ��	
����� ���
��
�����
 ��
����� ��������
� 
����
�	� ���������
� ���
��
�����
. 
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  3.3 $������	�  �
���
����  ����������
�.  

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

# ��	
� �����'�� �
�
 ������
���� �	
�
���
��������� �� ��
�������	
�   �
����, �
���	�����
"	������������� ��
���	�.  

$
���
� ������ ������������  
�
��
��� ��
�� 
�������
����, ��	�� 	�	 "	�������� (��	������ � �������), �
�	� ������� � �.�. 
��	 ��� 
������
��, ������ "�� 
�
��
���� ����
�� "	������������ �
��	
�
��� ���� ����. ������� �	���� 
�
��
���� �
��
���� "	�����������

��
������ �������	�� �
���� �������������
�
 ������, �
�
� (�
 �
��
�
���) 

��������� ��������
� 
�
��
���, 	�	 ������
, �
��
���� ���� �	
�
���
�������  ���	�������	� �������
� �������.  

(��� ��
����, «��
���» �������
��� ����������� � ����	� � � ��

����� ������
����.    

# 	������� ������� ������
���� �������� "	������������� ������, 

�
��� '��� 	
�
�
� – ������� 	
������ �������	
�
 �����	�.  

1�
���
����, �
� 
���
� ��� ���
����  "�
�
 ������,  ��������
, 
�
"�
�� ���
�� �
��� ���� ���
��� � �
��	
 � ���
� 	������ ����	�, 
 �
�
��, � 	� �. %
�����
 "	������������� ����� ������ ��	�� � ����	
�
��
��,  
�� � ������� ������
� �		����
��� � ��
������ ��������. ����
���
���
� ������ � ��
� ���
���� �������� ����� �
��
�
���� �������
��
�������	� � "	������������ ��� , � �
� ������, 	
��� ���� ��������'��
�������
��� � 
������. !
"�
�� ����� �����
���
 ��	
��	
 �
��
�� 
������
� ��	
�
 �������.  
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0����� 5. «1��
���� ��
���»  
&�
��
 ����������
 ������
 	������,  

��	� ��� �� ����!�	�

�����������
:

1. 9����� � ���	
� .  
2. %�	��
���. 
3. %��'� ��������  
4. 8����	
5  (�
�	�
6. 8���	�
7. !�
�	� ������	
��� 
� ������	
�
� �����	�. 

(��
�
���� �
���� ��� ���'�, 	�	 �
	���
 � �
�
������ �
��	������ ��
 � �������. (��
������� ���� 	�	 
�� �������
���'�: ��� "�
�
 ������� � ���'� 	��
��	 �����	�, � �����
�������	����
 ���'� �
�	��� ��
�	�, �
�
� 	
'�
��
�	� �
��� ��
��� ����� �
	
��� ���	� ��
�	�. %��'�
�
��� ���	
 	
�������� �
	��� 
��. #  
�� �������� ���
�
� 
���
 ������� �
�
���� 
�� 
�
������
 ���'� – 
��� "�
�
 ���'� ������� �������� 
�
������
 
��, ������
�����	 � ��
�	
� �
 ���'�.  
1�
����� ���� ���'� L  (������
, 

�� ������� �� ��������), � ���� �� ��� �� ����� (��
��
�	
�) - x . !���
� 	
������ ��	
�
 �����	� (���� ���'�

�
�
���) 
����������� �
����
�

�
�
�

�
�
� −

�
�
�

�
�
� −+

=
xLg

xLL

.

2

2122

22

π .    (1) 

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

  

1. (��������� �������
��� ����
�� 	
������ �
��������
�� �������	
�
 �����	�

� ���� ��� �� ����� ���'�. !
���
��� �����	 �
����
� �������
���. 
!�
������ ���
���
��� �
����� (1) � ����� ������.  

2. 1��������� � ��	������
 �
��
�
� �
�
���� ��������� ����
� 	
������
�
����
�
 �����	�.  
  
3. 1��������� ������ ��	
���� ��
�
�
�
 ������.  
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2��� 	 ����� 	
'� ���'� ���	������ ��
���
� ���� ����� m
(�
�
��	� �����	�), �
 ����
� 	
������ ��	
�
 �����	� ����� 
�����������
�
����
�

( )

( ) ( ) ��
�

�
��
�

�
−

+
++

−+�
�
�

�
�
� −+

=
x

mM
mLMLgmM

xLmxLMLM
.

2
2

2122

2
22

π .     (2) 

   
4.  #��
���� ������ ��	�� 1. ��� "�
�
 �����	�.  

������ � �
�
��
. 

+
�����, ��������� � ���
���, ��
�
��	�, ������ �	
�
��   
��������
�, � 
���� � � ��������, �
"�
�� ������ �
�������� � ���
�����
� �������� 	 ����, ��
�
�� ��� ��
���	�.  

1�
����� �
�
�

�
�
� −= xLz

2
 - �����
��� 
� '���� �
����� �
 '���� ����

������; 2
2

12
aL = . *
��� �
����� (1) ��  ���
��� �
�
 ���������� � ����

a
z

z
a

g
a

gz
za. +=+= ππ 22

22

.    (1) 

+�	'��, ��
���� �
� ��
��� 	
��� ( )
a
z

z
azF +=  «	������ � ����������»: ��

�������
� ������ 2min =F , ��� az =* . !
"�
�� ��������� ����
� ����  

g
a. 22min π= .     (2) 

*����� �
����� (1) �
�
 ����������� � "	�������
� ����

  �
�
�

�
�
� +=

a
z

z
aT.

2
1

min .     (3) 

0�� �
����� ��� � ��
�� ��������, 	�	 �� 
���. !�����, ��� ��
"	�����������
� ��
���	� ��������� 
��������� � ��	������
 �
��
�
�
�
�
���� ������ �������
�
 ����
�� 	
������4.  

*����� �
�
 ���������� 	 ��
������ ��������. 3��� ���'� ����
���L 35,035 == . 

# �����'� 1.  �������� ���������� �������� ����
�� 	
������ ������
��� ����� ��� ������� �
�
���� 
��. 1������� ������, ��
 ����� 20 
	
������ ������
 ������ ��� 	���
�
 �
�
���� �
�	� �
����. 0�
 ��
����

��� �
�
, ��
�� ��	������ ������ ��
�� � � ����� ������������ 
 �
���	�

                                                          
4 (��
 �
"�
�� "�
� ��	� ������ 
�����
 � ���
��� ������.  

43

�
����
��� �������� – �
����
��� �������� ������ 20 	
������ �
 �
���	�
������� �
�������� 0,1 ��	���. !���
� 	
������ �������� 	�	 ����� �����, 
������ � 40 (��	 	�	 ����
 40 	
������). !
����
��� 
��������� ����
��

(
���� �
 �
���	� �������) 
'�������� 	�	 �� 3103
40
1,0 −⋅≈ , �
"�
�� �
������


������������ ����
� � �
�
���� �
 �310−  ( 
�� �
������ '���� 
���
�
��������).  

*����"� 1. 1��
���� ��
��� �
� ����� �����.  

X, �� #���� 20 
	
������, �

!���
�, 
�, �

10 19,15 19,09 0,956
21 19,01 18,89 0,948
28 18,71 18,78 0,937
37 18,7 18,56 0,932
43 18,53 18,48 0,925
52 18,3 18,38 0,917
61 18,14 18,1 0,906
72 18,19 18,11 0,908
80 18,22 18,2 0,911
87 18,2 18,26 0,912
95 18,59 18,39 0,925

103 18,59 18,65 0,931
111 19,23 19,07 0,958
116 19,62 19,47 0,977
123 20,09 20,11 1,005
131 21,37 21,37 1,069

�� ���. 1 �
���
� �����	 "�
� �������
���, «� ����» ��
�����
������������ 	�����.  

2�������
, ��
 "	������������� ������ ����
�
� 	
������ �
�����
� �	
�
�
� �
����
����, 
�
��
 ������ �����
� ������ ������ �������, 
��� �
��� ������ ����
�� ��������� ���������
.  

!�
���	� ���
���
��� �
����� �
��� ���� ��
����� ��	
��	���
��
�
����.  
'����� 1. 
  !���
� �
���
��� �����	� ��
�������	
� �������
��� (1). !�����, ��� "�
�

��
 ���� ������ ��	
���� ��
�
�
�
 ������ (����� 281,9
�
�g = ).   �� /��.2 

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

�������� ��	
��	
 ���
���: ��������� �
����� (1) ����������� ��� ������
�

������ � � ��������� ������ ���� �
�����; ����
 �����
 ������ ��	
����
��
�
�
�
 ������ (��
 �
������
). # ���
� ������, �
 �����
"	�����������
�
 ���� ������ 
� "�
� �	
���.  

'����� 2.  
!�
����� 
����
�	� � �������
� ������ ����
��. (� �
���� (1) , (3) 

�������, ��
  

�
�
�

�
�
� +=

a
z

z
a

T
T

2
1

min

.      (4) 
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0�� �
����� �
���	��� ������ ��
���	�, ��	 �������  �La 101,0
12

≈= ������� �

« 
�
���» �
�
����, ���
 ��	�� 
�������, ��
  ������ g � "�
� ������ �
���������. �
 ��� ��
������ ������
� �
� 
���
 ���� ������ �������
�

����
��, � 	������� 	
�
�
�
 �
����� ��
��������
� �������
� ������ ��

���������
� �������� cT 906,0min = . �� ���. 3 �
���
� �����	 ��
�������	
�
�������
��� � ������� "	�������������� �
�	��� – ����� �

���������
���	�����	� �
�
�. 

'����� 3.  
  !�
����� ��������'�� �������
��� (1), ��� ���
 ����������� �� � ����  

�
�
�

�
�
� −

�
�
�

�
�
� −+

=
xL

xLL

g
T

2

2124

22

2
2 π ,      (5) 

� �
���
��� �����	 �������
��� 2T 
� ���������
�
�
�

�
�
� −

�
�
�

�
�
� −+

=
xL

xLL

2

212

22

ξ . 6����	 "�
�

�������
��
� �������
��� ���������� � ���. 4.  
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0�
� ��� �������� 
���������, ��	 	�	 �
��
���� ���� ������ ��	
����
��
�
�
�
 ������. *�	 �� �
����� (5) �������, ��
 	
"���'��� �	�
� ��
�

����
� ����
g

T+
22 4π

ξ
=

Δ
Δ= . ������� � �
�
��� �����	� 4 �
 ���
��

������� 	������
� "�
� 	
"���'��� ����  ( )
�
�+

2

17,023,423,4 ±≈ . !
 "���

���� � 
��� ( ) 2

2

4,04,94
�
�

K
g ±≈= π .  

2. 3�� 
��������� �������
�
 ����
�� 	
������ �
�
 ��
�����
�
�
�������� �������� ������ �
�	� �������: �
 ���� ���� cT 906,0min ≈ .  

3. 1�� ��� ��	
���� ��
�
�
�
 ������ ��� 
�������
. #�
��� ��
�
�
�

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

�������
�
 ����
�� (3). (� "�
� �
����� �
�
 
���������  22
min

2

7,9
3

4
�
�

T
Lg ≈= π . 

-���� ��������� �
���� �
��� ��������, 	�
�� �
�
, �
���� � �������
�������� ���������.  

����� 2.  

#�
��� �
�����, ��������� � ���
��� ��� �
��� �������, �� �
�������� ������ � �� �
����. 3�� ��������� �� 	 ����, �
���	������

"	������������� ��
���	�, �������, ��
 ������� ( ) Cx
mM
mLML =

+
+

2
2 ��������
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�����
� '���� ���� �����	� � �
�
�������� ����
�. +
�����, 
��������� � ���
���, �
�
 �������� 	 ����  

( )

( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )xxg

xx
mM

xmMmLLM

xxgmM

xxmMxmMmLLM

x
mM
mLMLgmM

xLmxLMLM
.

C

C

C

C

CC

−

−+
+

+−+

=

=
−+

−+++−+
=

=

��
�

�
��
�

� −
+

++

−+�
�
�

�
�
� −+

=

2

22
2

222
2

2
22

3

2

32

2
2

2122

π

π

π

.  (6) 

2��� ������ 
�
������
( )

( )
2

22
2

3 a
mM

xmMmLLM C
=

+

+−+
,  ( ) zxxC =− , �
 �
�����

�
�����, �
�
���� �
��������� � «���������
�» �
����
� (2). !
"�
�� ��
"	������������� ��
���	� �
��� ���� ��
����� ���� �� ���
����, 
�����
������ ����. !
�
���� '���� ���� � 
�
���� ���� ����� � ���'�
���	
 
���������, ����
�����  �����	 � ��
��.  

/����
���� ������ �
��� ��
�
�
 ������
����, �	�������� ��	
��	

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

����
�	� � ���������
�, ���
 � "��� � �����
 ������ 
�����
� ������5.  

                                                          
5 1������� ��	�� ������ � ���� ���
��� "�
� ������ – 
��������� "	������������� ������
�
����� ��� 
���
 ����� ���
 ��	�� ����.  
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0����� 6.    «#
��� �
��
��	�» 

�����������
: �
�
�	� ��
����
� ���	�, ���� ���������
�
�
������, ��� 	
�
�	� �����	, ���
��	 �����, �
�����	�, 2 	
�	�
	�'�����	��.  

3��
���'�� ��� � ������ �
�������
�
�
�� ��
�������	
�� 
������. 3���
��	
� ��
��
� ��� ���
���'�� 	�	 �����
�
	
� �
�
�	� ���������� � ��
��
. !
"�
��
"	�����������
� ������
���� "�� 
��
���� ���������
 ���
.    

!
�
�	� ���	� ����
�������� �����
����� ��
���� (� 	������� 	
�
�� 
���
������� 	
�
�	�) � ����� ���������
�
�
������. (��
������� ��������� 
�
������
(/��. 1): 
- ���� ����
����
��
� �
�
�	� L ; 
- �����
��� ����� ��
���� l ; 
- ������� ��
���� h . 

(��
������� ������� 	

�����, � 	
�
�
� �
��� ���
����
��
� �
�
�	�
���������� 
�
������
 
�� Oy . +
��� ��
���� ��
���
� �
�
�	� 
����������
�������� ( )xy . 

+
��� ���
����
��
� �
�
�	� ��������
 ������� 
� ��
�
��
��	������� 	
'
�. #�� �
� 
���
 ������
���� �
��� �
�
�	� � ��� ������ , 
	
�
��� 
����� �����. �
��
� '���� ���
�� �������� ����
�����
��������
�
 ������� ��
���
� ���	�  ( )xy .  
  !
���
 ��
��������� 
��
��������	� �������� 
������	���
���
���� �
�
 �������� ������ 	������
��
���
� �
�
�	�. 3�� "�
�
 �
�
�	� �������

������� ����������� �
�
	
� �����, ��	
��
�� � ���������
�
� ������ ���� ����
	�	 ��������, ��	 � 
������� 
� ���	�
���� (��� "�
�
 �
�����	� � ���	
� �
�

����	� �	�
���). !�� "�
� � ������ �
�

�������� 
������� �����
	 � ���	��
��	
� (	�����	�), ������ 	
�
�
�
 ��������
�
	��
� 
��������� �
��� 
��� (��. 
+
�
). #
��
�
, ��
 ��� � ������� �������
��	�� ��	�� 	����	� 
������ ����� (� �
�
������ "�
 
������� 
� �����-
�����	�), 
 �
	�� �
�
 ���� ������! 

#��
���� ��
� ���
�� ������� �������
� �		����
���. %������, ��
��
�
�
�	� ����
�������� ���������
 ����� ��
���� – ��� "�
� �
��� 
�����
�
�
��� 
��� ��	�� �
��� ���� ���������
�.  

��	
�', �
������ �
��	��	�: ��� �
��	� �
�
�
 �
�
���� �
	���, 

����
��
�
 '������
� ������ �
�
�	� �
���
 ����	������ �������� ���
	
��	�� ������������ (	������
� ��� ����'��, �	
�') ��� "�
� ����� 
������ 
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����� �
�
 ������� 
������� ��� (��	
� 
������� ��� ����� � ���

���	
��).  

����� 1. '�������
 	��"�. 

/���
�
���� �
�
�	� ���	� ����� ����� ��
���� (� 	������� 	
�
�� 
���
������� 	
�
�	�), 	
'� ���	� �
��� ��
�
�
 
�������� � ���	�
	
�
�	
�, 
 � �	
������ �
 ��.  

3�� ���
���� ������ ������� ��� ���
����: 
  7) ��
���� ��
���
� �
��� 
��� �������� �����	
� ��������; 
  $) ��
���� ��
���
� �
��� 
��� �������� �����	
� ���������. 
#�� �
� 
���
 
����� �����
����� 
�
� �� "�� ���
���.  

1.1 %���
 ���
�
��
 ������. 

1.1.1 -������� ������� ��
���� �
��� 
��� ���	�  ( )xy   ��� 	���
� ���
����, 
������ ��������� �����
��� ����� ��
���� l � ������� ��
���� h . 
1.1.2 .���
���� ���	� � ���������
�
� ������ ��	, ��
�� �����
��� �����
��
���� �
�������
 ��� �������� 
� ���� ���	� Ll 75,0= . (������� �
���
��
���� ���	� ( )xy����. . !
���
��� �����	 "�
� ��	'��. %������ �
������
"	������������� ���� �  ��
�������	��� �����	������� ��	�� 1.1.  
1.1.3 ��	�� �� ���	���� ���
��� ����� 	 ����������� "	���������?  
5�
 �����, �
 ������ ����, «�����»? 

1.2 .��
�
��
 �������.  

1.2.1 !
	�����, ��
 ��� 
��� ���
��� ����������
 ��������� ����������: 
�
	��
� �����
��� '������
� ����� ��
���
� ���	� ����
 ������� 
�

���������
h
lz

2

= . 

.���
���� ��
�������	�� ��� "�
� �������
��� ��� 
��� ���
���.  
�������: ��	� �����
 ����� ���������� ( )xy , �� �� ����� �������� � �����
���������� �!����� �����������	�� ������ ���������� �� ���� ������� � ����
����� 1−′′= yR .
1.2.2 (������� �������
��� ������� ��
���� ( )lh � �
	��
�
 ( )lF ��
���
�
���	� 
� �����
��� ����� ��
����. !
���
��� �����	� �
����� �������
����.  
1.2.3 !�
������ ���
���� ��
�������	
�
 ����������  �.1.2.1.   
$����: ��	��� �� ���	
����� – �����
���
 �����
���
 ������	
�)�
 �����
��
�����
 �� ���#�� �������� (��������, �� ���	��� ����		�	������ ����)�#�
������)
1.2.4 �� 
�
���� ��� "�
�
 ������� 1.2 
������� � �
��
�: «��	�� ��
���	���� ���
��� ����� 	 ����������� "	���������?» 
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����� 2. 0�	�
��
���
 	��"�.  

!�
������ ���
����� ������
����
�
��� �
��� 
��� ��� ���	� �
��	�������� 	
'��� (	
��� ����
	������� � 
����� � 
�
� ����
�) – ��. 
+
�
. 
2.1 #��	����� ���
��
�����
 ���
���� 
 �
��� ��
����, ��������� �� �������, 
�������� �
	��
� �����
��� ����� ���������� ��������� (�����
��� �����
��	�������� 	����� � ������� ��
����). 
2.2 (������� ��
���� ��
���� (��� Ll 75,0= ) � ������� ��
 � ��
�������	��
�����	������. 
2.3 (������� �������
��� ������� ��
���� � �
	��
�
 �����
��� 
� �����
���
����� ��
����.  
2.4 !�
������ ��
�������	
� ���������� �.1.2.1. 
2.5 1�
����� ���	����� ���
����.    

����
������  �������.

1. �� ��
��� � ������, ���� � ���
���� ��
� ���
�� �
 �
�
� ����� �
�������
���� � �
�
���� ��������. !�� ��
������ �������� �
� 
���

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

&
�
��
 � ������
��
.  

����� 1. '�������
 	��"�. 

1.1.1 «6��
�������	��» ��	'�� ����� ���: 

��� �����
��:          �
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�−=

221
l
xhy       (1) 

��� ����
���:      �
�
�

�
�
�= x

l
hy πcos        (2) 

, ���� ����� ������ ����� ��������� ����� �����	� �������� ��L 210= . 
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1.1.2 /��������� �������� �
��� ��
���� (��� ��l 150= ) �������� ���. 
*����"� 1.  

X, ��

221 �
�
�

�
�
�−

l
x

�
�
�

�
�
� x

l
πcos

Y, ��
0 -75 0 0 0
5 -70 0,129 0,104 9

10 -65 0,249 0,208 18
15 -60 0,360 0,309 26
20 -55 0,462 0,407 33
25 -50 0,556 0,500 39
30 -45 0,640 0,588 44
35 -40 0,716 0,669 49
40 -35 0,782 0,743 52
45 -30 0,840 0,809 56
50 -25 0,889 0,866 58
55 -20 0,929 0,914 60
60 -15 0,960 0,951 61
65 -10 0,982 0,978 62
70 -5 0,996 0,995 63
75 0 1 1 63
80 5 0,996 0,995 63
85 10 0,982 0,978 62
90 15 0,960 0,951 61
95 20 0,929 0,914 60

100 25 0,889 0,866 58
105 30 0,840 0,809 55
110 35 0,782 0,743 52
115 40 0,716 0,669 49
120 45 0,640 0,588 44
125 50 0,556 0,500 39
130 55 0,462 0,407 33
135 60 0,360 0,309 25
140 65 0,249 0,208 17
145 70 0,129 0,105 8
150 75 0 0 0



52

!
���
��� �
 "��� ���� ��
���� �
	��� � /��.1 
«�� ����» 
���������, �������� �� ���� 	����� �����
�
� ��� ����
��
�
��
��
�
, ��
 ��������� �
���. 1�� �� ������
� – �
���
��� ����� ��
��
�������	�� 	�����, 
��	
 ��������� "�� ��	'�� ���
���
 �
�

��������, �
"�
�� ��	
� ������� � �
���� �
��
���
. !����
���������
«�������
����» "�� �������
���: ��� "�
�
 �
�
 �
���
��� �����	� �������
���

��
���� y 
� �
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�−=

221
l
xξ � ������ �����
��; � 
� �

�
�

�
�
�= x

l
πξ cos � ������

����
���. -����� "�� ������� ��	�� ����������� � *����'� 1. 
8������
���� �����	� "�� �������
���� �
	���� � /��.2. 

��	 ������� �� "�� �����	
�, 
�� ��	'�� ������������
 � 
���	
�
� �
�
����
������������ 	 ����
� �������
��� (
 
�� 
� �� 
���������). �
, �
-
�����
��, �����
�� ���-��	� �����. 

1.2 .��
�
��
 �������.  

1.2.1 ��	 ������
 �
	��
� �����
��� ��
���
� ��������	
� �
��� 
��� ���

�
�
��� �� �������. 0�
 ������
 ����������
 � ��� ���
� ��	�����
�
�
��� 
��� ������ �� ������, �
��	
 � 	������� ������� ������� ����� ������
	������, �
����� ��� 	
�
�
�
 �����
 �������� � ���
���. !
"�
�� �
	��
�
�����
���

��� �����
��   ( ) h
l

y
RF

2

16
1

02
1

2
=

′′
== ;     (3) 

��� ����
���  ( ) h
l

y
RF

2

22
1

02
1

2 π
=

′′
== .     (4) 

3����������
 � 
�
� ������ �
	��
� �����
��� ��
�
�'�
���
 ���������

h
lz

2

=  (������ ��
�
�'�
���
��� – ������ ������ ����
� �������
���). $
���

�
�
, 	
"���'���� ��
�
�'�
���
��� 
��� ����	�, �
"�
�� ������ �������
�������� ����. �
... ��� � ����! 
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1.2.2 /��������� �������� ������� ��
���� � �
	��
�
 �����
��� �������� �
*����'� 2 � � /��.3. 

*����"� 2. 
l h z F

140 68 288,2 28
145 66 318,5 30
150 64 351,5 31
155 62 387,5 32
160 59 433,9 34
165 56 486,2 36
170 53 545,3 40
175 50 612,5 43
180 47 689,4 47
185 43 795,9 51
190 39 925,6 59
195 34 1118,3 72
200 28 1428,5 88

1.2.3 3�� ��
���	� ��
�������	
�
 �
�
����, �
���
�� �����	 (/�� 4)  
�������
��� �
	��
�
 �����
��� 
� �	���
�
 ��������� z  - ��
 ������ ��	��
�������� � �����'� 2. 

��	 ���
 "	������������� �
�	� ����� 
��� ����	
 	 ����
�, ��


�
���������� ���	���
� �
�
����. -����� 	
"���'���� �	�
� "�
� ����
�

������
 ���
 053,0≈
Δ
Δ

z
F , ��
 ����� ����� ��
�������	��� 	
"���'������ ���

�����
��  0625,0
16
1 = � ��� ����
��� 051,0

2
1

2 ≈
π

. $���� 	 ����
���, ��� �
���

�
�
�
 
����� ������� ������� �
����
��� 
��������� "	�����������
�

	
"���'���� �	�
� ����
� � /��. 4. 
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1.2.4 *�	�� 
����
�, �
�
 �������, ��
 
�� ���
���� �
����
�
  
�
�
 (���

�������
�), ��� �
����
�
 ��
 
 (��� ���������
�) 
��������
"	������������� ����.  

!
 ��������� �
	���
�
 �����
��� �
��� – ���������. 

����� 2. 0�	�
��
���
 	��"�.  

2.1 2��� � ���������� ������ ����
���
�
����
�
  
�
�
 
�������� ��
���� ������, 
�
 �����
 �����
�
����, ��
 � ��
�
�����'�� "�� ��	'�� ����� ��
�����
�������. 
*
��	
 ������ �����
	 ����
��� �
��� ����
���
� � ����
�, � ������ 
�
������

������� (/��. 5)  
!����������� ��	'�� ����� ���  

x
l

hy π2cos
2

= .   (5) 

3�� �� �
	��
� �����
��� ���
  

h
lF

2

24
1
π

= .       (6) 

0�� �
����� ���
���� �
������ ����, �
"�
�� ��� �� ��
���	� �
�

���
���
���� �� �� ���
��	�, ��
 � � ����� 1.  

# "�
� 5���� ������ ���� ��
�
�
� ����� �
�
�	� �������� ��L 180= . 
2.2 # �����'� 3 � � ���.6 �������� ���������� �������� ��
���� ������ �
�������������
� ������ ��� �����
��� ����� ��
���� ��l 135= . 3�� ������� �
��
�������	
� �
����
� � "�
� �� ����	� (��� ���

������) �
���
��
��
�������	�� 	�����, ���������� �
 �
����� (5). ��	 ���
, �

��������� ��
��
��
�����
������
�.  

*����"� 3. 
X, 
��

Y, 
��

X,  
��

Y, 
��

0 0 70 52,5
5 2 75 51,5

10 4 80 50
15 7 85 47
20 11 90 42
25 17,5 95 36
30 24,5 100 30
35 32 105 21
40 38,5 110 15
45 45 115 10
50 48 120 6
55 50 125 3
60 52 130 2
65 53 135 0
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2.3. /��������� �������� ������� ��
���� � �
	��
�
 �����
��� �������� �
*����'� 4 � � /��.7. 
*����"� 4.  

l h z F
170 20 1445 46
165 29 9388 32
160 33 775,8 26
155 38 632,2 23
150 42 535,7 21
145 46 457,1 19
140 48 408,3 17
135 52 350,5 16
130 54 312,9 15

2.4 3�� ��
���	� ��
�������	
�
 �
�
����, �
���
�� �����	 (/�� 8)  �������
���
�
	��
�
 �����
��� 
� �	���
�
 ��������� z  - ��
 ������ �������� �
*����'� 4. ( ��
� ������ �
������ �������
��� �������� ����
� �

	
"���'���
� �	�
� ����� 027,0≈
Δ
Δ

z
F , ��
 
��� ����	
 	 ��
�������	
��

������ 025,0
4

1
2 ≈

π
. 

2.5 *�	�� 
����
� ���	����� ���
���� 
 �
��� ��
���� ������ �
�
�	�
�
������������, ��
 
�
�
�������� ������������ 	�	 ����
�
 �������� ��
����, 
��	 � ������
���� �������
��� �
	��
�
 �����
��� 
� ������� ������. 
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 3.4 5	��
���
�������
 ���
�
�
��
 ����
�����������. 

# "�
� ��������� �� �����
���� ��	
��	

������
� "	������������ �����, � 	
�
�� ���������

��������� ��� ��	'�
���
� �������
��� �����
�������	��� ���������. $
��� ��
�����  �������
������� �� ������, � 	
�
�� ��� �������
��� ����, �
������� �
��	
 
��������� �� ���������.  # "�
� ������


�
��� ���
�
� �������� ��������'�� � �
��������� 
����
�	
� (��������	
�, 
��� �
 &��). 2��� �� ��� �������
��� ������ � �������, �
 �
�
, �
-����� , 
�
��������  �
������ ��
 ��
�������	�; �
-��
�� , �
���������  ������� ��
 �
 ����
"	�����������
�
 �����	�. �
 ���� ���� ��� ����
�� �
�
����� ��	'��, �����	
	
�
�
� ��
 
��� ����� ��� "	������������� �
�	�, �
� 
���
 
�
���� �
	�������
 
�,����� ( 
�� �� ����) �
������ ���������: ������� ����#� ��
�����. *�� �
��� ��
 ����
 �
������ �������
��� ������� 
�
�
����.  
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0����� 7.    1��������
 	��
����. 

������ � �����������
: 8���	� �������	�� ���
� 40 �� (2��), 
���, ������ � ����
�, ��	��
���, ������ 	��������	��. 

-�	������ � ����� ������� �
���
����
 ����
�
���� ����	�. %
�
�
��� ��� ���� ��������� 	 �� ��
��� ����	�, ��	, ��
�� 
� ��	��
����
�������� �
���
����
. 8���	�, �
������� � ��� ���������� ��� , 
�
��� �
������� 	��������
	
������ �
	��� ��
�� 
�� �
�������� 	��������
�����	
�. 5�
�� 	
������
����� ���� ���, ���	������ 	
���� ����	� 	��������	��
������, ����
�
��� � 
���������
 
�
������

������� ����	�. 1�
�����:  
R - �����
��� ����� �����; 
L  - ���� ����; S  - 
�����
��� ����� '������
�����
�.    

#�� �
� 
���
 ������
���� �������
��� ����
�� 	������� 	
������
��
�
 �����	� 
� ��
 ��������
�.  

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

( )SfLCRT βα=  ,     (1) 
��� C  - �
��
��� 	
"���'���, βα ,  - ��������� �
	������� �������; ( )Sf -
��������� ��	'�� ��������� 
� S � � ��������� 
� R � L .  
0�����. 
1. (��������� �������
��� ����
�� 	
������ 
� �����
��� ����� �����. 
1��������� �
	������� ������ α . 
2. (��������� �������
��� ����
�� 	
������ 
� ���� ����. 1���������
�
	������� ������ β . 
3. (��������� �������
��� ����
�� 	
������ 
� �����
��� ����� '������
�����
�. .���
���� ��� ��	'��  ( )Sf . 
4. ��������
 
�,����� �
������ �������
���.  

����
������  �������.

1. �� ��
�
 �
�
����� 
�
���
���� ��� ���
���� "�
� �
����
�
 ������
�
������: �����
 ����	 �
�
 ���
���
���� ����� �
����
�
 ������� ������, 
������ �
�
 ������� 	��	��� ���������. 

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


��������� ��������� �������
��� � 
�
���� "	������������ ��� . 
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1. !�
����� �������� �������
��� ����
�� 	������� 	
������ 
� �����
���
����� ����� (� ������ ��� "�
� ���� ���� � �
�
���� �����
�). 
/��������� �������� �������� � *����'� 1.  

*����"� 1 
R, �� 32 30 28 26 24 22 20 18
., � 1,85 1,98 2,05 2,28 2,35 2,60 2,91 3,40
R, �� 16 14 12 10 8 6 4 2
., � 3,61 3,80 4,94 5,40 7,18 10,2 15,5 34,0

!
���
�� �
 "��� ���� �����	.  

:
�
�
 ���
, ��
 ��� ��������� �����
��� ����� ����� ����
�
	
������ �������, �
"�
�� �
	������� ������ α 
���'�������. �
 ���� 

����? &
�
 	
��
 �
�������� �������. !����
�
���, ��
 1−=α , �
 ����
�������
��� ����� ����
�
� 	
������ � �����
���� ����� ����� 
����

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

�
�
�

R
T 1 .  

�������, �� ����� �
����
, �
�
�� ��
 �
������ �������
��� ����	� 	
����
�, ��
 �
���������� �����
� �����
�
����. 1��	
, ��� ������� �
�
, 
��
 ��� ����
� �
	������� ������ �������
��� ����� ��� «�
��� ����
�». 

&
�
, 	
��
, �
��
�
����6  � �
���
��� «	
�����» �
�

�
�
�

�
R

T 1 ���

«	����������» �
�
�

�
�
�

2

1
R

T �������
��� – 
� �����
  ���, ��	 	�	 ������ 
� ����
�. 

5�
�� � ��������� �
��
�
�, ��
 ���
����, ��
 �
	������� ������
��
�� ����
 
����������� �
 �����	� �
�
����������	
� �������� («log-log» 
scale). 3����������
, ���� ������
, ��

��	'�
����� �������
��� ����� ���

αRCT 1= , �
 �� �������
��
�
��������
����7: 

RCT lnlnln 1 α+= ,     (1) 
� �
���
��� �����	 �������
��� ( )RT lnln .  
6����	 "�
� �������
��� �
��� ����
������, � 	
"���'��� ��
 �	�
�

��������� ��	
��� �
	������� ������. 
!
"�
� 
 �
��� ���� ���� ���

��
��������
 �
 �����	�, ���
 �

���
�� ������� 	������
�. 6����	
���������
� �������
��� � �
����������	
� �������� �
���������� �������
���, 

                                                          
6 *
��	
, ��� ����� �����? (�� 	
�������! 
7 &
��� ���� 	
�
-�
 ������ �
������ 
� ������
� ������� (� 	
�
-�
 � ��
��
 �
������). ��
������� �
��������� – ��������� 	
"���'��� �	�
� � ������� 
� ���
�� ����' ��������: 
�����������
, ���� 
� 	 ������ ����'�� (	�����, �
����) �������� 	 ������� ������
��
�
�
�
 ���� 1lnC , 
 � ������ �	�
� �����	�. !
"�
�� �	����� ��
'����� ��	
� �
���
�������� �
�������
. 
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��������� � ���
���, ��	 	�	 "	������������� �
�	�  
�
�
 �
����� �
������. ��
�� �
�
, ��
��������
 �� �����	� �������, ��
 	
"���'��� �	�
�  

( )
( ) 1
ln
ln −≈

Δ
Δ

R
T , 

�
 ���� ����
� 	������� 	
������ 
����
 ��
�
�'�
��� �����
��� �����
�����. 3�� ��������� 
����
�	� �
�
 � �
�
��� &�� 
���������
	
"���'���� ����
� �������
��� (1). /����� "�� ��������
� ������ 	
���������� 03,004,1 ±−=α .*�	�� 
����
�, ���
� 
� 
����
� �������
��� ����� T
� R �
�
 ������� 
�
�
���� "	�����������
.  %��
�
 �
�
��, -1 ����-���� �
�
������ � �	����� ������
. �
, «����
�� � ������ ��
�
����», �
"�
�� �����
������� ����������� 
���	� � �������� , � � 	������� 
	
������
�

������ ������� 1−=α .  

2. *����� ��
����� �������� ����
�
� 	������� 	
������ ��� ������� 
������ ��� ���� (��� ������ 
������ ��������� ).  

*����"� 2. 
L, 
��

69,0 61,0 52,5 49,0 46,0 42,0 37,0 34,0 29,0 25,0 20,0 16,0

., � 2,56 2,49 2,30 2,20 2,13 2,00 1,84 1,75 1,66 1,53 1,32 1,18

������ �
������ �
�	� � �����	 - 
���� �
����� ������� �������
���.  
�� �������� �
��
�
� � �
��
	
�, ����� �
���
�� "�� �������
��� �

�
����������	
� ��������. 8���
��� "�
�
 �����	� �
���������� �������
�������
��� ����� ����
�
� 	
������ � ���
� ����. �
"���'��� �	�
�
��
� ����
� ����
	 	 5,0≈β , �
 ���� ����
� 	
������ ��
�
�'�
���
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	������
�� 	
�� �� ����
����. 1����
�	� �
 &�� ����
��������� ������ 	
"���'����
�	�
� (���
�� �
	�������
������) 

03,055,0 ±=β . 
�� ��
��� �

���������
� 
�	�
���, �����
�������, ��
 ����
� 	
������
��
�
�'�
��� 	
��
	������
�� �� ���� ����

LCT 2= , ��� �
���, ��
 ��	�� �� �������
��� ����������� ��� ����
�� 	
������
�����������	
�
 �����	�. 

3. ��	
�', ������� ����
�� 	
������ ��� ������� �
�
���� ����
� – 
�����
�.  
*����"� 3.  
S, �� 38 36 34 32 30 28 26
., � 3,26 3,02 2,94 2,78 2,60 2,40 2,25
S, �� 24 16 14 12 10 8 6
., � 2,10 1,45 1,30 1,17 1,02 0,89 0,77

!
���
�� �����	 �
����
� �������
���. 

&
��� ���� � �
����
, 
 ���� �������
��� 
��� ����	� 	 ����
�. 
7���� �
 &�� ����
��� 	 ��������� ������� 	
"���'���
� ����
�
�������
���  baST += : 

( )
( )cb

c�
ca

05,024,0

102,08,7 2

±=

⋅±= −

.     (2) 
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#��
 �
����	���, ��

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

���� b �����
 
����
 
� ���.  

1������, ��
 ���
� 
�

��������� ��
�
�'�
���
�
�������
��� �
������������ �
�����	
� � �
����������	
� ��������, 
	
�
��� �����
 � ������������	�

�	�
����� 
� ����
� ����. ��
��
�
�
, 	
"���'��� �	�
�
����
	���������� ����
� �����


��������� 
� +1 (��������
 �
 &��):  

04,081,0 ±=a . 
0�
� �
�
�������� ������ �
	�������, ��
 ������� �������
��� � ��������
���������
�, � �
��	
 ��� �� ��
�� �
����������	�� �������. !
"�
�� ��
	�������, ���
 !� ��������, ��������� #����� �������������� ��
������������	���� �����.  

4. (��	, � 
�
���� "	������������ ��� �� �
���
��� ���������
�
����� ��� ����
�� 	������� 	
������

( )baS
R
LCT += ,      (3) 

������ ��������
� 
�������� ���� (2). 
!
�������� 
�,����� �
������ �
�����8. -������
��� 
� ���� ����, 

��	�� ��, 	�	 � ��� �����������	
�
 �����	� – � ��
� ������ � ��
'����
	
������ ��� ��	�� 
�	�
����� 
� �����	���. !
"�
�� �
������ ���������
�
���.  

!�� �������� �����
��� ����� ����� ���������� ���
�� �
�,���
����	� ��� �� �
�
�
��, ���� ��
����, ��� �
���� �����
��� ����� �����, ���
������ �
������ ����	� – ������������� «����	
���» �����	�, ��
 � �
��

����
���� 	 �������� ����
��. *�	�� �
�
 
�������, ��
 ��� �����
���, 
����� ����� ����������� 	 ���, ����
� �
��� �
�������� �
 ���	
��
���
(	�������� «����	
���» 
�
� ��� ���������� 	 ���). !
"�
�� � �������
���
����
�� 
� �����
��� ����� ����� 	�������
 �
���. 

%�
��� 
�,����� �������
��� ����
�� 	
������ 
� �����
��� �����
�������. (������ "�
�
 �����
��� ����
��� 	 ��������� �
���� ���'��
�����	�. 1��	
, �
��� ���'�� ����
� ��
�
�'�
��� 	������� �����
���
����� ���. 2��� ����� ����
� ��������
 ��������� ����� ����	� (�
���, 
���� �
�
 ��������� �
���
� ���'�� ����	� �
 ������� � �
���
�
���'�� ����
�), �
 ����
� �
��� ���� ����
 ��
�
�'�
��� �����
��� �����
�������, ��� ���
���, ��
 ����
� ��
�
�'�
��� 	
�� �� �
���� ���'��: 

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

2

42
mgR

JLT π= , ��� J - �
��� ���'�� ����	� � �������. �
 ������ �� ��
����� �
��	


	��������� ����������.  
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����9        JT ∝ ,     �   2SJ ∝ ,       �
 ST ∝ . 
!
������ "	�������������  �������
��� ����
�� 
� �����
��� S ����	�

��������� 
� ����
 ��
�
�'�
���
�, �����
� ���
 ������ �
��� ���'��
���
� ����	�. %���
������
, �������	� �
��� �
���
 ��	��� "�� �������
��� �
����  

1
2

1 bSaT += .      (4) 

0�� �������
��� ������������, ��� �
������� �� � 	������, �
 ���� «	����������» 
�������
��� ( )22 ST �
��� ���� �����. !�
����� "�
 �
 �
������ ����. 
!
���
��� � "�
� �������� �����	 ��	�� ����
	 	 ����
��, 	�	 � �����	 1. 
1��	
 "�� �������
��� �
��� 
�
�
��� �������	�. !
"�
�� ������� 
�����
�����
����� ���
 �������
��� (4). �
"���'���� "�
� �������
���, 
���������� �
 &�� ����  

( )

( ) 2
1

2

2
3

1

12,033,0

1015,006,7

cb
c�
ca

±=

⋅±= −

. 

3������, ��� aa ≈≈ 08,01 �� 	������� �����������.  
1	
������
, ����
� 	������� 	
������ �����
���
�
 �����	�


���������� �
����
�

baS
R
LCT += 2 . 

                                                          
9 %���
�
� ∝ ����� 
�
������ ������ ��
�
�'�
���
���.  
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� �
������, � ������ ������� �����
 ������� ��
�������	�� �������
���, 
	
�
��� ����� �
�
 ��
������10 "	�����������
. # ��	� �
��� ��
�� ���
������ ������ �
� 
���
 �������
 
����������� "	������������� ����, 
������ ����
 ���������� �
��� ���� �
�
���� – 
�� � �
� �� ��
�
"	������������ �
��	 �
��� ���� ����
	�����
�� ��������� ��
�
����. 
%�������� ������ ������������ "�
 �
�
����.   

0����� 8. «1���
��
 � �
��
��
» 

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

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

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

�, 
��
�������
���� �
��
�
��� �������� ��	
�� ���
�
����� �, �	
�', �
�������� ����
���� "��������	��
(
�����) ��	
 �������.  

������ � �����������
:

1. 9����� � ���	
�.  
2. 8���	� 40 ��. 
3. %�	��
���
4. ���	�
5. *������ ����������	�� �������.   
6. &���������	�� �������.  

!
������� ������� ������� � ��� ���������� ��� . #�� �� 	
'�
���� ���	������ 	
 ��
�
�� ������. 3��� ���� �
��� ���� ������
 ����
30-40 ��, �����
��� ����� ��� 
	
�
 15 ��. (
 �������
 �	����� �����

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

#�� �
� 
���
 ������
���� ��
'��� ���	��������
������, ��� "�
�
 ����
�����
�
 ��
 ��
 ��	������ (��� "�
�
���, ��������
, 
	������ ����	�������). #�� �������� �

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

!�� ��	�������� ������ (����	�������� ����) 
����������, ��
�� ��� ��� ����� 
��������� ��������. !�
��
����
 "�
�
 �
������, ���� �
������� ������� ��
��
 �
�	���, 
��� �
� 
���
��� �
����	���� ��
 (� ������� ��� "�
�
�
���������� ����
 
�
�
�
�). 1�
����� �����
� ����


�
�
�
� �����
� ������� - 0N .  

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

������
������� ���
���
���� n  - ����
 
�
�
�
�, 	
�
�
� ������ �������, 
��� ��
 ������� 
� ��� ��
 �
�
���� (	
��� ��� ��	������
 ����	�����). 
2�������
, ��
 "�
 ����
 �
��� ���� ��
���.  
                                                          
10 �
 � �
��
���! 
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1. 0�	�� ����
��. 

1.1. (��������� ��	
 ������� ������ ��� ��	���
��
� ����� 
�
�
�
�
�����
� ��	���	� ������  0N  ("�� ������� �
��� ���� ������
 ���� 60-70 

�
�
���). 

3�� "�
�
 �������� �������
��� ������ ���	�������� nt 
� ����� ������ 

�
�
�
� n , ��� ��	���
��
� ����� �����
�
 ����� 
�
�
�
�  0N � ����
�
�����
� �	
�
���.  

!
���
��� �����	 ��	
� ������� ������ ( )tn .  

,�� ���	��� ���	����� ���	�� ������
 ������������  
��#�������� ���������� ���	�� �� ���!����
! 

1.2 %������
��
 ������
����� ����
��. !�
����������� �
��
�
���
���
���
���� �
���� ���
���
�
 ������� ��� 
������ �����
�
 �������
������. 3�� "�
�
  
�) �������� ��	'�� ��	
� ���
���
�
 ������� (��� ����
� �����
�
	

������); 
�) �
���
��� �����	 ��	
� ���
���
�
 ������� (��� ����
� �����
�
	

������), 
���������� ������� ������ � �������� �
����
����;  
�) 
��������� �	
�
��� ���
���
�
 �������, ��� 	
�
�
� �
���� ���
���
�

������� ����� ��������� 
���	�;  

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

�
�
�

�
������
�!����

�) �	����� ��	�������� 
���	� � 
��������� 	

������ ������ n , 
�
��	����� ��� ���
���
���� �
���� ���
���
 �������.  

,������� ����� ���	������� 	
 ���#� �������	� ������
 ������

( [ ]0,0 Nn ∈ ) � 	
  ���������� �������, ��#� ���	� ��	����� �������� �!������  
�����
���
 �� 30 � 50 ( [ ]50,30∈n ); 

1.3 %������
��
 �������	��
����� ����
��.  !�
����������� �
��
�
���
���
���
���� �
���� ���
��	
��
�
  ������� ��� 
������ �����
�

������� ������. 3�� "�
�
  
�) �������� ��	'�� ��	
� ���
��	
��
�
 ������� (��� ����
� �����
�
	

������ � ����
� �����
� �	
�
���); 
�) �
���
��� �����	 ��	
� ���
��	
��
�
 ������� (��� ����
� �����
�
	

������ � ����
� �����
� �	
�
���), 
���������� ������� ������ �
�������� �
����
����;  
�) 
��������� ��	
����, ��� 	
�
�
� �
���� ���
��	
��
�
 ������� �����
��������� 
���	�; 
�) �	����� ��	�������� 
���	� � 
��������� 	

������ ������ n , 
�
��	����� ��� ���
���
���� �
���� ���
��	
��
�
 �������.  

,������� ����� ���	������� 	
 ���#� �������	� ������
 ������

( [ ]0,0 Nn ∈ ). 
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1.4 %������
��
 ���
�� ��������
�	��� 	��
����.  !�
�����������
�
��
�
��� ���
���
���� �
���� ����
����	
�
 	
������ ��� 
������
�����
�
 ������� ������. 3�� "�
�
  
�) �������� ��	'�� ��	
�  ����
����	
�
 	
������ (��� ����
� �����
�
�	
�
���); 
�) �
���
��� �����	 ��	
�  ����
����	
�
 	
������ (��� ����
� �����
�
�	
�
���), 
���������� ������� ������ � �������� �
����
����;  
�) 
��������� ���
��� ����
�� 	
������, ��� 	
�
�
� �
���� ����
����	
�

	
������ ����� ��������� 
���	�; 
�) �	����� ��	�������� 
���	� � 
��������� 	

������ ������ n , 
�
��	����� ��� ���
���
���� �
���� ����
����	
�
 	
������.  

,������� ����� ���	������� 	
 ���#� �������	� ������
 ������

( [ ]0,0 Nn ∈ ). 

1.5 '�
�
��� �����������. 3
������, ��
 ��	
 ������� ������  (� ����
�������� ������� ������) �
��� ���� ��������
 ���������� � ����  

γCtn = ,          (1) 
��� γ,C - �
��
��� �������. !�� 	�	
� ������ ��������� γ "�� �
�����
���
��� �
�
 
�������� ������� ��	
 �������?  5��� ���� ��	��������

���	� ��	
�
 
������ �������.  

2. ,�
� ���	���	� � ���
�"������ ���	"�. 

2.1.  (��������� �������
��� ������ �
�
�
 ���	�������� ������ τ  (
�
�����
�
 �
�
����, �
 ���� �
�	�, � 	
�
�
� ��� �����	����) 
�
�����
�
 ����� 
�
�
�
� ��	���	� 0N .  

2.2. !
���
��� �����	 �
����
� �������
��� ( )0Nτ .  
2.3 3
������, ��
 ������� ������ �������� 	
���������� (�.�. �
�

��������� �
��
�������� �
��� �). # "�
� ������ �
��'������ "����� ������

�
���
 
����������� ��
 	

�����
�. !����
�
���, ��
 �������
���
�
��'����
� "����� ������ 
� ��
 	

������ ����� ���

( ) βKnnU = ,      (2) 
��� β,K - �
��
��� �������. 1��������� ������ �
	������� ������ β , ���
	
�
�
� ��	'�� (2) ���
��� �
�
 �

���������� �������
���, �
����
� �
��	�� 2.1.  

�
�������� 	 ���
���.

1. # ���
�� �
�
 ���
���
���� ���
� �������� (����������	��) �������: 
�
�������, 	��
	 �������� � �.�. 
2. -��������� ����� ������ � ��
� ���
�� ������� 
����
�	� ���������
�
��������. !
"�
�� "�� ���
�� �
�
 ������ � 	������� �
�����
 ������, 
�
������
 ��	�� ���
���
���� 	
������� (�������, Excel). 
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&
�������� � ������
��
.  

����� 1. .���
������ ��	��� ����
��.  
# *����'� 1 ����������� ���������� �������� ������11 ���	��������

(������� ��	���	� �������� 68 
�
�
�
� – ��	 �� �
�����
��) �
 ��
�
 �����
n . /��
� �
���
� �����	 ��	
� �������.  

*����"� 1. 
5���


������ 

�
�
�
� n

#����
���	��������

t , �
5 13,23 

10 21,38 
15 25,85 
20 30,65 
25 36,60 
30 39,54 
35 45,59 
40 48,7 
45 52,69 
50 56,89 
55 61,30 
60 65,15 
65 67,73 
(��	, "	������������� ���� �
�����. !�������� 	 � ������ – 

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

1.2 %������
��
 ������
����� ����
��.   

�

������ ���� (��
���, � ��
� ������ "�
 ����
 
�
�
�
� ������) ���
���
���
� ������� ��������� �
 ��	
� (��� ����
� �����
� 	

������) 

Vtn���� =. .       (1) 
6����	 "�
� ��	'�� ��
��������� ����
�, ��
 
����� ����� ����
 	

�����. 
!
"�
�� � �����	�, ��
��������� "	������������� ��	
 �������, �
���
��
������, ���
��� ����	
12 ��
 
����� ����� "	������������ �
��	 (6����	 2). 
!
 �
���
�
�� �����	� 
���������, ��
 � �
���� ���
���
�
 �������
�	
�
��� �
��� ���� �����
�  

                                                          
11 (������� ������ ��
�
������ � �
�
��� "��	��

�
 ��	��
����, �
"�
�� ������ ������
�������� � �
�
���� �
 �
�� �
�� ��	���,  
�� �
����
��� �������� 
����������� �������
���	'�� ���
��	�, ��
 �
�������� ������� �
���	� 0,1 �.   
12 �
��
, "�
 
��������� ������� ��
����. &
�
 ��	��� ��	�� ������, ��
�� ��	������
�

�	�
��� 
� �� ���
 �������
; �
�
 �
����
���� ������� ����� 	������
� 
�	�
��� (	�	
� &��); �
��
�� � ������ �������… # ��
� ������ �� � ��������� "�� �����������	��
�
	
���. !
������, �������� ����� �������, ��
�����
������ "��� �������� 
����������
«����
���», ����� � ������� �
����
���� ��������. !
"�
��, � ��
� ������ ��� «
���������» 
��
�������	�� �������
��� ����� ���
��� «� ����», � � ��������� 
��������� ��������	�. :
��, 
���
��� �
�
��� �������� �
��� 
����������� � �
 ���
�� ������� 	������
�.   
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185,0
65
55 −≈≈= c

t
nV

δ
δ . 

1������� ������, ��
 «��
�������	��» ������ � ��
 
��� ����� 	
����
�
�	� – � "�
� ������ ��	������
� 
�	�
��� ���
 �� �
����.   

3���� � �����'� 2 ��
��� «��
�������	��» ������ 	

�����, 
���������� �
 �
����� (1) � � 
��� ���
��� ����� «��
�������	���» �
"	�������������� �������� ��� 	���
� "	�����������
� �
�	�

nnn ���� −=Δ . , 	
�
��� ��	�� ����������� � �����'�.  
*����"� 2.  

ct, n .����n nΔ
0 0 0,0 0,0

13,23 5 11,2 6,2
21,38 10 18,1 8,1
25,85 15 21,8 6,8
30,65 20 25,9 5,9
36,60 25 30,9 5,9
39,54 30 33,4 3,4
45,59 35 38,5 3,5
48,70 40 41,2 1,2
52,69 45 44,5 -0,5
56,89 50 48,1 -1,9
61,30 55 51,8 -3,2
65,15 60 55,1 -4,9
67,73 65 57,2 -7,8

#����: 
�	�
��� "	������������ �
��	 
� �
���
�
� �������
���
�
����
�
 ����	� � ��
 ��������� �
����
��� �������� ��	
� �������. *�	
� ����
� �
�
��� ������� 
�
�������� 
�	�
��� �
������� 100%. 
&�	������
� ���
���
� 
�	�
��� ���
 ( ) �!������n 8max ≈Δ . 

2��� �� �������� �
���� ���
���
�
 ������� 	 
������ �������
������ � ��
�
� �
�
��� ��
 �������, �
 ���������� �
�������� �
����
 �����. 
7���� �
����, � ��
� ������ ��
�
����� ���
���
: ��
�
��� ������, ����	

��
 
����� 	 "	������������� �
�	�� (����� � 301 =n ) – 6����	 3. 
.������ "�
� ����
�

( )11. ttVnn���� −+= ,      (2) 
��� ( )11, tn  - «������� ���
���» ��� "�
�
 �����	� �������. !
 �	�
� ����
�

��������� �
������ �	
�
���  

12,1
25
30 −≈≈= c

t
nV

δ
δ . 

-���� ������������ ��
�������	�� ������ 	

����� � � 
�	�
��� 
�
"	������������  (*����'� 3). 
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*����"� 3.  

ct, n .����n nΔ
36,60 25 25,08 0,08
39,54 30 28,73 -1,27
45,59 35 36,23 1,23
48,70 40 40,09 0,09
52,69 45 45,04 0,04
56,89 50 50,24 0,24
61,30 55 55,71 0,71
65,15 60 60,49 0,49
67,73 65 63,69 -1,31

   &�	������
� 
�	�
��� � ��
� ������ �
�������� �������
( ) .3,1max �!n ≈Δ
*�	�� 
����
�, � ��
� ������ �
���� ���
���
�
 ������� ��
�� ��������.  

  %���� ���	����� �	���)�� ������������� «�!*
������»� ��	������#�
����	�����: ���	� ����� ���#��� ��������	���� ������13 ���!�	������� ��������
���)���
.  ���� ���� ���� �� �!������� – �� ��!�	���� ��������� ��������
	�!�
 ���������
 ������
 ����� !��� ���!	����� 	������� ������������14. 
&�������, ��� �������� ������������ �� �����	
�� �!��������
�����������)�� ���������. 

                                                          
13 ��	 ������ � ���	����� �
 �
�
�� �� ��	�: �
 ���� ��
���
 ����� � �
��
������� �
��� �. 
14 !
����: ���	�� ��	'�� �����, ����… 
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1.3 %������
��
 �������	��
����� ����
��.   

0	������������� ���� 
�
���
 ��������������� 
 �
��������
�	
�
��� �������, �����
����, �
�
 �� ������� "�
 �
�������� ���
�����, �

���� ������� ������� ���
��	
����, 
���������� 	��������
� ��	'���15.  

!�� ����� ������ �	
�
��� � 	

������, ��	
 ���
��	
��
�

������� ����� ���

2

2

.
atn���� = .      (3) 

!
���
��� «� ����» �����
��, ���
��� ����	
 �
� 
����� 	 ������ �
�	��
�����������
, �
"�
�� ������ �
� 
���
 �������
���� �����������
�������
���.  

# ��
�  ������ "��
��
'����� 
������: �
���
��
�����	 �������
��� 	

������
������ 
� 	������� �	
�
���. 2���
��	'�� (3) ��������, �

"	������������� �
�	� � ��	
�
�����	� �
��� ������������ ����	

	 ����
�. 2��� � ����	
�
�������������, �
  �
�
 �������, 
��
 "�
 ���������� � 6����	� 4. 

:
�
�
 ���
, ��
 
�	�
���
�
��	 
� ����
� 
��� � ��������, 
� ��
�� ��	

�����  ���	���, 
����
������
, ������� � ��������
���
�
 ���
��	
����. �
 �
���� ���
��	
��
�
 ������� �
���
��������
 
�������� ��������
� �������.  

3�� 
��������� 
�������
�
 «�
����
�
» ��	
���� ��
����� � "�
�
�����	� ������ ����� ����
 	

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

��������� � ��������� (3) 	
"���'��� �	�
� "�
� ����
� ����

�
2
1 . !
"�
�� ��	
���� ������ ������
 ���


( )
2

2 030,02 −≈= �
t
na

δ
δ . 

3��������  
� ���
�� �
���: ������������ �
 �
����� (3)  
��
�������	�� ������ 	

����� � � 
�	�
��� (*����'� 4) � ���
��
��
�������	�� 6����	 5 ��	
� ������� � �
���� ���
��	
��
�
 �������.  
&�	�������� �
����
��� ���
���
��
� �
���� �
�������� ( ) .6max �!n ≈Δ , ��

�����
 �����, ��� �
����
��� �
���� ���
���
�
 ������� (� ����
�������� �������).  

2��� �������� �
���� ���
��	
��
�
 ������� 	 �����
�� "����
����
�16 (�	����, �
 )30=n , �
 �
�
 �
������ �
����
 ������ �

���������
����� �
����� � �������� �����. 3����������
, ������ 6 �
��	 ����� 
���
����	
 	 ����
�. %���
������
, �
���� ���
��	
��
�
 ������� �
���
                                                          
15 …
� � �����
��! 
16 &
���� ��
������ "�
 �������� ���
��
�����
.  
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���������� 	 
������ ������� ������, 
�
��
�
 �  �����
� "���� ��

����
�.  

*����"� 4 

ct, n .����n nΔ
0 0 0 0

13,23 5 2,7 -2,3
21,38 10 7,0 -3,0
25,85 15 10,2 -4,8
30,65 20 14,4 -5,6
36,60 25 20,5 -4,5
39,54 30 23,9 -6,1
45,59 35 31,8 -3,2
48,70 40 36,3 -3,7
52,69 45 42,5 -2,5
56,89 50 49,5 -0,5
61,30 55 57,5 2,5
65,15 60 64,9 4,9
67,73 65 70,2 5,2

4��� � ������������� «�!���������» ���#� �����: ��������� ������

�����	
���
 ��	��� ���
����
 ����� (��	��� ��� ��	� ������ ����	����
���)��)�� ������); ��� ��	� �����
� �� ����� ������
 (���������� ������� ��
����
 ������
 ����� �����!����) � �#	��� ���� ���
�� � ��������;  ��#�
���� ��������, ��� �#	� �����
���
 ��	�. $	������	���, ������ ��	�, 
�����������)�� ��������, �������
 �������� �����
����, ��� � �!*
��
���

��������� �����
����� ��������
. ,�������, ����� �!*
������ �������
����������: ������� ��	 ��	� (��� �������� ������), ������� �� ��	��
��������� ����� ��)�������� ���	�
�� �� �������� ������
. 4�������
 � �����
���	� !���	��� – ����� ��������� (� ����� �� �������) �������.  &�������, ���
������������ ���	��������� ���	� � ����� �	���� �!*
��
���
 ���, ���
����������
 ������
 ������ �������������� �	����� ����������� �������. 
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1.4 %������
��
 ���
�� ��������
�	��� 	��
����.   

3������ ������ �����������
 �������� 	
����������, �
������ ����
�
�	� (	
��� ��� ���	��������), 
 �
 ���'�� ��
�
���� ��������� � 
����
��	����� ��� (� ��
���
�
�
�
� ���������). 2��� �� � �������� �
����
�� �����	
� "����� ��-�� �
��
������� �
��� � (
����!?), ������� ���
���'��
��� � ����� ����� ���, ��	
� 	
��������
� ������� ������ ��
�
����
�� ��
���	
��
 �
��
. /��	�������� ������ 
� �����
� ��	���	� �
 ���� �
�	�
�
�������� �������� ����
�� ��
 	
������. !
"�
�� � ��
� ������� ��	�����	�
���� ���� 
 �
�, �
�
 �� "	������������� ��	
 ������� 
������
����
����	
� ��	'��� ����  

( ) tNnN ���� ωcos0.0 =− .      (4) 
*�	
� �� ���
� 
�������

�������� ���
�����: ����
�
�����
� �	
�
����. -������, ��

�
�
���� ���
����� �

����������

0Nn = , ��	 	�	 �� 
����������

�
�
�� 
� �����
�
 �
�
����
��	������
 ��	����� ����. 
#������ ( )nN −0 �

����������
	

������, 
����������
� 
� ����

�
�
���� ������, 	
��� ���
�����	����.  

3�� ������ �������
���
�
���� (4) ���������� ��, ������� 	
����  

t
N

nN ω=
−

0

0arccos .  

*����� �
� 
���
 �
 "	������������� ���� �
���
��� �����	

�������
���
0

0arccos
N

nN −   
� ������ � �����
�����, �
�
 �� ��
 ��������


������� ����
� �����, ��
 
�����, ����� ����
 	

�����. /��������
�
���
��� �
	��� � 6����	� 6. 3����������
 "	������������� �
�	�
������������� � ����, ����	�� 	 ����
�,  
�� � � ��
� ������ 
�	�
���

��� ������������	��  ���	���. 0�
� �����	 �
	�������, ��
 �
����
����
����	
�
 	
������ ��	�� �
��� ��������� ��� ��������
�
 
������
��������
�
 �������. !
 �	�
� �
���
�
� ����
� 
��������� 
�������
�
������ 	���
�
� ����
�� 	
������: 

1023,0 −≈ �ω  . 
3���� ���
���� �� ����	�� ���
�� – �
 ����
�� ������ ����
�� � �

�
�
��� �
����� (4) ������������ ��
�������	�� ������ 	

����� � � 

�	�
��� 
� "	������������ ������. /��������� ����������� � *����'� 5 �
� 6����	� 7. # �����'� 
�
����
 ( ) 10 nnN =−  - 	

������ ������, 

������������ 
� �
�
���� ���
����� ������.  
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*����"� 5.  

ct, n 1n ( ) .1 ����n nΔ
 0 0 68 68,0 0,0

13,23 5 63 64,8 1,8
21,38 10 58 59,9 1,9
25,85 15 53 56,2 3,2
30,65 20 48 51,7 3,7
36,60 25 43 45,1 2,1
39,54 30 38 41,6 3,6
45,59 35 33 33,7 0,7
48,70 40 28 29,3 1,3
52,69 45 23 23,6 0,6
56,89 50 18 17,3 -0,7
61,30 55 13 10,5 -2,5
65,15 60 8 4,5 -3,5
67,73 65 3 0,4 -2,6

% ��������� 
����������, ��
 "�� �
���� 
�������� ������� �����, ��� �
����
���
��	
��
�
 �������. 2� ��	�������� �
����
��� �
��������
( ) .4max �!n ≈Δ  - ���� 10%.  

,��������� ���	� #�����������#� ��	�!���
 ����� ����� ���
������������� �!���������. %� ��� ������	�, ��� ������� ������
 
�	
���

��	�!���	����. +�#� ���� ���������� (�������	���) �������� �!	����
������	���� ��������	���� ����#���. &!	��� �������� ��������	���
 ������

����� !��� �������� �������� ����!�	��. � ��	� ��������	���
 ����#�
 ��	�
�����������	��� ������� ���	�����
 �� ��	�����
 ���������
, �� ��	�
��������� #������������ ��	�!���
. & ���� ���������
� ������ ��
��)��������� ���������: ��-������, ��������������� ��	�!���
 �� 
�	
���

«��	���», ������� �� �!�������� ����������� �������
 ��������	���� �������
��� �����������  �� ���� �������	� ������
; ��-������, �� ��
��
 ������
 ���
�!	��� �������� ����� !��� �������� �����������. .��, ��������, ������


4xy = ��)�������� ��	������
 �� �������  2xy = , ���
 � �!� ����� ������� �
��	�. ,������, ��������, ��� ������� ������������ ���� �������������� �
������������	����� �������
�� �!��	��	��� ���, ��� ������� �������� �
����!�	� �� ��	������ «�� #	��», � ��� �� ��� ���	����	��� � ����� «%����
���������». 
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1.5 '�
�
��� �����������.

# ��
� ��	�� ������������ 
�������� 
������� � ��
�
� ��
�������	��
���	����� � ���	� 	���� ����	� ������ �	
�� � 
��������� 	 ��
�
����
�
«���
�	�-�������
�	�» - �����
� ��	'��, �
��
������ 
�������� �
���
������� �������
���.  

3�� 
��������� �
	�������
������ �������
� � ���
��� ��	'��

γCtn = , �
� 
���
 ����������� ��	

������� � �
����������	
� ��������  

tCn lnlnln γ+= . 
�� 6����	� 8 �
	��� �
���
���
�����	, � 	
�
�
� ���
, ��

"	������������� �
�	� ����������

�
����� � ������, ��
 ���������������

 �
��
�
��� ���
���
���� �����
�
��	'�� ��� 
������ ��	
� �������, 
����
�
 � "	���������.   
�
"���'��� �	�
� ��
� ����
�, 
�
��������� �  �
	�������� ������, �
��
� ������ ���� 57,1≈γ . *���
 ������ ��	�� "	�
�����	�� ��	'�� �
	������� ��	
� �������. !
"�
�� ������ � 	������� �
	������� ������ 
���
����	
� � �
��� «	�����
�» ������17  

2
3=γ , 

����
������
, � ��
� �
���� ��
�������	�� ��	
 ������� ����� ���  

2
3

. t$n���� =       (5) 
*�	 	�	 �� ���������
 (
 ���
�
��
) ������� �
	������� ������, �


��
 ������� � 	
"���'��� ��
�
�'�
���
���18  $ , �
���������� �� �����	�
8. ����
��� �
�
 
 �
��� ���� ���� � �
�
��� ��������'�� �������
��� (5) �
�
��������� 
����
�	
� �
 &��, 
��	
 ��� ����, 
������ � ������ ��
�
������, ���
 ����	��, �
"�
�� �
������ ��
��: �
������ ��
  �
 
�
� ��
"	������������ �
��	 (�������, �
������ – 
� �
��� �
�
 �
���� �

�
���
��� ������): 116,0
7,677,67

65 ≈==
tt

n$ .  

3�������� ������
: �
 ������ ���������� �
 �
����� (5) 
������������ ��
�������	�� ������ � ��������� � � "	��������������

                                                          
17 &
�
 ���
 �� �
	������ ���
� � �	�����, ��
 
������ ����� "���� �������� ����� � ������� 
�
����
���, 
 "�
, 	 �
������, � ��	. #  "�
�, 	�	 � �
 ��� 
������ ������ ����
�����
������� ������, �
������ � ������ �������� .  /����� ��
������ �
 ���������
���� � �
�
��� &��, �
	�������, 	
"���'��� �	�
� ���� 04,057,1 ±=γ .  
18 /��� �� �
����	�����, ��
 ��
�
��� ��� ����
� �������
���, ������ �
 &�� (���
��������	�), 	�	 ������
, 
����������� � �
���
� �
����
����, �
"�
�� ��� 
���������
	
"���'���� ��
�
�'�
���
��� � �����
� ��	'�� �
� 
���
 ��
������ 
��
�
�
���. 0�
�
	
"���'��� "	��
�'����
 ������� 
� ��
�
�
�
 ����, �
"�
�� ��
����� 
���	� � �������
�
����
��� �
��� ����
���� 	 	������
�����	�� �
���������� � ������� �����
� ��	'��.  
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(*����'� 6, 6����	 9). !
������ �������� �

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

*����"� 6. 

t n .����n nΔ
0 0 0,0 0,0

13,23 5 5,6 0,6
21,38 10 11,5 1,5
25,85 15 15,2 0,2
30,65 20 19,7 -0,3
36,60 25 25,7 0,7
39,54 30 28,8 -1,2
45,59 35 35,7 0,7
48,70 40 39,4 -0,6
52,69 45 44,4 -0,6
56,89 50 49,8 -0,2
61,30 55 55,7 0,7
65,15 60 61,0 1,0
67,73 65 64,7 -0,3

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

������� ���
�
 � 
���������� � 
�
� �� ��	
�� �
����� �������,  
�� �

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


������ 
������ "���
� �������. 

,��������� ���	�� ����� ����������� ����������� ������ �!)��
��	������. &�������������� ���� ������������	����� � ��������������
������� ���������� ���	������� ����� �	����: � ���� �������, 
������������� �������������� ���������
�� ����� «�!��������» ���� 	� ��
	�!�� ������������	���� ����	����, � ��#�� – �������������
 �!��!����
������������	���� ����� ����� «���������» ���#�� (� ���	����)���
) 
������������� ���	�. ,�� ���!�������� �	�����������#� ��!��� ����
���	������ ���	
�� �	���� ������ ����� �����������, ���!� �#� ����	�����
��#	� !��� ����	������ ���������, � �� «� ����	�� ��#��������». 5������
�������� ����#� ������������ ���	���� �����
 ����� ����� �����, � �������
!��� ��������, ��� ��	�!���	���� ������� ������
, ������������� � �. 1.3, ��
����� �	� ��	��
 ������� #������������. 

-�� �� �������
 ��������� �������� ���� ������������ «������
�����
����� ��������» (� ������� ��������� �����������	���
 ������ �������
�������) �  «������ �����
����� ��������
» (� ������� ���������
�����������	���
 ������ �������), �� �� ���# ����	 ���������������: ������ ��
������� – ��������� �����������	��� ������� � ��	������� �������! ,����
������ ��������� �!*
��
�� ������.  
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����� 2. ,�
� ���	���	� � ���
�"������ ���	"�. 

!
���� �������� � �������� ����
� � ��
�
� ����� ��
� ������.  
# ����
� ����� �������� �������
���
������ ������� t 
�
��	���������� ��������� �
�	�

0N �
 �	
�
�
�
 �
�
�
�����
	��
����� �
�
���� (��������
�

����
� 
�
�
�
� n ). (������ "�
�
�������
��� �
��
���
 �
������
��	
 ������� (�������
���
	

������ 
� ������) ( )tn ���
��	���
��� ������ ���
��� . 
�
��
, ��� ������ �
�����
�


�
���
���� "�� �������
��� �
�

���
 �� ���� �
 �
����
 �������: ��	������ �������, 
�������� ��
 �
��	���
���� ��
 �
�
���� ����� 
��������� ��
�����	� ������. �
 ��
�����
��	�� �������� 
�
�� � ���
� ������ ���	�����	� ��
��
�
: �
� 
���

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

%�����, �
 ��
�
� ����� ���
�� �� �
� 
���
 �������� �������
���
������ ������� T 
� �
�
�
���� ��������� �
�	� 0N   �
 ��	�����������
	��
����� �
�
���� 0Nn = , 	
�
�
� 	 �
�� �� �������� �
�
����� ���
�����. 
2��� ������������� ������� ������ 	�	 	
��������
�, �
 ���������� �����
�������  T �������� ��������� ����
�� 	
������. *
 ����, ��	�����	�, ��
������
�� ������
���� ����������� �
����� 	��
����� �� �� ���������.  

:
�
�
 ������
, ��
 ��� ����
����	� 	
������ ����
� � ������� 
�
���������, �
"�
�� "	�����������
� 
�������� ��	
� �������
��� 
�
���

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

2.1, 2.2 # *����'� 7 � � �����	� 10 ����������� ���������� ��������.  

*����"� 7. 

0N cT , 0ln N Tln
5 12,14 1,61 2,50

10 19,55 2,30 2,97
15 24,75 2,71 3,21
20 28,98 3,00 3,37
25 32,95 3,22 3,49
30 38,63 3,40 3,65
35 41,59 3,56 3,73
40 45,74 3,69 3,82
45 51,13 3,81 3,93
50 55,08 3,91 4,01
55 56,49 4,01 4,03

77

!
������ ���������� 
�
���
 �
	�������, ��
 ����
� 	
������ ��������

������� 
� ���������, �
 ���� 	
������ � �������� ����
����	���19.  

2.3 *����� �� �
� 
���
 ������� ����� �
�
� �������
��� ����
�� 	
������ 
�
��������� � ���
� �
��'����
� ��	'�� (�������
��� �
��'����
� "�����
���� 
� ��
 	

������).  

,�������	���
 ������
 ��	������ �����	
�� �������� ������
 ��	� (�
��� ���	� � ���	������ �����������). ��� �� �������� ������ �!������
�����: �� ����������� ������ �� ���	���� ����� ��������	���� �������. 
 ������, ��� �� ���#� ��� ����� ����� ���������� �������. �� � �����
�	����, ��#� ���� �� ������� ��������	���� ������� �� ������ ��	����
���������� ����	����.  

%����� ����� ��������� ��
�������	�� ������: ����������� �
�	� �����
m �������� ��� ����� ��
�� 
�� X , ������� �������
��� �
��'����
� "�����
���� 
� ��
 	

������20 ( ) βKxxU = , 	
�
��� ����� ������ � ����� 	

�����; 
��������� ���� �������
��� ����
�� 	
������ 
� ��
 ���������. 

  -������ ��	
 �
 ����� �� �����	
� "�����  ( ) ExUmv =+
2

2

���

�������������
�
 ����
ββ
0

2

2
KxKxmv =+ , 

-���� �
��� �� �����	�� "����� E ����
�
��'����
� "����� � 	����� �
�
����

0x . (� �
������
 ������� �������
�������
��� �	
�
��� ���� 
� 	

������

( ) ( )ββ xxK
m

xv −±= 0
2 . 

3�� ��	� ����� 	
��� �

��������� ����
�
��
��� ���������� �������, �� �����
������������� ������� � 
�
�, 
�
�
������
� ���������. (��	, 
�
��'������ ��	'�� ( )xU 
���������
�������
��� �	
�
��� ���� 
� ��
 	

������. 
0�� �������
���, � ��
� 
������, �
��
����
�������� �������
��� ����
�� 	
������21 
�
��������� (�����
�
 
�	�
���). /���
	 ������������ ��� �����������	
�

������. /��
���� ���� ������� ������� ���� [ ]00 , xxx +−∈ � ����� ��������

ixΔ , � ������� 	
�
�
�
 �������� �	
�
��� �
�
 ���������. *
��� �����, ��
	
�
�
� ���
 ��
 
��� "�
 �������, ���
  
                                                          
19 (���� ���� 
������, �� ���
��� �
��
����� ����
�� 	
������ � ������� ���
� 
 �
�, ��

	
������ �������� ����
����	���. #
��
�� � ������ ���� 	
������, ��� 	
�
�� ����
� �
������� 
� ���������,  ��	�� 	
������ ��������� �����������.  
20 *
��� ����
���
 �� ������� ( ) βxKxU = , 
 ��
�� � ��������� � ��	 � ��
���� ��	���	�, 
�� ����� 
���	��� ��	 �
����, ������, ������������� ������� �
��	
 � �
�
������
� 
������
������� 	

������ – ������� � 
���'�����
� 
������ 
��������� ���������
.  
21 $
��� �
�
, 
� �
��
���� ��	�� ��� ������� ������ ���
��� ���� � ��	
 ������� ( )tx .  
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( ) ( )ββ
i

i

i

i
i

xxK
m

x
xv
x

t
−

Δ
=

Δ
=Δ

0
2

. 

*
��� ����� ������� 
� 	�����
 �
 �
�
���� ���
����� (�������� ����
��
	
������) 
����������� 	�	 ����� ����� ������� �
 ���� �������� ��������

( )
�

−

Δ
=

0

0
0

24

x

i

i

xxK
m

xT

ββ

. 

# ��
� �
����� �����
��������� �����
 ����� ����
���� �������, 
 �
����� ������ – ���� ���� 
� "�
�
 � ���������. #�������� "�
� �����22 – �
��
���� ������, ������ �
� 
���
 �������� ������� ������ ��������
�. 
1��	
 ��� ��� '���� "�
�
 � � ���������, ������ �
�
 ������ ��
��
� ����
�
������
�.  

#����
 	

������ x , ������


�
�������� �������� �������
0x

x=ξ  - 


�
���� 	

������ ���� 	 �� ��	������
��
������. &
�
 ��	�� �	�����, ��
 � 	�������
����'� �������� ���� ������ ���������
	
������. -���������
, ��
 ������� �������
"�
� 
�
������
� ������
� ��������
������������, � ���������� 
� ���������

[ ]1,1 +−∈ξ . (��
����� "�� ��������, �
�����
��� ����
�� 	
������ ������� � ���� (� ����
�

ξΔ=Δ 0xx ): 

( ) ( )���
+−++

−

Δ=

�
�

�

�

�
�

�

�
��
�

�
��
�

�
−

Δ
=

−

Δ=
1

0

2
1

0

1

0

0
0

0

0
0

12
1224

0

β

β

β
β

ββ ξ
ξξ

K
mx

x
xKx

m

x

xxK
m

xT x

. 

!������� "�
� ������ ��	�������� � �
�, ��
 ������������ � �� ����� �������
�
��	
 
� �
	������� ������ � � ������� 
� ����� ��������
� (� �
� ����� 
�
�����
�
 
�	�
���). 1������� ������, ��
 � �� 
�
� ����� ���������
	
������ 0x � 
���� 	�	 � �������� ��� �	
�
���, ��	 � � ����'� ������
����. 
%����� �� ����� �������� �	
�
��� ����
�, �
��
��� 	
"���'���
� (����� �
��������� – ��� �
� 
���
��� ��
 �
�
 ����������), 	
�
�
� �� 
�
�����  

( ) ββξ
ξ $=
−

Δ�
+1

0 12
. 

*����� �
�
 �������� �
����� ��� ����
�� 	
������23

                                                          
22 %

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

23 (������� �
����� ��� ����
�� 	
������ �����
�
 �����	�
K
mT π2= , �������� ������

������� �
����
�
 ��������, � 	
�
�
� ������� �
�
���� 2=β . # "�
� ����
� ������
�
	������� ������  � �����
� 
�	�
���  
��������� � ���. !
����
 ����
����	�� 	
�������
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K
mxCT 2

1

0

β

β

−
= , 

	
�
��� �������� ��	
��� �������
��� ����
�� 	
������ 
� ���������.  
(��	, ���� �
��'������ "����� ��
�
�'�
���� β

0xU ∝ , �
 ����
�  

2
1

00

β
α −

=∝ xxT . %���
������
, ��	
��� ����� ����� �
	��������� ������� �����
���: 

                
2

1 βα −= ,   ���  ( )αβ −= 12 .    (6) 

*�	�� 
����
�, ��� 
��������� �
	������� ������ � �
��'����
� ��	'�� β
�
����
�
 �
	�����, ��
 �������
��� ����
�� 	
������ 
� ��������� �����
�����
� ��� � ���� ������ �� �
	������� α , ��� �� ������ � ��������. 

2.3 3�� 
��������� �
	������� ������ � �������
��� ����
�� 
� ���������
3

2

0CNT = �
���
�� "	������������� �������
��� � �
����������	
� ��������

0lnlnln N$T α+= . 
-����� �
������
� ��	��
�������� � *����'� 7, � �����	� 11 
�
	���� �
������ �������
���. %
��
�����
����� 
�������, ��

"	������������� �
�	�  
�
�

�
�����  � ������.  �
"���'���
�	�
� "�
� ����
� (
����

��������� ��������	�� ���
�
�) 
������
 ���� 64,0≈α . 3�
�
������ 
��� ����	
 	 ��
��
�

��
��
3
2=α , 	
�
��� �� � ������ ��

"	�����������
� ������
�
	������� ������24. 
(��	, "	������������� �������
���
����
�� 	
������ 
� ��������� ���
�������������
�
 ������� ����� ���25: 

3
2

0CNT = . 
% �
�
��� �
����� (6) � 
��� ��	
��� �
	������� ������ �
��'����
�
��	'��

( )
3
2

3
21212 =�
�
�

�
�
� −=−= αβ .     (7) 

                                                                                                                                                                                
– �� ��� ������ �
��'����� ��	'�� �
��	
 ��� 	��������
� 	
������ ��������
��
 �
���.  
24 % ��� �� ��
�������	�� «
�
�
�����», ��
 � �. 1.5, ���  

2
304,057,1 =± . ������, 64,0

57,1
1 ≈  :  

������
� �� �
�������?  
25 5�
-�
 
��� ��	
�
�: 	�� ����
�� ��
�
�'�
��� 	������� ��������� – ������ ��	
 �������? 
)���, 
 ��: ��� 	������ ����
�� ��
�
�'�
��� 	��� �
���
� �
��
��. �
, ��� ���
, 	�����
.  
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1�����	���, �� ��� ��������	� �����. '���������� �������� ������
��������	�� ��������. /�� 
�	
���
 ������������ ������������ �����	������
��	������#� ����	�����.  

�������
 ��������	���
 ������
 �����	
�� ���������� ����� ������
, 
������������� � ������ ����� ����� �����. (��������, !��� 	�
��#	����������
 ���������� ����� �!����� ����	����� � ������������	�����
������? + ����	����, ���. ,��������� ������ ������ ������
 (�#� ����	���
�������� ���	����, �� ����������) ����������, ��� ��� ������������� ������
������
 ��������� �������� (��� � �. 1.6) ��������	� ������� !	���� � 2, ���
 �
�����#� ������ �#�. 3����� 	� ���, ��� ����	���� «!	���� � ��!�	������ ������», 
�	� ���-���� �������� ��������	���� ������?    
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3.5 1�	 ���
���� ���������
��
 � ����!� �
	�����
��? 

- ,����� ���� ���� ��� ����
  
���������� ��	 �����#�? 

- ��� �� ����, ��� !�������! 

����
� ����
�
���
��� ����������� ����������� ������. � �
������, 

�������
�� 
�������1 � ����� �
��
�
��� ���
���
���� �
�
�
��
���� (� � 
���) 
�
�����
� 
�
���
����. !
"�
�� ����
 ��� 
����� ���
���
���� �
, ��
 ������� �
�
��	���: ����	�, �����	�, ��	��
���� (�
��� "��	��
��), ����, �	
����
�
�������� � ���������� (�
��� '���
��� �����������), ����, �����
���
����
�����, ��������� ��
� ����
�  - �
� ���	�����	� �
��� �������
����������� ����
�
�. !
"�
�� ������ ���
��� �����, � �
�
� �	
���	��
��� 
����� ��������� ����
��
��� ��
�	�, ��
 �� ��
����� �
��
����� ��������: 
��������� ������
� ����
�
�, ���
���
���� � � �
 ����
�� �������. 3���
������ �
����� ���
 "��� ��
������.  ���
��
�
 �
�
���� ����������� � 	�	��
 ���
��� «�
�� �����», �
"�
�� 
��������� �	
�
���� ��������� � ��
������
	
����������.  

                                                
1 /��� ���� 
 ���
����	� 
�������� . 3�� ������� � 	
'� 	��� �������� 
�� "	�������������
������, �����
���� � &������
�
� �������	
� 
��������.  
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0����� 9.  «$�
�� ����
 ���������
��» 

# ��
� ������ ��� �
� 
���
, ���
����� ��
��
� �	
��
� 
�
���
����, 
�������� ����� �
��
������� �����
� ��
�
�
	�, �
��������
�


��
�
��, ����������.  

������ � �����������
: 

1. #
������� �	
���� 6 #. 
2. 7�������� �	
���� 2 7. 
3. /�
����. 
4. ����
5. !�
�
�� �
����������.  
6. 8���	�  40 ��. 
7. (��
��	 ������ 8(!, ��� �������	� 4,5 #. 
8. %	
�� ��	�� (
�� � ��� ) 
9. !�
�
�
	� ������� �
� ����"��. 

#������� ��� 
���	
�� �
��������� ��
�
�	� (� ��
�� 
� �
��� ����

������). # ��������� ��������� � �
������� �
�	������� 	 ������ ����
��� �
��	

� �
�
��� "�� ������� ��
�
�
� – ��� �
� 
���
 ����� 
��������� � 
�
��
�������! 

(��
�
���� ��
 
�� (���� ��
 � ������� ��� ��� ������): ������ �������
��
�
�
	� ��� ��
��'�� ��
�� �	��� ����	� � ��	������ �� 	
'� � �
�
��� �	
���.  
#�� �������� «�
�	��������» � �
��	
 	 	
'�� ��
�
�
	�, 
 � 	 �� '������
� �����
– �
������ ��
�
���� � �
�
��� 	��
�	� ����	
� ��
�
�
�	� – ����. 3�� ������

	
��	��  
�
�
 ���������� ����'��� ��� 	 �
	
�
� �
��� 
��� ��
�
�
	� ���
�������� .  

# ��������� � � ��� ���� ��
 
�� 
�
�������� 	�	 �������
�������� ������
�,  «�����'�
��» ��
���� 
�
�������� «�����'�

»:  

����� 1. '��������
��
 �������	�.  

%
������ "��	������	��
� ���, �
	����� �
����	� 1.  

1.1 (������� �������
��� �������� � �����	� ��
�
�
	� (���
� )x � ���� �
	� �
'��� 
� ���� �����	� x ��� ��� �
�
���� ����	� ��
�����.  

'��� ��	� � "
�� �
 ������ ��
������ 1,3 �. 
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1.2 !
���
��� �����	� �
����� �������
����. ����	
 
�,����� ��� �
����� 
�������
����.  

1.3 (��
����� �
������ ����, 
��������� r  - �
��
������� 1 �� �����
�
��
�
�
	�.  

����� 2. &
�����.  

2.1. (��
����� ��������� ����
��, ����
���� ����
	 ��
����� ��	, ��
�� ��

�
��
������� ����� ���
���� �����
��  �R 3,10 = .  ��������� � ���, � �
�
���
	
�
�
� ��� ����
�� ���
���� ��
� ������. !�������� ���������� �
� 
���� 
��������.  

, �����
��
� ���������
��
 �
������ �
 ���
���
! 

����� 3. ���
��
�� � ��
�����
����

�������.  

3.1. %
������ � ���, �
	����� � ���. 2 .  

7�������� �
�	������� � �
�
��� ������� �
��������� ��
�
�
�. 1�� ��
"�� ��
�
�
� ����
������ 	 	
'� ��
�
�
	� ��
 
���, 	 	
'� ��
�
�
 �
�	������
���. !�
�
� 
� ���
��	� �
�	������� 	 	����� ����������, � � 	 	
'� ��
�
�
	�
��
 
���.  

$����� �		����� ��� ��
������ "�� �������� (	�	, ���
���, � 
������ ).

3.2  (������� �������
��� ���� �
	� ����� ��������� � �������� � ��
����� 
� ����
�����	� ��
�
�
	� x , 	 	
�
�
� �
�	���� ���������. !
���
��� �����	� "�� 
�������
����.  

3.3 !
������ ��
�������	�� �
�����, ����������� �������� ������ ���� �
	� �
�������� � ���
� �����	� x . # "�� �
����� �
��� � 
���� � ��������� �����
'���: �
��
������� ��
����� 0R , �
��
������� ���������� AR , �
��
�������
����'� ���� ��
�
�
	� ��
 
��� r , �
��
������� ������� �
��������� 
��
�
�
� ..��R .  

3.4 (��
����� �
������ � �. 3.2 "	������������� ����, ��
������ ����������
���
�
����
� �
�����. 1��������� �
��
������� ���������� � ������
�

�
��������
�
 ��
�
��.  

����
������ �
��������� � 	����  3 �!
������ �
 ��
��
�,  
�� � ���
�
��� ����� �!
��	� " �����
�. 
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����
������  �������.   

1. 1�
��� ��
����� ��� �
��
�
�	� 
�
���
���� 	 ��
� ������ ��	�������� �
���
�
����� ��
 
��� – ����� "�
 ������� ������. 1����� ��
 
�� � ��
�
�
	
�
���
	
�
 �
��
������� � �
�����, 
 ����� ����	
� ���
	
� �
��
�������, �����
��
�
�
	� ����	
� ���
�, �
"�
�� 
�������
� �������� �
	�� ������� ��
�
�
	�, 
�������, 
�� ���� �� �����
�
 �
�
����
�
 ��
�
��.  
2. #��
 ��	�� 
���������  
�
��� 	
��	� ����� ��
�
�
	
� � �
������ 	
��	�
�
(� ���
��� ���� ���
�). *�	 	�	 � ������ ���� ���� 
� �������� �
��
������� �
��	
��	
 �
�� 1��, �
 ���������
� ������� �
��
������� 	
��	�� ����
��� 	
����
�� ��	����� ���������
� � ���� 	 ��
��
�
��� � �
������. :
�
���
���
� �
��� ������� ���,�� ���� «	�
	
���». 
3. 3��� ������ ������������ ��� ����	
� ������ 	����
�, �
"�
�� �� ���
���
�����
��
 ����� � ������ �
��	��	���, �	
�
��� �� � �
��� ���� 
�����
(�������, "��	������	�� � ���). 
4. 1������� ������ � �
� 
���
��� ���
���
���� ��� 
���	
�� 
�
��������� ��
�
�	
� (����� ��
�� 
� ���� �������� – � � �
��
�������
��
�
 �
����, ��� � ���� )  ��� �
�	������ ���������� � 5���� 3.  
5. 2��� � 	������� ���
��	� ���
�������� �������	�, �
 �
�	������ �� 	 '��� �������  
�
��	
 � ����� ��������, 
�	����� �� 
� '��� � �
�
��� 	����, 	
��� �������� �
��
�
�����.  (��� �������	� �
��� �����
 �����������! 

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

,�� �!������� ������
 ����� ����� ���������

������������� ��������� �� ���������� ������� (������� – �����
������#� �������). $ ��� �� �)� �� ��� ���������
 � �	�������.  

.��
���  ���
� � �
��
�
�, �
�������� ���
������� � ��
��	,  ��
�� ���	
 ������������ ���� ������ '���	
�. *
��� ��� ��
������ ��������
����� ��
, � ��
 
������� 
�
�
� ������.  

# ����
� 
��� �����'�

� ����� ������  ��	�����	� ���������� �������
���
�
��
������� 
� �� ����. %	
��� ����
, ��
 �
��
������� ��
����� �����
 ����
�
��
������� ��
�
�
	� ��
 
���, � �
��
������� �
�������� ��������
 ���������
�
��
������� 
������ "�����
� '���. !
"�
�� ��� ��
������ �������� (���
������� �
�
���� �
����
�
 	
��	��) ���� �
	� � '��� ��������� � �����. *�	
	�	 �
������� 
������� �
����� �
��
��������, �
 �
	
� ����� ��
 �
�
 ���������
� �������, ��
 ���� �
	� ����� ��� �����	� ��
�
�
	� ��
 
��� 
���	
�� � ���� ����
�
	�, �
	�������
� ���������
�.  /��������� �������� �
��� ���� ������
�
��
������� ����'� ���� ��
�
�
	�: 
�����
, ��
 �������� �
��
 ����
��
�
�'�
���
 ���� �����	� ��
�
�
	� x .   %��� �
	� ��������, ��������
�������� – �
��
������� ����� � �������� � ���� �����	�: �
� � ���! 7 ����� ���
�������
���? 3�� �
�
  ��
�� � �	����.  

5���� ��
��� ��� ��� ��
������ �������� � �
������, 
�
�
� �����
���
��.  

# � ��� ����� 3 �
������� � ��
����
� ������
�
 �
��
������� ���
���� �
	������� ���������� ���� �
	� (�
��� �� ���� � ��
�
� ���������). 7��������
�
�	�������� ���������
 ��
�
�
	� (
�������
 – ������ �����, ��
 ���������
�	�������� � '��� �
����
������
). !
-�����
��, �
��
������� ���������� �
�
��������� ��
�
�
�   ������� � �
��
�������� ��
�
�
	� ��
 
��� (	
�
�
�
�
��
 ���� ������
 �� ����� 1), �
"�
�� ����� ��
 
���� 	�	
�-�
 ��������� �
	
�
����� ��
 
��
� � ���������
�, �
"�
�� �������
��� ���� �
	� 
� ���� �����	�
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��
�
�
	� ����� 	�	
�-�
 « ���
�» - �� ��
 ����� �
������ ��
�������	� � �
��
�����
	�	 �� �� «�������» ��������� ������� �
��
������� ���������� � �
��������.  

#������ � ����
�� – 
����� ��	
��� �	
���� ��������� � �
�������, �
������� �	�����, 
�
�
 �
�
 � ��������! -��
 ��
�
�
	� ������ � ����	� �
���������
���� ��������, ���� �����	� ��
�
�
	� �
�
 �������� �
����
�

�
�
. !
"�
�� �� ��
� ���
�
���, �������� � ���
�
��
� ����� ����� �
������, 
������ �
�
�
!��� 	����	� �� �
� ���, ��	� ���
�	� ������� �
 ������
� � ����� ��
�
�
��� �	��� – � ���� �����
 ��
��
� ���
�
��� �����
��
 	����	�� x . *�	��
��
�
�
� �
��������� �
����� �
�
��� ��������2 (�� �
� 
���
��� «������������» 
�
�� ������ �	��� ���������� � �
��������).  

!��������� 	 ���������. %
������ � ��� 1. 3���
	 ��
����� � �������. 
!
�	������ 	 ���
��	� - �
	 ����, ���������  ��
-�
 �
	�������.  %����	� �
��������
���	�����	� � ���.  ;�
, 	�	
� �������� � ��
�
�
	�? ��	 ��
 ��������� – 
�
�	������ 	 �
������ 	��	� ��
�
�
	� – �
�
 ������. ��	 ���? .�������� ���� �
	�: 
������� ����
	 ��
�����, ���� �
	� ���������, �������� � �
��. )���, ��
 �����
������� �
	 ��	��������. -���� "�
 
��������3 � ���
���? &�	������
� ������
��������, 	
�
�
�
 ������� �
����� – 0,6 #. :
�
�� �������
��� – �
 ���� �
�	��. �

"�
�
 �
��
 ���� �
����
�
, �
���� � ����������
��� ��	
� 1�� ��� �����
�
��
�
�
	� ��, � ������ �
�
 �
���
��� � �
 ���� �
�	��. 2�� 
�� ��
���	� – 
��
���� � ��
����, ������� 	
��	� ��
 
���: �������� ���������, ���� �
	�
���	�����	� ��, �������������� ���������� 
	������� ������.  

(��	, ��������. %��� �
	� ������ 1,3 7 ("�
 �� �����, ��� �
��
�� ������). 
3������ 	
��	�, ����� � �
�������, �
�������� �
�
, ��
�� �����	� �
�
���

���
������ � ����
� ������ (0,2#) – ��� 
	������ 	
��	�? 3����� ��������
�, 
�
��� ��x 101= . 0�
� ��������� � �����'� 1. 3������ 	
��	� ������, �
�� �����	� �

���������
 ������ (0,4 #). 5�
 � «�	�
�»? 5�
-�
 ��
��
�: ��x 243= ! 7 �
��

���� � 202 ��, ��� 
	
�
 �
�
. �� �
� �� � 
�������� � 4 ���������. !
��
���
�������� – ��� �
��
������. #��
,  � ��� ��������� �������� �������
���! !�
���� ���
��������, � ��� �
��
����.  

*�	, ��� ���������� �
����� � ������ � �����'� 1. . )���, ��
 ��� ���� �
	� � 1 
�����, ����
 ��� �
�	�. %��
�� �����	 1. 
3�� �
����� ���� �
	� ��� ��� �
�	� �

�
� ����
�  ("�
 ������). 3��
������
 �
	� ��� �
�	� �
�� ����� �
������ (� 	�	 �� ����!)  

*����"� 1.  
��x,

&U , AI 1,1= AI 3,1=
0,2 175 101 
0,4 385 243 
0,6  376 

  

                                                
2 1��� �����
� ��������. 2�
 ���� ������� 
�
�����: ��	�����  ��, ��� ��	����
��; ���
�� ��, ���
���
�
��! ���
��� ���
����� �����, ���
���
���� �
�
	���
 ���� ��� ������� ��	
�
�������: ������ �����
��� � �������� ����� ��
 ��
 
�����.  
3 2��� ���
��	 �������	�, �
 ��� �
���� �
	�  (	
�
�	
� ����	���) 
��� �����
 ����������; ����
���
��	 8(!, �
 �
��� � ���������.   
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(��	, ������ �
�����, 
 �
���� 
� � ��
 
��� ����� ����
 	

�����? 5�
 "�


������? !�� 0→x   ��
�
�
	� ����� 	������� �
�������� ��� ��, � �������� ���
����? !�
���� – �
������ 	
��	� 	 ���
�� ����� ��
�
�
	�, �����	� �
��������
�
��� � ���, 
 � �
���� � ���, � � �
�
���! &
��� �	��� �������? -�	
�
���, 
�
������ 	
��	� ��
 
��� 	
 ��
�
�� ���
�� �
��������: �
���
	, �����	� �����

����� � ���. � 	
'� ��
�
�
	� – ���� ��
����! ������� ��
 – ������ �
��
�������
	
��	�� ����� �
���������� ��
�
�
� � ��
�
�
	
� ��
 
��� .����R , �������� �
�� � �������, 	
��� 0→x . (�����
, 	�	 �
�
 ��
������ "�� ����? !
 ���
���
"�
�
 ������ � ��
, 
 ������
 ��! ���
 ��
����� "�� ���� � 
������ 
���'������ 
��� ��
�
�
	�, ���	
 ������, 
 ������
.  

7�, ����
! !
��� �
�
 ������	����� � 
�
� �
�	� ��x 30−≈ , "�
 �����, ��

�
��
������� 	
��	�� ��	
� ��, 	�	 �
��
������� 3 ��������
� ��
�
�
	� – ��

���� ��� ��������� ��
�
�
	�, ��
�� ������ "�
 �������
� �
��
�������. )���, ��

���
�� ������ � �
��
���� ���� "�
 �
��
�������4.  

!
�� �
���������� 	 ���
���: ��
 ���� �
��
������� ����'� ����
��
�
�
	�, "�
 ��
��
, ��
 ������� �
����. 

3��� �������
��� 
����������� ��	

� 1�� ��� �����	� '���
( ).����RrxIU += .       (1) 

3�� 
��������� ��	
�
�
 �
��
������� ����'� ���� ��
�
�
	� ��
 
���
������� �
��
���
������ ���������

x
U

I
r

Δ
Δ= 1 .        (2) 

/����� �
 "�
� �
����� ����
��� 	 ��������� ����������� (	
"���'���� �	�
�
x
U

Δ
Δ

�
�
 ���� � �����	
�, �
�
 �
��
���
������ �����'��): 
3�� �
	� AI 3,1= :

��
 �r 3101,1

101376
2,06,0

3,1
1 −⋅≈

−
−⋅=

3�� �
	� AI 1,1= :

��
 �r 31005,1

175385
2,04,0

1,1
1 −⋅≈

−
−⋅=

                                                
4 $���� �������, ��
 "�� ���������� � "�
� �����	 � ���
��	� � � �
��� � «
�
�
� �
�����».  
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:
�
�
 � 
�����, ��� ��
 
? ���
 
'���� �
����
���. %��� �
	� � ��������
� �
��
�� 	 �������, �
"�
�� �
����
����� "�� ������ ����������5. $����
�������, ��
 
�
��� �
����
��� ������ � ��
�
���� �������� ���� �����	�
��
�
�
	�. 3�� ���������
�
� �	��� �
����
���6 �
�
 ����� ��x 5,0≈δ , � �
����
	
��	��, � ����� �������� � �������� ? &
��� �
��
����, � ���������� ��������
�
����
��� – �� ������, ��� � 	
��	� ���
. $��� �������, ��
 �
����
���

�����
�
 �������� ���� ��x 2≈δ  (1 � '�� ������ 1 � �
���� ����). *
���
�
����
��� ���
��� ��� ��� � ��� ���� �
����, �
"�
�� 
�
�������� �
����
���

�������� "�
� ���
���
x
x

x Δ
=Δ

δε 2 , ��	�� �� 
�
�������� �
����
��� � ��������

�
��
�������. %������: ��� ����
�
 ������ %5,1
101376

42 ≈
−

=
Δ

=Δ x
x

x
δε ; ��� ��
�
�


%2
175385

4 ≈
−

=Δxε . �� �
�
, �������� � ������ �
��
������� '���   5%, ���-��	�

��
 ���
 ������ �������� �
����
��� � �
����
��� ����
�
�. # ����
� ���! %�����
����� ������� �
����
���� ���
��� ����� �
������� �������� – �
��� ���� ��
������ �
����
��� �, 	
��
, � �
����, 
 ��
-�
 �
������.  

#��
�: �
��
������� ����'� ���� ��
�
�
	� ���
  

��
 �r 3101,1 −⋅≈ ,  %5=ε . 

#�
��� ����� ��
 ������� �����
 � ������� ��� ����
: 
�
����� 
������� � ��� – ��� ����
�� �
 ��
��� ����
��
�������, ������ ����
	 ��
�����,  �
	� 
�
���� � 

�
	�����
I

U � ����� ����� 1,3 1�. !
�����
��! 

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

����� � ��
���. ���
 ���� �������
��� ���� �
	� �����
��������� 
� ���� �����	� ��
�
�
	� x . �������
"	��������� � ���, � 
�
������� �
��
������� �
��������� ��
�
�
�.  

1���� �
	 � '���
0

0 R
UI =  (���������� �
�������
�) � ���������
� �
������ �������

����� '���� ���������� (��
 �������� ��� ��������� – 
�
���� AI ), �
��
�������
	
�
�
� ���
 ����� �
��
������� ����������  AR � �
��
������� �
��������
�


                                                
5 &
��� � ���! ���
 ���
 ������  
�� �� �
���� ���� � � �����	�. !���
��� �
����
��� �
��������
��������� � ��
 (� �
����� � 
��� ���
��� ��������, �
"�
�� �
��
��� ����
��� �
����
���
��������), � �
� ����
��� �
����
��� ���������� ����
���
 �� ������! 
6 *�	
� 
�
������ ��� �
����
��� ���
���
��
 ��� �
�
, ��
�� 
������� 
� ���
���, 	
�
��� � 
��� �
�������� �
�����. *��������� ����	 – ���� ������	�� �������! 
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��
�
�� .��R , � ���������
� ������, �
��
������� 	
�
�
� ����� �
��
�������
�����	� ��
�
�
	� rx   � ��
�
�
 �
��������
�
 ��
�
��. %��� �
	� � "�
� ��
�
� �����  

AII −0 . 1�
���� ��� "�� �
	
� 
����
 
�
���� �
��
�������, �
"�
��  

A��

��

A��A��

��

A

A

RR
R

x
RR

r
RR
rxR

I
R
U

I
+

+
+

=
+
+

=
−

0

.    (3) 

#�� ������ �
�
 � ������, ����� �
�������� ���� �������
���� �������
���7. 
!�� 	���
� ������ x ��
 �������� ���� �
	� � �������� – � ��
�
. %�
�, �
������: ������� �
������ 	
��	�, ���������� �����	� ���������� �
�
 � ������ �
�������� x . 2�� 
�
 – �
��� ������
 ������� �
�
���� 	
��	��, �
 ����
����	�.  

!�
����� – � �
��
������� 	
��	�
�?  !
����� ���	����� � ����������, ���
�
���  ��
 �������� 
'�
���.  

%
������ '���, �	������ – ���
����! 3������ �
 ��
�
�
	� – ���� �
	�
���������, �
�
 ��������. 7 ��������? (�������� 
��� ����
, � �
�������. 
!
���� ��	 ���
 ���������? #��
 �
��
������� ��
����� (����
 1,3 1�) � �
�

�
���� �
��
������� ��
�
�
	� � ����������. :
�
�
, ��
�� �

��� "�
 ��������
� ������
��. ��	 "�
 �������? .�������� �
��
������� ��
�����! ������: ���
���
������ – ��	
 ��� ������	�! 7 �
��� � �������
 – ������ �
���� �
��
�������, �
	
����� �����, �������� ��
 ��
���. #� 
�� � ����! 7 �
��� ��������� ��������
���� �
	� � 
���� '���? #���� ������ ������. #��-��	� 	�	
�-�
 �� 
�. �
 � ���	��
������ ������.  

!�� ��
������ �������� �
 �	���
� � ��� 
	����
��, ��
 �������� �
��
����� ��������� ���������
 (� ������� 
� 1,55 # �
 1,75 #), ��
����� �
���
�������� ������ �����������
, �
"�
�� �
�
 ��������
 �������, ��
 

 
�������
�
��
��� � ����� ������� ������ &U 65,1~ = .  

*����� �		����
 ��
�
�� ��������, ���������� ��������� � �����'� 2, 

������� ����� ��� ��������� 
�
���� ��� �
	
� (��� ��������'��).  
*����"� 2.  

��x, AI A , A

A

I
R
U

I

−
0

~

0 0,35 0,38 
9 0,4 0,46 

22 0,45 0,55 
35 0,5 0,65 
50 0,55 0,76 
66 0,6 0,90 
81 0,65 1,05 

105 0,7 1,23 
130 0,75 1,44 
160 0,8 1,70 
197 0,85 2,03 
227 0,9 2,44 
270 0,95 2,98 
325 1 3,71 
390 1,05 4,79 

                                                
7 . ���
�
� �����, ����
 ��	
�
 ����� � �
�����
�� – � 
��'����
� ������ ����� �������
���

( )xI A , ��������'�� 	
�
�
� ������� 	 "�
�� �� ��������.  
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%��
�� �����	 �������
��� ���� �
	� 
� ���� x . ������
: �������
��� � ����� � �
��
 
��� ����� ����
 	

�����. -���� ��� �
��
: � � ����
���   -  � ������� (3) 
���� �
	� � � ��������� � � ���������;  � ��
������ � ��� – �
��
�������
�
��������
�
 ��
�
�� �����
 � ������
 � �
��
�������� ����������8. !
��������

�
���� ��� �
	
�. :
�
�
 ���������!  1���� ��� 0=x �
	 ����� ��������� � ����
���. �
 �
	 ����� ��������� �
��� ��� � ���
����� �
	� ����� ��
? – �
����������
��
�
�. 5�
 "�
 �����? 5�
 �
��
�������
�
��������
�
 ��
�
�� ������
 � ��� ����  
�����, ��� �
��
������� ��
�
�� �
���������
�. 0�
 �����, ��
 �
��
�������
���������� ������
 � ��� ���� �
����
�
��
������� ��
�
�	�. ���
 ���
����.  

*�	, � ��
 ������ � �����	
�
�������
��� �������� 
� ���� �����	�? 
(������� ������� �������� ���	�����	�
��
��
�
! 1�������? ���, ����� �
�
������:  
�� �� �� �
������� 
�� �����
���� �
�����: ���	�� ��������� ��	'��
�����!  

*����� 
�
�
� �����	, �������
���� ��� ���� �
	�.  

�
��
, � �
���� ������ �������
���,  � ������� ��
���
�, 
 ��
�����
������ �
�
: ��	 �
����
 �
���! 

-������ ������� (4) "�
� ����
� � ���� baxY += , ���
A�� RR

ra
+

= , 

A��

��

RR
R

b
+

=  - ��������� ����
� �������
���. (� �����	� (�� %�+ ������� ����#�, 

                                                
8 -����������� ����	 – ��� ���
�� �
��
�
������� 
����������. ( ��� �
��	
 ����� �����? 



90

� � �������) �
�
 ���� ������� ������ "�� ��������
�:  13108,9 −−⋅≈ ��a , 
3,0≈b . (� �������� ��� "�� 	
"���'���
� � 
���, ��
   

 �r
a
bR�� 03,0≈= ;    �R

a
rR ��A 08,0≈−= . 

�� �
�, ���
�� ��	
���, ���������� �
�����. ( 
�
���� �
��
������� ����	
 	
�����	���
�� �
 
�
� (��
�) �
�	�. 3����������
, 
	������� ��������� 
���
����� �
��
������� – � �
�
��� ����
������� ����
�
� ������� �������� ��	��
�
��
������� ��
��
�
: ���
 �
������� ����� �
	������� ���
��� ���, ���

��
��� ���������.  

1����
�� �����9. &
��� �
��
�
���� ���������� 
� ��
���� � �����	� 3. %	
���  
����
, 
 �
������ ��-�� �
�
, ��
 �������� ������
�� �
��
���. ���
 ������ ��

�������,  
�� �� �
 ������
� ����
� �������
���, ��
 
� ��� �
���
��? 
.������ "�
� ����
� �������� ���	
 (�
 	����� �
�	�� – ����� � ��!): 

xU
390

2,055,1 += .     (4) 

*����� ������������� �����'�  2. !�
��
 �
�
��� ��  ��� 
��� ��
��'
� – ������
��������. !
������ *����'�  3, �
 	
�
�
� ���
�� 
��� �����	 4 – �
������. 
   *����"� 4. 

��x, AI A , &U , A

A

I
R
U

I

−
0

0 0,35 1,55 0,42 

9 0,4 1,55 0,50 

22 0,45 1,56 0,60 

35 0,5 1,57 0,71 

50 0,55 1,58 0,83 

66 0,6 1,58 0,97 

81 0,65 1,59 1,13 

105 0,7 1,60 1,31 

130 0,75 1,62 1,52 

160 0,8 1,63 1,76 

197 0,85 1,65 2,02 

227 0,9 1,67 2,36 

270 0,95 1,69 2,72 

325 1 1,72 3,12 

390 1,05 1,75 3,55 

!�
������ ���
�� 
	������� � �����
�: �
�	� ���	�����	� �
�
 ����� � ������. 
*�	, ��
 ����  
����� ���������� 	
"���'���� "�
� �������
��� �
 &��. !
��������
��������� ������ 	
"���'���
� "�
� ����
� �������
���

( ) 13102,02,8 −−⋅±= ��a ,  ( )03,044,0 ±=b
/��������� �
 "��� 	
"���'����� ������ �
��
������� 
	������� ������

                                                
9 -���� ����
, �� �����	�� 
���
��� %
�'�, 	�	 (���� ����! 
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 �r
a
bR�� 060,0≈= ;    �R

a
rR ��A 074,0≈−= , 

� �
����
���� �
���	� 10%, ��
 ��
 �������  
�
��� �
�
����. ��	 ������,  

�
�
� �	��� � �
��� �
����
��� ����� �
����
��� ������� ��
�
�
�
 ����  b �
����
� �������
���. 
!
������ �
��
� – 	�	 �� � ������ �
 
�
� �
�	� 
�
����� �
��
�������? 
����
 
, ������ 
�
���� �
	
� ��� 0=x ���
 0,42. !
"�
�� 
'�	� 
�
����

�
��
������� �
 "�
� �
�	� ����  4,11
42,0
1 ≈−=

��

A

R
R

, ��
 ����	
 	 ������, 

�
����
�� �
 &�� 2,1
060,0
074,0 ≈=

��

A

R
R

. !
"�
�� ��	
� ����������, 
 ��
����

���
� �
������ 
'�	� � �����.  

&�� ����� ��������	���� ������ ��� ����	�
! 1������! 
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%�������� ������ ������ ������ ��
�
 �������. ��
�� ������
� ����, �

�������� � ������ "�
� ������ ������� 
������� ������ � ��� ���� 

���
���������: ����
� (����������� �
����
�
 ����
) – ���
���
����
�
���
����������	
�
 ��������; ��
�
� (����������� ������, �
 ��� ������ ) – �����
�
����
���� �������� � ��
�
�
� � ��������.  

0����� 10. .���
��
 ��
�������.  

%������ � �����������
: 	����� ����
��
�, �������� ��
�������
����
������
� (� �	��� �	���� ������ �
��
������� � 	1�),  ��� �
��
�� ������
��, 
	
�����
� �������
� ��	
���, �
�������, �������	� 4,5 #, ��	��
���, 
�
���������� ��
�
��, 	���.  

,�#�������
�� �������� ��������	���� ������� ���������� (� ��� ���	� �
���	� ���������#� ���������) �����!��#����, ���
 ��� � �� ������ ���������. 

����� 1. «1�	 ��������� �	� ���� ������
��?» 

%
������ � ���, �
	����� � ���. 1: #� ��
�����, ��
 �
������� ������ �	�������� �
'��� … �
����
������
!  

1.1 (��������� �������
��� �������� �
�
�������� 
� ������ � ������ ��
'����
�����	� 	
�����
�� ��� ��	
��	�  (�
���� ��� ) ������ �
��
�������
������
�
 ������
��. -����� �
��
������� ������
�
�  ��������� ���
��
�����
, 
��
� ���
� 
�
����� (��. �.1.2).  
!
���
��� �����	� �
����� �������
����.  

#�������
�:
1. ��	� – ��� ���� ���	�! 

2. & �������� ���
�� ��	� ���� � ���� ������� �� ������� �� ������ �
�
�

�
�
�−=

RC
tII exp0 , 

#� R - ��	��� ��������	���� ���� ���
��. 

1.2 !
 �
������ ���� 
��������� ��	
��� 	
�����
�� C , �
��
�������
�
�������� VR �  ���	���
� ����� ������	� 	
�����
�� ����� �
������� CRV=0τ �
��	������
 �
��
�
� �
�
����. 

����� 2. «#��� ��	� – ���� ��
��!» 

#	������ � '��� ����
��
� (/��. 2). 
!�� �������
� �
�	������ ����
��
�
�
��� ����
 ��������� (� ��
���
� ������
�
������ �
���
��� ��
 �
�	������). �
����� ����
��
�� ������ ����� ��
�
�.  
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2.1  (������� �������
��� �������� � �
�������� 
� ������ � ������ ��
'����
�����	� 	
�����
�� ��� �
��
������� ������
�� � �R 0,31 = � 02 =R . !��������
�����	� �
����� �������
���� � ���
��� �����
� �
���.  
1���������, �
��������� �� "�� ���� ����� �
�
�. 

2.2 1���������, �
�
 �� �������, ��
 ��� ��	
� �	������ ����
��
�� ��

�
��
������� � ������� 
� ���� �
	�, ��
��	�����
 ����� ��
. 1��������� ������
������ "�
�
 �
��
�������, ���
����� ��� ����, �
������ � �.2.1.  
1'���� ������� ������� �
��
������� ����
��
�� ��� �	���
� �
�	������. 

2.3 1'���� ��� 	�	
� ���� �
	� �
�
���� ���	�������� ������� ����
��
��.  

����� 3. «#���� ��	� – 	�	 ���
���?» 

# ��
� ����� ���
�� ��� �
� 
���
 �������� �
��
������� ����
��
�� ��� ��

��	
� �������. %��
��
�����
 �����
���� ���
��	� �������� "�
�
 �
��
������� – 
�� ��!���� ���������� ���������	���� ����� ����� ����.  

������ ��
�: ����	������ ��������	����� ��� �����
���� ��������� ���������
��������	����.  

3.1 (������� �
��
������� ����
��
�� ��� ��	
��	� ������ ���� �
	�, 
��
��	�����
 ����� ��
 (�������, ��� ������ ).  

3.2 !
���
��� �������� �����	 �������
��� �������� � ����
��
�� 
� ����, 
��
��	�����
 ����� ��
 �
	�.  

����
������  ������� ����	�.

1.    3�� ���
���� "�
�
 ������ �
� 
���, � ���'��� ���
� ����
��
�, ����������
� ���
��� �������� �
���	� 2-4 #. !������� ������
�, ��
������ � ������

�
���
���� �
��� ����� ��	������
� �
��
������� �
���	� 10 	1�. # ���'���, 
�
�
 ���
���
���� � ��� �
��
��� ������
��, �
��
��������� �
���	� 10 	1�
(
����������� � ����, ��� � �
��
�� ����). # "�
� ������ �� ���
��� �
� 
���

��	������ ��	�� 
 ���
��
�����
� ���
�� �
��
������� ��� ��
������ ��������. 
3�� �
��
�� ������
��, ���
������� � ������� ����� ���
��, �
��� ����� ��	
�
�
��
�������, ��
 �� ��� �
����
������
� �
�	������ 	 ����
��
�� � ���
��	�
������, �������� � ��
�� ���
 ����	
 	 
�����
�� ������ ("��
�
��
������� �
 �
���	� ������� ��	
��	
 ����' – �����	
� 1�). %
��
�������
"�� ������
�
� �
��� 
������� ������
 � ��� ����. 2�	
��� ���
���
��
�
 ���
	
�����
�� �
�������� 500�	+, ��������
 ���
���
���� 	
�����
� � ������
��	
��� – � ��
���
� ������ ���������� ������ ����� ����	
� ����.  

2. !���� 	����� 
��� ��������� ������� ��������� 	
�����
� – ��	
��� ��
 ����	�! 

3.  0�
 ������ ���������
�� � ��	��������
� "���� ��������	��	
� 
��������, 
�
"�
�� ��
 ���
��� � ��
�� 	
	���
, � ����
�������� �
��
�
��� ���
��
�����

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

1�
��� '��� ������ ��	�������� � ������
� ������� �
��������
�  ���	�������	�
�����
�
 "������ – ����
��
��. *
 ���� �
� 
���
 �������� ��������, ���� �
	�
(��� �
��
�������) "�
�
 ��
��. 3����� 
�� �
�
��
 ������ "��	������	��
������������ ����
� – �	
���� �
�������. 6
����
 �
��� �
��� ����
�
� ��������
��	��
���. ������� � ������ 
�
���
���� 	
�����
��, ��������� � ���, 
�
��	��	� � ���
 ���
��� ���	��� � �
� 
���
��� �������� ����� �����	� (���
������	�) 	
�����
��. #������ �������
��� �
	� �����	� ������� 
� ��	
���
	
�����
�� � (���
� ���
�!) �
��
������� '���.  

#
 ��
�
� ����� �������� � ��� ��������, �
����
 	
�
�
� 	
�����
�
���������� ����� �
������� (� ������ "������ '���). -���� 	
�����
� ������ ��
���
�
��: 	�	 ������������ ����
� � 	�	 �
�
�������� ������
�. !
"�
�� ��� �������
 ���	�������	 ����
��
�� �
� 
���
 ���� �
��
������� �
�������� (� ����
��	
��	� 	1�) � ��	
��� 	
�����
��. !
������ � ������ �
� 
���
 � ����
�
����� ���
��.  

����� 1. 
  

# ���'���, ���� �
������ ���������� �
��� � ��
��� – �
� 
���
 ��������
 ���	���
� ����� �����	� RC=τ ��� ��� ������� ������ �
�
������

�	����
�
 ������
��. !
������ ��� ������ ������ �����	�, � 
�
���� 	
�
�� 
�������� ��� ������� � ����� ����������: ��	
���� 	
�����
�� � �
��
��������
�
��������. # ���
��� ������ ������������ �������� ������ �
��
�������
���
��
�����
 � 
�
�
���� ��
� ���
�. ��
�� �
�
, ��
��� ���� ������ ��������
�
� ��	������
 �
��
�
� �
�
����. (� "�� ��� ����
���� ���
��� �
�
 �������
��������� ���
��: 
- �
����
��� ��
 ������� ������
: ���� ����� � 
'������ ���
	
; 
- 	�������� ���
�� �
��
������� ������ ���
��� �������
��� �
����
����

	
������
�
 ����������; 
- ��� 
��������� ����� ���� ��� ������� ���
���
���� �
������ �������
��� (� �

�� "	������������� �
�	�) � 
����������� � �
 &��. 

!
"�
�� ������ �
� 
���
 �
������ �������� �
����� ("�
 ������ ��
 ������
������) � �
����� ��� ������� �
����
����.  

# ������ 
������, 
������, 	�	 �
 �������
��� �������� � 	
�����
�� 
�
������ 
���������  ���	���
� ����� �����	�. !
��
, ��
 ��������
� �������� �
�
�������� ���
 ��
�������� ��
 �
��
������� � ���� �
	� � '���:  

VIRU = .       (1) 
0�� �
����� �
��
����� ��� ������� ��� �
	
�. 1� ��	�� �
	�������, ��
 �������
�������
��� �������� �
������� � �����
� �������
���� ���� �
	�: �� ������
�
�
�����, 	 �
�� �� �������
� � ���
���, �������, ��
  

( ) �
�
�

�
�
�−=

RC
tUtU exp0 .     (2) 

!�� ������ ��� ����������� ����
�
� �������� �������, �� �������, 	
�
���
�
��� ���� ������� �
���, � ��
��� ������� ��	���
����. *
 ����, 	�	 � � ����������
������ �
� 
���
 �������� �����: ������� �� �����	
� �
�������� � 
������� ������, 
	
��� �����	� �
�
 �
������� � ������� �	���. !�� ��	
� ���
��	� ��������
��	�����	� ���������� ��	'�� ( )Ut , 
������ 	 ��	'�� (2) 

0

ln
U
URCt −= .     (3) 
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!
"�
�� ������� ���
��� ���
 "�� �������
��� � ���
 �� 
����������� �
 &��, ���

�
���, ��
 
� ��� �������
���10. !
"�
�� 
�
�����
0

ln
U
Ux −= � ���������� (3) �

����
baxt += ,       (4) 

��� �������� a ������ 
'�	
� ������� RC=τ , �������� b �
��� ���� ������

���� ��� (��
 ������ ����� ��
 �
����
���).   

3���������� (3) ��
�� �����������	���
, ������� � ������� (4) ��������
b ����� !��� ����� ���)��. �� 	����, ���-����, ������ ����������� � ��� (4), ������
���: ��-������, 	
 ������� ������������ �����������	������ ��� ����� �������, 
�����	��� ��	����)���
 �� ��	�������; ��-������, � ���	������ �������� b  �����
!��� ��	���� �� ��	
 (��������, ��-�� ��#�, ��� ���!���� ����� ��������  0U ), �
����� �������� ������ ������������ �����������	������ ����� �������� �
�������� ���!���. 

(��	, ����� �������, ��
 �� ������
 ��� ������ ��������� ( )21 ,aa (� � 
�
����
��� ( )21 , aa ΔΔ ) ��� ��� ������� �
��
������� ������
�
� ( )21, RR . 0�

�
��
���� �������� ��� �������:  

( )
( )CRRa

CRRa

V

V

+=
+=

22

11 ,      (5) 

�� 	
�
�� ������� ���� ������ C � VR � � �
����
���. /��
��� ��� �������
�
��
���� ���� ������ ��	
���: 

( ) ( )12

12
1212 RR

aa$$RRaa
−
−

=�−=− .     (6) 

!
����
��� 
��������� ��	
��� ���������� ����� �
����
��� 	
"���'���
�
����� �������
���� ��������� 
����
�: 

( ) ( ) ( ) ( )C
aa
aaCaaaa
12

122
1

2
112 −

−Δ
=Δ�Δ+Δ=−Δ .    (7) 

-����� �
��
������� ���	
 �������� ����� 
�
���� 	
"���'���
�: 

1
12

1

2

1

2

−
−

=�=
+
+

=
η

ηη RRR
RR
RR

a
a

V
V

V .    (8) 

(� �������� (8) ������� �
����� ��� ������� �
����
��� �
��
������� �
��������:  
2

2

2

2

1

1

1

2
��
�

�
��
�

� Δ+��
�

�
��
�

� Δ=Δ�=
a
a

a
a

a
a ηηη ,    (9) 

( )
( )

η
η

η
η

Δ
−
−

=Δ
∂
∂

=Δ 2
12

1
RRRR V

V .    (10) 

!
������ �������� �
���  
�� �� ��
�
 ���
�
����: ��	
��� �������
���������� ����� ���
��� 	
"���'���
�. ��	 ������
, 
����'�� �������� (
�
��

��� ����	� ������) ����
��� 	 �
����� �
����
����. !
"�
�� ��� ��	������
�

��������� �
�
��� ������� �������� ��	�� ������ �
��
�������, ��
�� ���
���

                                                
10 $
��� �����'�

 ���
�� �������
��� t

RCU
U 1ln

0

−= . *�	�� ��������'�� "	��
�'����
�

�������
��� � ��������� �
���
����������	�� (semi-log scale). !������� &�� � "�
� ������ �
���

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

	 ���� 
������ ��	'��� bkxy += �
k
by

k
x −= 1

���� ����� ���������� ��� ��������
� bk , . 
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����� �����	� ���� ��	�������.  %���
������
, ��� ������ �
��
�������
������
�
� �
��� ����: ��	��������
 ����
��
 ���������
�� ������
�

������
�� (����
	 �
 ��
��) � ����������
 ����
��
 – ����!
 �
� �
������� (�����	�
	
�����
�� ����� �
�������)!�
 ��	 	�	 �
 ���
��� ��������� ���� ��� �������
���, 
�
 ������ ���-�
 �
������.  

/��������� ��
����� �������� �������� � �����'� 1. 0�� �������
���
��
���������
��� �����	���11. 
*����"� 1.  

� �R 0,61 = � �R 0,92 = � �R 0,03 =

&U , �
�
��

�
�−

0
ln U

U
ct, &U , �

�
��

�
�−

0
ln U

U
ct, &U , �

�
��

�
�−

0
ln U

U
ct,

            4,0 0 0
2,3 0,000 0       3,6 0,105 3
2,0 0,140 8       3,2 0,223 6
1,8 0,245 13 1,8 0,000 0 2,8 0,357 9
1,6 0,363 18 1,6 0,118 8 2,4 0,511 13
1,4 0,496 25 1,4 0,251 16 2,0 0,693 18
1,2 0,651 34 1,2 0,405 26 1,6 0,916 23
1,0 0,833 43 1,0 0,588 38 1,2 1,204 32
0,8 1,056 55 0,8 0,811 53 1,0 1,386 37
0,6 1,344 70 0,6 1,099 73 0,8 1,609 44

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  0,4 1,749 94 0,4 1,504 101 0,6 1,897 52

ca, 53,1 67,0 27,3
ca,Δ 1,1 1,0 0,5

cb, -0,5 -0,7 -0,5
cb,Δ 1,0 0,8 0,5

aε 2% 1,5% 1,8%

# "�
� �� �����'� ����������� ������, �
� 
����� ��� � 
����
�	� �

&��, ���������� ������ ��������
� ����
� �������
��� (4), � �
����
���, �
                                                
11 1������, ��
 "�� �����	� � ��
�������: 
� �
� 
���� �
��	
 ��� �
�
, ��
�� �������� �
�����
��� �
����� �������
���� � �����
���� ��	
��	
 ����
� � 
��������.  
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��	�� 
�
�������� �
����
��� ��������� a . 3�����
� ������� ��������
(�

��������
 � ������� ������) ������� ��� ���� �
��
�������. 
2�������
, ��
 ��� �
���� �
��
������� ������
��, ��� ����� �������� �
�
��������. -���������
, ��
 �
 ��� ��� ������ ������ ��������� b �
 �
����
����� ��
 �
����
��� – �����������
 ���������� �
���������� ����������
���
�������
��� (3). *�	�� ������ �
����
�
 ���
	�� �
�
��� �
����� ������ �����
�����	� (��
��� – "�
 �������� a ) – � 
�
�������� �
����
��� �
���	� 1%. ��
�����	� 2 �
���
��� 
����
����, �������
���� �������
���12, �
	���������
���	���
� �

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

*����� �
�
 ��
����� ������� �
� 
���� ������13:  
������ ��	
��� 	
�����
��  

6
R

aa
$ 3

3
2

32 1041,4
1000,9

3,270,67 −⋅≈
⋅

−=
−

= ; 

�� �
����
���: 
( ) ( ) ( )

( )
6C

aa
aa

C

�aaaa

33

32

32

2
3

2
232

1012,0104,4
3,270,67

1,1
1,1

−− ⋅≈⋅⋅
−

=
−
−Δ

=Δ

≈Δ+Δ=−Δ
; 


�
���� 	
"���'���
� � ��
 �
����
���: 

047,0,454,2
2

3

3

2

2

2

3

2 ≈��
�

�
��
�

� Δ
+��

�

�
��
�

� Δ=Δ≈=
a
a

a
a

a
a ηηη ; 

�
��
������� ������
��:  

� �RRV 19,6
1

2 ≈
−

=
η

; 

                                                
12 :
�� � ���
��� ��
 � ��������� ����
���� "�� �����	�, 
 
� �
� 
���� � ���
�� ��� �
�
, ��
��
�
	����� �� �������
���, 	
�
��� 
�������������; ��
�� ���� �
��
�
��� ��
������ �
������
���������� «� ����»: ��	 ����� � �����	
� �
	����� ������ ��� �����
� ��������, �
������

'�	� ������ ����� �����	�. !
������� 
� "�
� – �
��� ���� �
���
! 
13 ���
�����, ��� ������ ������ ��������
� ��� ��	������
� �
��
������� � �R 0,92 = � ��



��������� 03 =R  (�
"�
�� "�� ������� 
���������� � ������� �
����� ).  
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��
 �
����
���: 

( )
� �RRV 20,0

1 2
2 ≈Δ

−
=Δ η

η
. 

!
��� 
	������� � �

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

( ) %3,1012,041,4 3 ≈⋅±= −
$6$ ε

( ) %3,2,02,6 ≈±= RV � �R ε

1����
�� 
��������� ������ ������� 0τ : 
�CRV 272,64,40 ≈⋅≈=τ ; 

� ��
 �
����
���: 

%4
22

0

0 ≈�
�
�

�
�
� Δ+��

�

�
��
�

� Δ
=

Δ
C
C

R
R

V

V

τ
τ

. 

!
������ ������ ������� �
��������� 	�	 ���	�: 
 �����! !������� 3a � ����
�������
� ������, �� ��� � � �
��� ���
	
� �
�
����. !
"�
�� 
	
��������
��������� ���������: 

( ) ca 5,03,2730 ±==τ  %8,1=τε

.�� �� �����, �!������ �������� – ������� ������� �������� ����	�����, 
��������������� ��������� ������. 4	
 ��������
14 ������� ����	����� ��������
���������� �� ������ � ������ ����������
� ( � �R 0,61 = , � �R 0,92 = ): 

( ) %11,105,06,4 3 ≈⋅±= −
$6$ ε ;     ( ) %13,7,05,5 ≈±= RV � �R ε ;    %17≈RCε

(������ ����� ����� ���!	�����	��� �� �� �������� – � ��#��������
��������	���� ����	������ � ��
�� ��� !�	���. '����������, ��� �����, ���
��	������� �� ������ ����� �������	� ������������
. .��, ��� ���������� �������
���������
 � ���	��� ����������
 �� ����������.  

                                                
14 6����� 
����
�, ���
 ��� "�
�
 ����� �������� ���  �������
���. 
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����� 2. 

&��
��	� ��
������ �������� � 
��������� 
� �
�, 	
�
��� ���� ������
��� �
����
� ����� ������. !�� �
����
������
� �	������ �
�
������� "�����
�
(
���� �
��
������� 	
�
�� 
�
�����  R ) �������
��� �������� � �
��������
(
���� ���������� �������) ����� 
���������� �������� (2),  ���� �
��
�������
�	����� "�����
� � ������� 
� ���� �
	� � '���15. !
"�
�� ����
���
�������
��� (4) ����� ������������
���� 
 �
��
����� "�
�
 �
��
�������.  

!�	�� 2.1 � 2.2 ���
 �����
������ ����� �
�
�, 
�
��� � 
�� 
"	������������ ��� , �
"�
�� � 
�������� ��
����� �
�����
. 

/��������� �������� �������
��� �������� 
� ������16, ������ ����
��� ��������'��,  	
"���'���� ���������
��� �������
���� ����������� �
*����'� 2, 	
�
��� �
�
���� ���
���� *����'� 1.  

*����"� 2.  

� �R 0,31 = 02 =R

&U , �
�
��

�
�−

0
ln U

U
ct, &U , �

�
��

�
�−

0
ln U

U
ct,

2,0 0,000 0,0 2,8 0,000 0,0
1,8 0,105 6,5 2,6 0,074 2,7
1,6 0,223 13,0 2,4 0,154 5,3
1,4 0,357 19,5 2,2 0,241 8,0
1,2 0,511 27,3 2,0 0,336 10,6
1,0 0,693 35,1 1,8 0,442 14,6
0,8 0,916 46,7 1,6 0,560 19,1
0,6 1,204 62,3 1,4 0,693 23,9
0,4 1,609 84,4 1,2 0,847 29,2
0,2 2,303 119,5 1,0 1,030 35,9

   0,8 1,253 43,8
   0,6 1,540 54,5
   0,4 1,946 70,4
   0,2 2,639 99,3

ca, 51,58 37,15
ca,Δ 0,75 0,88

cb, 0,57 -1,3 9
cb,Δ 0,79 0,99

aε 1,5% 2,4%

����
��� ������� ������������� �
����� �������
���� ��������
�
���
����������	�� �������, ��	�� ���
���
���� � ����
� �����. �� �����	� 3 
�
	���� "�� ����������. !
������ �
�	� �
����
�
 ����	
 ����� 	 ������, �
"�
��
«� ����
� ����������» ������������ �������
��� �
�
 ������� �������  �
�������� 	 �� ���
�� 
����
�	�, ������
���� � ����
� �����.  

                                                
15 %���� 
������, ��
 "�
 ���������� ��� ����
��
�� �������� �
���� � ������� ��
���	�.
16 # ��
� ������ ������ ����� �������� � �
�
���� �
 ������ , ���
� ��	��
��� �
��
����
��
����� �������� � ��	
� �
�
����. !����� � "�
� ������ ����� �������� �
��������: 	���
� ��	
�
�������� ������� 
���
�	� ��	��
����, �
��� ���
 ������� ��������� 	
�����
� � ����� ��
 ��������
������. $
��� �
�
, ���������, ��
 ����� �������� ������ ������ �����, 	���
� �� 	
�
�� ����

�
 ���� ��������.  
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1��	
 ��������� 
���
��������� �������� �
���� � ���
�
� ����
���: 
- � '��� ������������ ����
��
�, "����� ��
 �������; ������ 
 � ��
�

������ ���
����  � ������ ����� �
	
�, ������ ��� 	
�
�� ����	� 
� 
�����
�

������ (
� "�
� ��������������� ��
 ����
� �������), �
"�
�� �
��
�
, ��
 � ��
�
������ ��
 �
��
������� ������
 �
��
�
; 

- ��
�
��� ���� ����� �������
���� b , ���������� �
 &��, �����


����� 
� ��� ( )bb >Δ , �����
� ���
 �
��� ����  �����
��� �������
����; 

- �
�	� � �����	�, ��
�� ��	

���
 
�	�
����� 
� �
���
�
� ����
�17.  

0�� �������� �� 
�
���� �����, � �
	� 
����
���� "�� �������
��� 	�	
������.  

�
"���'���� �	�
� � � ��
� ������ �������� 
'�	��� ��
��������
��	
��� 	
�����
�� � �
�
� �
��
������� '���:  

( )CRRa V+= , 
�
"�
�� �
�
������
� �
��
�������, �	����
� � '���, ������� ������������ �

�
�����: 

C
a

C
CRaR V 0τ−

=
−

= .    (11) 

1�����
, ��
 ��� ������
� ������� ���
���
���� ������ ������� 0τ , 
����
� � ��	������
� �
�
����. +
����� ��� ������� �
����
���
�
�
������
�
 �
��
������� ����� ���: 

( ) ( )
( )

2

2
0

2
0

2

2

2
0

2

0

2

22

0
0

2

11

�
�
�

�
�
� Δ+

−
Δ+Δ=

=�
�
�

�
�
� Δ−+�

�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ

=�
�
�

�
�
� Δ

∂
∂+��

�

�
��
�

�
Δ

∂
∂+�

�
�

�
�
� Δ

∂
∂=Δ

C
C

a
aR

C
C

a
C

a
C

C
C
RRa

a
RR

τ
τ

ττ

τ
τ

.   (12) 

                                                
17 %�
��� �
�
���� 	 ��
� ������. 
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(� "�
� �
����� �������, ��
 
�
�������� �
����
��� �
��������, ���� ����� �����	�
a ������������ 	 ������� 0τ  - 	�	 
���
, 	
��� � ������� �
����� ������������
���
��� ����	� ������.  

(��
����� "�� �
����� ����� ������ �
�
������� �
��
������� ��� ��� 
����� ��������, ����������� � *����'� 2.  

1���� �
��
�������18 � ����
� ������ (�	���� ������
� � ��
�) ���

( ) � �

C
a

R 51,5
1041,4

3,2758,51
3

011 ≈
⋅
−=

−
= −

τ
, 

� ��
 �
����
���  

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) � �
C
C

a
aRR 26,003,0

3,2758,51
5,075,051,5 2

2

222

2
01

2
0

2
111 ≈+

−
+=�

�
�

�
�
� Δ+

−
Δ+Δ

=Δ
τ

τ
, 

� ����
	
� 
�
������
� �
����
���� %5≈ε . 0�
 �
��
������� ���� �����
������
�
 �
��
������� ������
�� � �R 0,31 = � ������
 �
��
������� ����
��
��, 
	
�
�
� �� 
�
����� XR . !
"�
��, ����
� �
 "��� ���� �
��
������� ��
��
���
: ( ) � �RRRX 51,21

1 ≈−= . *�	 �
����
���� �
��
������� ������
��
�����������, �
 ���
����� �
����
��� ������ �
��
������� ��
�� ��� ����
�
�
����
��� �
�
�
 �
��
������� '���. *�	�� 
����
�, �
��
������� ��
�� ���
19

( ) ( )� �RX 26,051,21 ±= .     (13)   
-�������, ��
 
���� �������� ��������
 ��������
 
�
�������� 
���	�, 	
�
���
�
��������  ����� %10≈ε . 
7��
���
, ���������� �
��
������� '��� �
 ��
�
� ����� �������� ("�
 ����
�
��
������� ��
��): 

( ) � �
C

a
R 23,2

1041,4
3,2715,37

3
022 ≈

⋅
−=

−
= −

τ
, 

� ��
 �
����
���: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) � �
C
C

a
aRR 24,003,0

3,2715,37
5,088,023,2 2

2

222

2
02

2
0

2
222 ≈+

−
+=�

�
�

�
�
� Δ+

−
Δ+Δ

=Δ
τ

τ
, 

��
 �
�������� %10≈ε . *�	�� 
����
�, �
 "��� ���� �
��
������� ��
�� ���
  
( ) ( )� �RX 24,023,22 ±= .     (14) 

!
������ �������� ��� ������ "�
�
 �
��
������� (13)-(14) ����	��������, 
�
"�
�� �
�
 �������, ��
 �
������ �������
��� ������� ��20 ���� � ������. 3��
������� 
	
������
�
 ������ �
��
������� ��
��  ������� �������� �
������
������. *�	 	�	 "�� ���������� ����� ������
 ����� �
����
���21, �
 � 	�������

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

( ) ( )
� �RRR XX

X 37,2
2

21

≈
+

= . 

*�	 	�	 "�
� ��������� �������� ������ �
 ���� �������, �
 ��
 �
����
��� � 2 ���
����� �
����
��� 
�����
�
  ����������

( )
� �RR X

X 2,0
2

1

≈Δ≈Δ . 

                                                
18 # ��
� ������ �
�
 ������� �
��
�������, �
"�
�� ��� 
����� ���
���
���� ��������

�
������. # ��
� ������� ��� �� ���	� � ( )1R 
������ 
��� ��������, � � �
	������� ������! 
19 0�
 ��� � 
	
�������� ���������, �
"�
�� 
�������� 
�� ������� '����. 
20 3�� 
�������� "�
� ��
����� (� ��	�� ��
����� �������� ��	
��	� ���������
�) � ���
��� ���

�����
��
 ��
����� ��� ����� �������� � "�
� �����.  
21 2��� "�
 � ��	, �
 ��
��� �
�
���� 	 ��
� ������.  
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(��	, ���
����� ��� �
������ ����, �
����
 ��������� ������ ������

�
��
������� ����
��
��

( ) %8,2,04,2 =±= ε� �RX .     (15) 
1�������� ��� ��� 	 �
��
�� 
 �
����
���� ��� . &
�
 
������� � ��
 �

��� ��
�
�
�. ������ ���
��� �
����� ������ �
��
������� ( )1R � ( )2R
(	
�
��� �
��� ���� ���� ������
�� �
��
������� ������
��): 

( ) ( ) � �RR 28,323,251,521 ≈−=−
� �� �
����
���

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) � �RRRR 35,0222121 ≈Δ+Δ=−Δ .    (16) 
#����, ��
 � ������� �
����
��� �
����
 ������
� ������ � �R 0,31 = , ��

�
���������� ���
� 
 �
����
��
���. 

(�����
, ��
 �
�
 ���������� ���
��� "�� �
��
������� � �
�����
�
�
����. 3�� "�
�
 �� �
� 
���
 ��������� ��
��������
 �� �
����� 
"	������������ ��� . (� �
����� (11) �������, ��
 
'�	� "�
� ���
��� �
���
���� �
����� �
 �
�����: 

� �
C

aaR 27,3
1041,4

15,3758,51
3

21 ≈
⋅
−=

−
= −δ ,    (17) 

��
 ���	�����	� �
������� � �
������ ���� ������� (�������� �����
 � 
���	���

	�������). 1��	
 ������ �
����
��� "�
� �
����� ����
��� 	 ����������

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) � �
C
C

aa
aaRR 28,003,0

15,3758,51
88,075,027,3 2

2

222

2
21

2
2

2
1 ≈+

−
+=�

�
�

�
�
� Δ+

−
Δ+Δ=Δ δδ . 

1�
�������� �
����
��� "�
�
 ���������� ���� %8≈ε , � �
 ����� 	�	 �
����
���
���������� (16) ���� %11≈ε . !
������ ������� ����� � ���, ��
 �
����� (17) ��
������� 0τ , �
"�
�� �� ��
�
��� � ������ � 	
���� ���������: ��� ������
�������� ��	���� ����� � ��������� �����	�, ��� ��� ������. 

!�������� 	 ������ �
��
�
�
 ������� �
��
�������. ��	 ��� ���


�����
, ��� ������ �������
��� �
��
������� ����
��
�� 
� ���� �
	�, 
��
��	�����
 ����� ��
, �
���
��� � �
���
����������	
� �������� �������
���
�
��� ���� �����
�. !
"�
�� �
��
� 
� ������� �
��
������� ����� �
��
����
� �������� �����
��� �
����� �������
����. �
��� ��
� ��� �	����
� '��� ��� �
�
������
�
 ������
��, ���� �
	� ����� ��
 ��������� � �
���� 
������� , �
"�
�� ������� �������
���� ��
��� ����� ��������.  

�
��
, ����
	�� �
�
��� "	������������ ��� � �
��
���� ���� �
 
�
��� �
�
����, �
"�
�� ���� ���� �
��	
 
� 
'�	� �
��
�
�
 ������
�
������� �
��
�������.  

1��� �� �
��
�� ��
�
�
� �
������ ��	
� 
'�	� �������� �������� ����

������
� �������� � ��	
��	
 ������ � 
����
�	� 	���
� ����� 
�����
. $����
����	
� ����� �������� ������
: "�
 ����
��� 	 �
����� �
����
���� �
�����
��� �
������� ���������
�22.  

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

	
���
�����: ���
 �
��	 - ���
	� �
����
���; �
�
 �
��	 – ���
 
������
� ��������
� ����� ������. !
"�
�� � ��
� ������ ������ �������
��� �
���
�� �
 ����
������� � ���� 	
���� �
�	��. 1������, ��
 ���� ���� �		����
 ��
����� ���
��	� �����  «� ����», �
 ���
 �������� � � �	�
�  (6����	 4).  

                                                
22 *�� � ���� � �
�
���� �������� ��	�� �������.  
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1����
�	� �
 &�� "��   �������
���� ����  ��������� ������ 	
"���'���
�
�	�
� (� � �
����
����): 
3�� �������� �������� � �
�������� ( )BU 8,02,0 ÷∈  (������ 0,6 #): 

( )ca 4,15,396,0 ±= ; 
3�� �������� ( )BU 8,20,2 ÷∈  (������ 2,4 #): 

( )ca 9,15,314,2 ±= . 
��	 ���
 �������� "�� ������ � ����	��������, �
"�
�� �������� �
	
"���'����  (����
������
, � � �
��
������� ) ������. ��
�� �
�
, �
����
	�������
 ����� ���������: � �
��
� �������� � ��
�� ��
 �
��
������� ������. 
��	 � ���� ���
��� �
��
������� ����� ������������ ��
��������
 �� �
����� 
���  (��� ������� 	���
�
 �
��
������� �
 
�����
���): 

� �
C

aa
RR 8,14,26,0

4,26,0 ≈
−

=− , 

�
����
���23 "�
� ���
���  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) � �

C
C

aa
aa

RRRR 5,0
2

2
4,26,0

2
4,2

2
6,0

4,26,04,26,0 ≈�
�
�

�
�
� Δ+

−
Δ+Δ

−=−Δ . 

*�	�� 
����
�, 
	
�������� 
'�	� ������
� ������� �
��
�������
���������

( )� �RR 5,08,14,26,0 ±=− . 
%� ��	���	� ��������� �������� ��������� ��������	���
 ���, �� ���

��������� �� «	��������������» ����������� �� �	����� �������, ������ ��� ���
���	�������
 �� �������	���� ��������	���� ��	�������, ������� ������ ��������
��	� � �!)�� ��������	���� ����: �������� ��� ���	�������
 � ���!	���� ��	��
���������! 

2.3 ��������� �
	�������, ��
 ����
��
� �������� �
����
�
 �
��
, 	
��� �
	�����
�
�������� ���� ���, �
"�
�� ��
��������
 �������� ���� �
	� � �
�
���
�
�������� ��
��
�
. ��
�� �
�
, � ���������� �
�
�
�
�
 "���	��, ��� 	
�
�
�
������� ��
�� ���	
 ���	�������� – ������� ���� ��� 
��� �
�����
. �
	�����
����� ��������  «���	������ ���������» ������� 
� �����������
��� �����

                                                
23 1���
, 	
��� �
 ���
��� ���������  «
'����» �	
�
��� �������, �
 � �� �
����
��� 
'��������
����� ���������� ���
�
�, ���
 �

��� � 
'��������.  
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���������� � ���
��� �����
 
�������. #�� "�
 ����
��� 	 �
��, ��
 �����
�
������ ���� �
	� �
��� ���� 
��� ����������. �
 �� 
��� ������	������ ����
"�
�
 ��������: ���
���
���� ��	��
���. #�� �������
��� ���� �
	� 
� ������
�������: 

�
�
�

�
�
�−=�

�
�

�
�
�−=

a
t

R
U

a
tII

V

expexp 0
0 , 

(����� ���
���
��
 
�����
� �

�
���� ����� ���
� �
	� � '��� � ����������
��������� � �
�������� – ��	
 1��), ��������� "�
� �������
��� �����. !
"�
��
������� �������� ����� ������� (�
 ���� ���� "�
 ������
 5 ����) � �
��������
��
 �
�����, 
���������� �������
��� ���� �
	� 
� ������: 

���
� �
&

a
T

R
U

I
V

2,0
40

300exp
6,6

8,2exp0 ≈�
�
�

�
�
�−≈�

�
�

�
�
�−= . 

!
����
��� "�
�
 ���������� � �����, ��
 �� � ������ �������� ��
'��
�, �
������
� �
, ��
 � ���
��� ��������� �
��	
 ����
 
'����. 

����� 3.  
  

&
��� ���� �
����
 ��� ����� �� "�� ����� ���
�� ���
��� ��
��� � �
������� "	������������  ���
����. 3
����
�

��
� �
�	������ 	 ���
��	� �
	� �
����
������
 �
��
����� ������
�
� � �
�������
� (�
	
�����
�, � ��	��
��� ����� � ���), �
�������� �������� � ������
�� � � ��
��. 
1�
���� "�� �������� ���
 
�
����
�
��
������� (
�
 �� 	
�
�� ������
). !�� ��	
�
�
�	������ �
��
������� ��
��  � ������
��
�����
 ����� �
��
������� �
��������, �
"�
��
��������� ��
 � ��
. 5�
 �� �
��������� "�

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

-������, ��
, ���� ��� ������� ������
��, �� � �
�
 �
������� ������
������� �
����� : 	����� �
 
�����
���, �
������ �
����
������
 �
���������
.  

0�� ���
�� ��
�� ��
���, ��
 
�������� �� ����� �� ������.  
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%��
���
 -�����
��.  

1. 5�
�� �
	�����, ��
 
�	�
��� 
� ����
� (� ���
���, � ���
� ����
�) �������
���
�������� ������������	��� (��	

������) �
�
 ���������� "�� 
�	�
��� � ����
�
���
��� � �����	.  

*�	 � ��
� ������ ��
����������, ��
 ��� �����	�
	
�����
�� ����� ����
��
�, 
�
������ ������ 
�	�
����� 
�
����
� �������
��� (6����	 3), 
�
���
�
� �
 &��. /���������
���
��� ����� "	��������������
�������� �����  kt �
����������� � �
�
���
�
����
� ����
� ��	'���

baxt kk += : 
( )baxtttt kkkkk +−=−=δ

� �
���
�� �����	 �������
��� "�
�
������� 
� �
�
 �� ��������. 
!
���
��� �����	 �
��
������

��������, ��
 
�	�
��� �
�������� �	
�
�
� ��	'�
���
� ��	

���
���.  

')� ��� �����! �������, ��� ��	������
 ����������� �� 
�	
���
 	�������: 
��������� ��#�� ����������� � �������, ��� ��� 	����. 

2. # ��
� ���
�� �� ����������� � �
� 
���
��� �������� ������, �
����� 
������ ���
����. ��� �
����
, ��
 "�� ���� 
	������� ������
 ���
�
����. #
�
� ������,  	
��� ��� ������ ����� ����� �
����
���,  � 	������� ��
�
�
�

���������� ������� ����� ������ �����������	
� "�� ������, �
����
��� "�
�

���������� � N   ��� ����� �
����
��� 
�����
�
 ����������24. �� ���	�
�
�����
� ������: 

2��� ������� ���
�
��� ����:    

	
	



	
	
�

�

Δ±

Δ±
Δ±

xx

xx
xx

N

...
2

1

 ,  (��� Nkxxk ...2,1, =Δ± ),   

�
 ��������� �������� ����� ���        
N
xx

N

x

N
xxx

x

N

k
k

N Δ=Δ=
++

=
�

= ;
... 121

2��� �
����
��� 
������ ���������
� �������, �
 ��� �������� �������
�������� �
��� ��
��� ��
'�����. 3����������
, �
��� �
��� ���������
�
�
������ ������� �
����, 
� �
��� �
���� � 
	
�������� ��������� �
����� ���.  

&
�
 (
 ��
�
) �
	�����, ��
  ��� �
������ 
	
������
�
 ����������
������� ����� ������ ������
�, ������ � 	������� ���
� ������� ����� �������

������ 	������� �
����
����. !
����
��� 
	
������
�
 ����������

                                                
24 ��	 � ���� �� � ����
��� ���
�
� �
�
������ �
���� ��
��� �
����
����. ( ���
��� ���
�
������� �������� ��
��� ���
��
���� � �����������	
� ��������	�. !
"�
�� 
������������
�	
�
���� �

���������, 
�
����� � �����
� ������.  
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�������������� �
 �������: ������� 
������ 	������� ������
� �
����
��� ����
����� ������, 
����� �
����
���� 
������ ���������
�.  
�� ���	� �
���� "�
 ������
 ������������ � ����: 

2��� �������  ���� � ������ �
����
�����:      Nkxx kk ...2,1, =Δ± ,   

�
 ��������� �������� ����� ���        
( )

( )
�

�

�
=

=

=

��
�

�
��
�

�
Δ

=�
�
�

�
�
�
�

�

Δ
Δ

Δ
=

N

k k
N

k k

k

N

k k

k

xx
x
x
x
x

x
1

22

1
2

1
2 11;

1������, ��
 � ���
� ������ ��	
� �������� ����
��� 	 �������� �
����
���. 
!������� ������� ��	
�
 �������� � �
	����, ��
, ���������� �
������ �
 "���
���� �������� �
��� �����
 
���������. 

!����


�
�

±=
±=

311
210

2

1

x
x

 , �
 ��������� �������� 7,13,10 ±=x , ��
 
��������� 
� ������


�����������	
�
10,5 � ����� 	 �
��� �
�
�� ������. 
2�� �
��� ������ 
������, ���� �
����
��� 
��������� ������.  

*�	 ���


�
�

±=
±=

311
110

2

1

x
x

��������� ������
�
 �������� 95,010,10 ±=x . 

2��� �� �
����
��� 
��������� ���
, �
 ��������� ������
�
 �������� ���


��������� 
� �����������	
�
. *�	 ��� �����, �
����� � ��
� ���
��   

( ) ( )� �RX 26,051,21 ±= , ( ) ( )� �RX 24,023,22 ±= ,  «�������
�» ��������25 ����
( )� �RX 176,0359,2 ±= , � � ( )� �RX 183,0370,2 ±= , 	�	 ��� �����������	
�

��������. 

3. !
 �
����
� �������
��� �������� � �
�������� 
� ������ �
�

«��
�������	�» �
���
��� �������
��� �
��
������� 
� ���� �
	�, ��� ����
�
����������  ���	�������	�.  
3�� "�
�
 ����� ������������� ������� ����� ����� �
������ ���������� (�	����, 
����� ����� �������� �������� 1, +kk UU � �

������������ �� �������
�����). %����� ������ �
	� � "�
� �������� ���
  

V

kk
k R

UU
I

2
1

5,0
+

+
+

= . 

!������ 	 "�
�� �������� �����'�
�� ��������'��  
0

ln
U
URCt −= , � 
���

������ ������ �
��
������� � "�
� �������� (����� Δ  - 
������ ���
��� �����
	������ ��������): 

��
�

�
��
�

�
Δ

Δ−=+

0

5,0

ln

1

U
U
t

C
Rk . 

3���� �
�
 ��������� �������� � ��
��: 
5,05,0

)(
5,0 +++ ⋅= kk

��
k RIU , 

                                                
25 8���� '���� – ��� �
�
, ��
�� ������� ��������.  
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� �
���
��� ���� �����	�. ���� �
	���� �
���
��� ��	�� 
����
� �������
���. 
�
 ���
����, �
�
	���
 
�������� ��
����� ���� ���
���� � ��
������ �

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

*�� � ����, �
�
��� ��
'����� ���
�������� ��� 
����
�	� "	������������ 
���  (� �
� ����� � � ��
� 	���).  
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3.6  1���� ����� ���������	�.  

/����
����� ������� �
��� ���� ������� � �
�, ��
 � "	������������ 
������
���� �����
��������� ��
�
���� ������ ��������: �������� ��������
�
�������
�, �	
�
��� – ����
����
�, �����
��� – ����	
�. � �
������, ����	
 �
������ "�
 �������, �
"�
�� ��� 
����� �������� �	�� �������	�� �������, � �����
��
�
���� ����������� (�
 ���� ��
�
���� 	
����� ��������), 	
�
��� ����
� ������ �
�
��� ���������
�. :
�
�
 ���� �
�
 �������� ���� �
�����, 
�
��
������ ���� 
���� 
� ���������
� ����� �������� 	 ����������� �������	��
��������26. 7 ��
 ������ � �
� ������, ���� ��	�� �
����� ��� (� ���
��� �����) �
�������? 

!��������� ���� ���
�������	�� �����'��: �� ����� � ���
�
���� �
����
������ ����
����
�. -��
 � ��� ������
 
	������ �
� ��	��� ����
�
���, 
�
��
������ �������� ����
�� ���	� (� �
��� � ��� ����	����� ��� , �
��
������
�
�
 
��������� �������� 
��, � 	�	 ����	 �� ����� ����
�� ��� 
�).  �
��
 ��, 
����
�� 
�
�
�
 �
� ���� ���
�
���� ������� 
� �	
�
��� ��
 �������. �
 ����� ��
�� "�� �������
���? %	
��� ����
, ��
 ��! �
 � ��� ��
! # ��	
� �����'�� �
�

"	�����������
 ���� ��������� �������
��� – ������ � 
��������
 �� ��	��� �
���������	
� �
�����
� ����. &
�
 �
���
��� "	������������� �����	 "�
�
�������
���, 	
�
��� ��������� ��������������.   

3�� �
���
��� "�
�
 �����	� 
�� �������	�� ������� �
��� ���� �������, �

���� �������. !
��� �
�
, 	�	 �
���� �������
�
��� �����	, �
�
 �������� 
�� ��
������, � ��
��� 
��������� �
 �����	�. *�	 � �������������
� ������� � ���
�
�����
��� ���
 �
� 
���
 ������ �
���
��� �������
�
��� �����	, �������������� �����
����� �	
�
���� ���
�
���� (	
�
��� ��
 ���
 ��������, �
	� ����
���� ���
���) �
����
�
� ��������
�
 ���	�. !
���
�� ��	
� ����
 �
� 
����� �����	, ��

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

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

                                                
26 ��	 ������
, ��� ���
, �
� 
���
 ��
������ �������
��� "�� �
���� � 	
	���� ���
��� : �
����� �
��
������� �
��� � 
���� ��	
����! 
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0����� 11. «1��
���» 

+������	�� ���
�� ������
���� �
��
���� �������� «�����» ���
����� 
���. # ��
� ���
�� #�� ������
�� ������
���� �
��� �
�
��� ����� ���
����
�

����.  

(�����
, ��
 �
�
��� ����� 
������������� �
��� (�� ������� – ������
���������� !���	�� ������������ �����) – /��.1. +
��� ��	
� �
�
��� �
�
 ������
(� ����� ����
����) � �
�
��� ��	'�� ( )zr  - �������
��� ������� ������ r 
�
���
�� �� �
� z .  

3�� ���
���� �
������
� ������ ��� ������������ ���
���
����
"��	������	�� �����	, �
��
���� �� ��� ����������	� ���', ��	������ 
���������
 ���� �����, 	 	
�
��� �
��
����� 	
��	��� ��
�
�� (/��.2). 2��� ��	
�
�����	 �
������� � ��
�
����� ���	
���, �
 "��	������	
� �
��
������� �����
���'��� ����� �������� 
� ������ �
�����
� ����� ���' (���� 	
'� ���' � 
�����
� ��, �
 - ������  ��
� ���	
���). *�	�� 
����
�, �
 �������� �
��
������� (���
�
� "��	������	
�  ���	�������	� ��
��	�����
 �
	�) ����� ���'��� �
�


��������� ������ ��
� ���	
���.  

�������"�
 $�
���	
��" �� 	
�
�
$�
������ ����� �� ��
�� ����
�
���
���
�
��" – $�
���	
��
 ���"����
$�
������� (������
�, 
�� !�
�) ���
������
��� ����
���� ���.  

%������ � �����������
: *��
 � �
�
���� (1); 
�����	 (2); �������	� 4,5 # (3); ���������� (4); 
������
� (5); �
���������� ��
�
�� (6); 
����	� (7); �����	� (8); 	��� "��	������	��
(9), ������ (10) ��
������ �����	�, �
��.  
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����� 1. /��������	�.  

��� ����
�
��� ���
�
��" � �����" 	���� ��������"�
 ������	��� ��� ��. 

1.1 !
	�����27 (��
�������	�), ��
 "��	������	
� �
��
������� �����
�� ����� ���'���
�����	� 
����
 ��
�
�'�
���
 ������ �
������� ���' � �����
�

z
AR =  ,       (1) 

��� A  - �	
�
��� �
��
���, ��������� 
� �������� ���', �����
��� ����� ��� �
�����
�
 �
��
������� �����
��28.  
,�� ���������� �	����������#� ���� ����� �������, �#� ���������� ������ �����
���
, 
�	������	���,  �����
���
 � �#� ��������	����. ,������ ���  ��������� ���������
�	���� ���������
 � ����, ���!� ��	� ���� ����� �	�����	�� !�	� ��	�. $ ��#��
�������, ��������� #	�!��� ��#������
 �	��� ������� ����������
 �� �����
����
���������� ��	�����. /�� ���������
 �����
� � �����, ��� ���!�	�� �������	���
�����
�� ����
����� ���� ������� ��� ��!�	���� ��	� ���� � ����, ������, 
��	���	���, ���!� ��� ��	� ���� ����������� �� ������	� �� ��������	���
 ��������.  
& ���� �	���� ����
����� ���� ������� ������ ������� �� #	�!��� ��#������
 ��
������  

z
BU = ,      (2) 

#� B  - ��������
 �����
���
, �����
)�
 �� ���������� �	����������� ���� �
�����
���� A � �����	� (1).  

1.2. !����
���� "��	������	�� � ���, �
��
������ ������
���� ���	����� ����

��������� ������ �
������� �
 �������� �������� ����� ���'��� �����	�. 
��������� "�� � ���.  
�� ��!���� ��������� �	��, ���!� ���	����� �������� ��	��� �� ����
 ��������

���������. 

1.3. 3
	����� (��
�������	�) �
����� (2) ��� ����� '���, �������� �
��
��� B �����
��������� '��� � �
��
��� A .  

1.4 !�
������ "	�����������
 �������
��� �
����� (2) � ����� ������.  

����� 2.  %������.  

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

2.1 (������� �������
��� �������� ����� ���'��� 
� 
�,��� �����
��, ����
�

����� �
�
���. !
���
��� �����	 �
����
� �������
���. 

2.2 !
 �
������ ���� �
���
��� ��
���� �
�
���, �
 ���� �������
��� ��
�
���
����
�
 ������� 
� �����
��� �
 �� ( )zr . 

                                                
27 2��� �� � ����� 	�	 �
	����� "�� �
�����, �
 �
��������� �� ��� �
	�����������. 
28 -����� "�
�
 	
"���'���� ���
���� � ��
 ("�
 ����	
� ��
�
) – ����� 
��������� ��
 (���
�
� 
���
���) "	�����������
.  
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����
������  ������� ����	�.

1. -����� �
�
�
�
 ���� ����
 ������� «������ ���	���»: � � ���������

��������� ���
, ������
�, �	���
� 
� ����	�. (�����
 �
�
 ����� ��	
�
 ����: �
«���
� ���	�» "��	������	�� '��� – �
� 
���
 �� ����
����; � ���	� – 
������	��
"������; � �.�. # ��
� ������ � «���	�» – �
�
���. 
2. (��
�
���� ���
 � �
�
���� ��� "�
� ������ � ��
�
: �����	� ��������
� �
���
(�� ���
���
���� ������� 	
�����) �
�
 �
������� � ��� ����
��� ������	
���
�����	� � �������� ���	
� � 	�	�� �
 
����
� ��
 ��	������ (�������, �
	�� ��
��
'����
�
 �����
��). 2�������
, �
����	
 �����	� �
��
 �
����� �����.  
3. 3����	 �
�
 ���
�
���� �� ��� 	��	
� ����	
� ��
�
�
	� (�� ���
���
����
�������� ���'�), � �
�
 ��	������ � �
�
��� ��� 	��
�	
� �����	�. 
%
���������� ��
�
�� ����� ������ ���	������ 	 ���'��, � ��� ����� �
����� ����
�����	 ������. �� ��������� - �����	 �
��� � 
���� � �
����	
 �����	�.  
4. !�
������ �����	� �
��� ���� ���
�, ���
, ��
�� �� ���
�� ���� �
���� ���
��
���������
� �
�
���, � ��
�� ���� �
��
�
��� �
����
�
 �
�
 �������� ���
��
��
�� ���	
��� � �����	�.  
5. # 	������� ���	
��� �
�
 ���
���
���� 
��	
���� ����	� �
��
���� �
��
(�
�
 �
�
��
�
���). !
��
�
� ���
���
���� "�
� ���	
��� � ��	
�������� – 
�
��� ��
��	��� �
	�, ��  ������	�� �
���� ���������. !
"�
�� ����	�� �������
����
������� 	
�������
, �
����
�
� ��� ���
���� 
��� �����
	: ������
��
����
�, ��� �
���
��� �������
�
�
�
 �����	�, � ����� «�
�
���» ��� 
���������
�� �
���.  
6. # ����������
� ������� ������ ��� �������� �������� �
� 
���
 ���
���
����
'���
�
� ���������� – 
����� �	
���� �
������� � 
����������� ����
�
�
���. 7. #���� �
�� ������ ���
� �
��
������� ����������
�
 ������
��. 2�

������� �
��� ���� � �
���
	 (��� � ������) �
����, �
��
������� �����	�, � 1 ��
�
������� � ���
�������� ���	
���. #������ "�
�
 �
��
������� �
��������
��	
��	
 �����	
� 1�.  

  
&
�
��
 � ������
��
.  

1�
��� ���� �
����
����� �
��� �	���
� �
�
��� ��� ���
��� � ���������
2.2  ��
� 	���. 2��� � 
������������� �
��� �������� �������� ��
���
� 
�,��
���	
��� VΔ , �
 �
������ ��
�� ���	
��� zΔ �
��� ���� ����
 �� 
�����
�

��
��������	
�
 ��������  

zrV Δ=Δ 2π .        (1) 
2��� �������� �������
��� ���
�� ��
�� ���	
��� � �
���� 
� �� 
�,���, �
 �

�
�
��� �
����� (1) �
�
 �
����
���� �
��� �
����, �
 ���� �������
��� ��

������� 
� ���
�� ( )zr . 0�� ���� ����������� �
 ��
�
� ����� ��
� ������. 1�
���
�� ��
����� ������ ������ ��	�������� � 
��������� ���
�� ��
�� ���	
��� �

����������� ��������  �������� ����� ���'��� �����	�. (��� "�
�
 ������� ��
���, 
	������ � ���
��� � ���
��� ������, 
 ������� "	�����������
� ��
���	�.  

%����� �
����
������
 �����
���� ������ ��� ��	�
� ��
� ������. 

1.1 *�	 	�	 "��	������	�� �
	 ��
��	��� ����� ���'���, �
 ��
���� "���	���
�

�
�����
�
 ������29 ��
�
�'�
���� ������ �
������� ���' �����	�. %������
��	�� 
�������, ��
 �
	 ��
��	��� � 
�
�
� � ��
�������� ����� ���'���, �
"�
��

                                                
29 *
��� ������ �
��
������� ������� ������� ���� �
	� ��
�������� ����� ���'���.  



112

�
��� �
���� (���� ��
 �
������� ������� ��������� �����
��� ����� ���'���) 
���	�����	� � ������ � "��	������	
� �
��
������� �����	�.  
1.2 5�
�� ������
���� ��
������
���� ����, 
�
� 
���
 �����	 �
������ �
����
������
 �
������
�
�, �
��
������� 	
�
�
�
 �
��

��������
 ��������� �
��
������� ���	
���
����� ���'���. # "�
� ������ ���� �
	� ���	�����	�
� ����� �������� 
� �
��
������� �����	�. !
"�
��
�������� � �����	� ����� ��
�
�'�
���
 ��

�
��
�������.  
!��'�������� � ��� �������� � ����	�.  
1.3 +
����� ��� �������� � �����	� ����� ���: 

z
A

R
U

R
RR

U
IRU

0

0

0

0 ≈
+

== .  (2) 

1.4 3�� "	�����������
� ��
���	� �
����
� �
����� �
� 
���
 ��
�����
�������� �������� � �����	� U ��� ������� ������ ���
�� ��
��
z ����
������
� ���	
��� � ��
����
� �
���� (��� "�� ���
�� �
�
 ��������). 
/��������� �������� �������� � �����'� 1, �
������ �������
��� �
	���� �
�����	� 1.  
*����"� 1. 

��z, �&U ,
13 4,35 
21 4,00 
30 3,74 
38 3,52 
46 3,32 
54 3,14 
62 2,99 
69 2,88 
79 2,76 
87 2,68 
95 2,60 

103 2,53 
112 2,47 
119 2,41 
127 2,36 
136 2,31 
143 2,27 

6����	 ��
����� �����	 ��	'�� (2), �
 	����� ���� – ��������� �������
��	'��. 5�
�� ��
������ �������
��� �
����� (2), �
������ �������
��� �������
�������
����. %�
�
� ��������'�� �
��	������� ��� ��� ��	'��: �
� 
���

�
���
��� �������
��� �������� 
� ������� 
����
� ���
�� ��
�� ���	
���. 
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8���
��� "�
� �������
��� ����� ������������
���� 
 ����������
��� ��
������
�
�
�����. /�������� �
���
���30 � 6����	� 2. 1��	
… � 
 	�	
� ����
��� ����
���� � �
���! *
�	�  
�
�
 ����� � ������ 	�����, �
"�
�� ��������
�
����
��� �������� � �
��� ���� �����
� ��������
� �����
���.  

�� ����� ������� � ���
�
� 
 ��������
��� �
����� (1) � ��
� ������. 
!
�������� ���-��	� �������
���� "�� �������
���, ��� �
���, ��
 
� �� �
� 
����
��� ���
���� ��
�
�, 
�
�
� ����� ���
��. 

#
��
�
� �����
� �����
��� 6����	� 2 �������� ������������	�� 
���	� �

��������� ������ �
������� (������: ����� ���' � 	������, �
���� �� � �.�.). #
��	
� ������ �������
���
�������� 
� ������ �
�������
�
��� ����� ���: 

0zz
BU
+

=  .  

*�	�� �������
��� ������������, 
���� �
���
��� �����	 �������
���
������
� ���
�� z 
� �������, 

����
� �������� U

1 : 

0z
U
Bz −=  . 

!
 "�
�� �����	� �
�
 �����

��������� � �������
������������	
� �
����
���. 
!�
���� – 6����	 3. 0�� �������
��� ����� 	 ����
�, 
 ��� �� �����
 
��������� 
�
��. -���� ������ ���� ��
�
. !
"�
�� �
��
���� ��� ��� �����'�
� ���
��: 
�
����������	�� (�
��� �������
��� �������) � �
���
����������	�� (���
"	��
�'������) �������: �����	� 4, 5.  

�
 � "�� �
���	� � ��������� ���� 
� – �������
��� ��
 �������.  
!
"�
�� ������� �������, ��
 �
����� (1) � ��� ���
��� � ��������. .��
���
������ � ������� 
�,�����, �
"�
�� �
� 
���
 �������� � "��� �
������
���������
�. 3�� ���
���� ��
�
� ����� ���
�� � 
������� ����
�
 ��
�
��, 	�	
������������ /����	 1, ������
���� �� ������ ����� ���
�
���, � 	��
���

���������������. *
 ���� �������� ��������, � ������ ���
�� ��
�� ���	
���
������ � �����	�. 3�� "�
�
 ��
, 	
��
, ������� �
���
��� ��
 �
�
���� � 
���
�		����
. %�
�
, 
 ���
 � ��
 ����� �
��
 ������� �
����
���.  

                                                
30 3�� "	

��� ����� �����'� ���
����
��� ������ 
�����.  
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3������, ��� ������ ���� �� �!
���� ���	�#��� ��	��� �� �������, ������
�� ������� ��	�����	����.  	������ – ��� ����		�����	���� ������������, 
���������� ��
���� �� ��	��� ��	���	����, �� � �!����������� ���)���
, �������
���� ����� ����
� �� ������ ��!�������� ����	������ � ����)�� ���	����
�!��������� �� ��#	������
 � �������� ����.  

2.1 #
 ��
�
� ����� ���
�� �
� 
���
 �
����
������
 �������� � �
�
��� ��
�����
�
�'�� ���	
��� (�
 25 ��), �������� �������� � �����	� U , � ����� �

�������
�
�
�� �����	� 
��������� ������ ���
�� ��
�� ���	
��� z . /���������
��
����
� ���
�� ����������� � *����'� 2  � � �����	� 6.  

*����"� 2.  
�	V , BU , ��z, ��r,
25 4,57   
50 4,35 12
75 4,17 18 3,64

100 4,00 22 4,46
125 3,84 27 3,99
150 3,71 31 4,46
175 3,58 36 3,99
200 3,46 40 4,46
225 3,33 45 3,99
250 3,24 49 4,46
275 3,14 54 3,99
300 3,08 58 4,46
325 3,00 62 4,46
350 2,93 67 3,99
375 2,87 71 4,46
400 2,81 76 3,99
425 2,75 83 3,37
435 2,71 85 3,99
445 2,69 87 3,99
455 2,67 89 3,99
465 2,64 91 3,99
475 2,60 95 2,82
485 2,53 104 1,88
495 2,45 115 1,70
505 2,33 133 1,33
515 2,18 170 0,93

�������� � �
����� �����	, 
 ����� 
 ��
��
 ������������ ��
������
���
��. 3�� ������ ������ (�
����
����� �
��� �
�
���) �
� 
���� �������
����, ��������� � �����'�. 
�� 
������������ �
��
�
 � ��	���	� � � ������, �������� �
�����, �
 	
�
�
�

��������� ������ ������
� r �
�
��� � ������� ���
�� : 
z

Vr
Δ

Δ=
π

, ��� ������

zΔ ������� 	�	 ���
��� ������ ���
� � ��� �
���� ���
	� .  �� �����	� 7 �
	���
�
���
��� ��
���� �
�
���.  *���
 �����
�
����, ��
 �
	
��� �
��� 
��� �����	�
�
����
��� (���, ��
 ���
���
���� ���
� �
��
��� ������� ��	�� ������), �
"�
�� �
�����	� ��
����� ������������ 	�����.  
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# ��
� ������ ���
���
�� ���
� ������� 
�
���� � ���
���
���� ���� 
���
����, ���	����	
���� ��� 
�������� ���������� ������. �
 	�	 ������� ��
�
����
�
 ����������, 
 ������ 	 ���� �. !
���
 �
����
����, ������ �
���
���
����� "�
�
 ���
��, ������� �
����
��� �
��� ���
���
����
�������
�
�
�
 �����	�: «�
����
����» �
	
�
� �
��� 
��� �����
, �
-�����
��, �
��
�
����� ����� ������ �
 "�
�� �����	� (
���	� 
	�������).  

,��������
, ��� �������	����� ���� ����	����� – ��� 	�����, ��#� ��	���
�!����
 ������� ����� ��� ���#�������� �������� �������
��	��� ����	���� ���
�����.  ���	���� ������� �	� #����� ����� ����	����.  

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

��
����� ������������� � � ��������� ������ . �������� 
�������
��� �
��� ����
���������, 
 ���
��� �
�������� �������� ���������: 

- 
��������� ��	������
�
 ������
� ������� ��������
� ���������
�

������; 

- 
��������� ��	������
� �
�
��� ��������; 
- ��
��
�� �������� � �
��������� 
����
�	�; 
- �������� ����� ��������� � 	
��
������� ��������
�.  

# ���
� ������, 	
��� ��� �
� 
���
 ���
��
�����
 ������
���� � ���
"	�����������
� ����
�	�, ��
���� ���
��	� ��
������ ��������, �������
���
��� ���������, ������ ����
 ������� ���	
 �
����� ��
� 
�
��� '���, �

�
���� ���
 � ��
������
���� 	������� 
�������
��� � ��
� 	
	���
� ������.  
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0����� 12.  
«,��
������
 �
� �
���, ��� �
�� �����
» 

%������ � �����������
: 9�����, ��	� � 	
�	
�, ����	� 40 ��, ����	�
���������
��� 10-20 ��, ����� ���� 1,5 �, �	���	� 	�'�����	�� 10 ���	, 
���������
��� ������, ���� ������
� �����, ���
	�� �
��� � �
�
�, �	
��, 	��
��	
���
�
 	���
����.  

%
������ ����
�	�, � ��� 	
�
�
� �
	���� � �
�
������ � � ���.1. # 	�������
�����	���
� ��
�	� ���
������� ������, 	
�
��� �
������ 	�	 �
�
 ���� – � ��
�
�
������� ����, � � ��
 ��� ������. 3��� �����	���
� ��� �
 �
�	� 	������� �����
������
� ����� 0m �
��� ���� 	�	 �
�
 �
���� (� ���� 100 ��). # �
�
����
���
����� �
���
������ ��� �
��� ����
�������� ��
�� 	��� ��
��, 
�� 	
�' "�
�
��� ���	������  	 ����� ������
� �����, ��
�
� ��	������ � �
�'� ��
�� � �
�
���
	
�	�. 3��� "�
� ��� �
�� �
��� ���� 	�	 �
�
 ����� (� ���� 120 ��).  ��
�
�'� ��
�� ���	������ � �
�
��� �	
��� ����	�  ���
� 40 �� ��� ��������

�	�
��� �����	���
� ��� x . #�
�� 	��� ��
�� ��������� ����� ���� ���
�������� �
�
���� ( a  - �����
��� �
 �
�	� 	�������) ��������� ����
� m , �
	������� 	
�
�� ���
������� 	�'�����	�� �	���	�. 

����� 1.  $���������
 �����
��
 ���	� ����
��. 
  

1.1 (������� �������
��� ������� ������� x 
� �
�
���� �
�	� �
�����
��������
�
 ����� a , ��� �
��
�
� ����� "�
�
 �����.  5���
 �
������ 
�	���
	 ������� ���
��
�����
, ��
� ���
� 
�
�����.   

1.2 !
���
��� �����	 �
����
� �������
���.  
1.3 .	����� 
�������
� �
�
���� �
�	� �
����� ����
� ��� �������� 

��������.  
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����� 2. /��������	�. 

2.1 (������� �������
��� 
�	�
��� ���  x 
� ����� �	���
	 N , �
������ 
� 
�������
� �
�
����.  

2.2 !
���
��� �����	 �
����
� �������
���.  
*�
�������	�� ����� �
	�������, ��
 ��� � 
��� �
���� ���� 
�	�
���

��� 
� �����	��� ������� 
�	�
��� x ������ � 
�
����� ���� ����
�
���������� ��	

� «��� ��
�� »: 

0

2
3

m
mCx = .      (1) 

��� C  - �
��
��� 	
"���'���, ��������� �
��	
 
� ��
��������	� ������
�
����
�	� � �
�	� 	������� ����
�.  

,��������
. 
1. �� ���������� ��	����� ��� �����	�, ������ ���, ��-������, ��� �� !���
����������
, ��-������, ��������� ���#� ��#������#� �������, �-�������, ��� �����
�� ��	�����.  

2. $������ 	
 ����������������� xxx =2
3

.  

2.2 �� 
�
���� �
����� "	������������ ��� ��
������, ���
������
�� ��	
 (1)  ��� ����� ����
�	�. 

2.3  1��������� ����� 
�
� �	���	�.  

����� 3. %���
�	� ��	��� �����
��.  

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

3.1 (������� �������
��� 
�	�
��� ��� 
� ���� �
�����
� � �
�� �����
����	�. 
 3.2 �� 
�
���� �
����� ��� �
	����� ����������
��� ��	
� 7� �����: 
�����	������� ���� ��
�
�'�
���� ���� ������
� ���	
���.    
 3.3 1��������� "	�����������
 ��
�
��� ���
�
 	���
����.  

����
������  ������� ����	�.

1. !
��
�
�	� � ���
���� ��
� ������ � �������� 
�
�� ���������. /���������
�������� ��������, �
����
�
 �
�� � � 
����. !
"�
�� "�� ������ �
�

��	
���
���� �������� 9 	�����. 
2. !��������
��� ����	�, � 
����� � ������� 
�
���
����, �
� 
���� ��� ��
���	�
��	
� 7� ����� – �� ��
 ����� 
���	��� � �
��� � �
�
�. !
"�
�� ������� �
����
�
��� ���� ��	��, ��
�� ����	� � 
���� � ��
 �����	���
. .�
�
 ���
���
����

����� �����	�.    
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&
�
��
 � ������
��
.  

# ��
� ������ �����
��� 
��������� 	
����	'�� ���
�. 6���
� ��
�
��
����
 – 
��������� ����� �� �������. !����� "�
 �
��
����
 �
��������� '�
�
���
���� �������
�	� – �	��� ���
�, ���� �
 �
������, ��������� � ���
��� �
�����. !����� ��� ����� ���
�� ���������� ��� ����
�	� «����
��»: ���
��

�������
�
 ������ � �������
�	�.  # ��
� ������ 
���������, ����� ��	
� ���
�
��������
�, ��� 	
�
�
� �
��������� ��	�������� �
�
��� ��������. 
���
��������
 ��������
� ������
� �������� 
�	�
���, ��������
� ����	
�. 
7��
����� �
����
��� �������� ����	� �������� ������������
 �
��
�
�, 
�
"�
�� 
�
�������� �
����
��� ����� �������� ��� ��	������
� 
�	�
���
��� 
� �����	���. %	
��� ����
, ��������� �
����� (1) �������� ��������
�, 
����������
� ��� ��
���� 
�	�
��� . !
"�
�� �
� 
���
 ��	��� �	��
	
���
����: 
��� ����� 
�	�
��� ��
�
 ��������, ��� �
���� 
�	�
��� �
���

	������� ��������
� ��������� �
�����. (��
 �
"�
�� ���������
�������������� �������
�	� ���
�. # �
������ ����� ���
�� ������������ ��
������
��	
 7� ����� (	�	 ����
 � 	
�
-�
 ���� �
���� � ��
 ����������
���), � �����
�������� ��
�
��� 	���
����. (��� "�
�
 �������� ���� ������
��� ��� �����
7� ����
� – ����
��������	
� ����������. !
"�
�� ���
��	� ��������  
�
�

�������. &
�
 ���������� 	 ���
���� ���
��31.   

����� 1.  

1.1 3�� �������� ������� ����� ��	������
� ����
 �	���
	 10=N , ��	 	�	 � "�
�
������ 
�	�
��� ��	�������, ��
 
�������� �������� � �
������ � �
�
���. 
/��������� �������� �������
��� 
�	�
��� ����
� x 
� �
�
���� �
�	� �
����� a
�������� � *����"
 1.  
  
*����"� 1.  
�, �� 5,0 10 15 20 25 30 35 40 45 
�, �� 2,5 4,5 6,5 8,0 9,4 11 11,5 12 12,6 

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 
13 13,1 13 13 12,5 12,1 11,5 11 10 8,5 

6����	 �
����
� �������
��� ���������� � ���. 1. 
(� �
����� ���������
�
�������, ��
 ��	������
�

�	�
��� �
���������, 	
���
�
�	� �
����� � 
����� �
'���� �
���
����
� ���, 
�
"�
�� "�� �
�	� �
�����
�������� 
�������
� ���
�������� ��������.   
1������� ���������! 

                                                
31 #�� "	������������� ���� �������� ��� ����
�	� � �����������  ��l 110= ,  ��h 120= ,  

#m 150 = , �
����
����� "�� ������ ����� �����������.  
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����� 2. /��������	�. 

2.1 -2.2 /��������� ��
����� �������� �������
��� 
�	�
��� ��� x 
�
����� �
������ �	���
	 N ����������� � �����'� 2. 

*����"� 2.  

N, ���� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
�, �� 3,1 4,4 5,8 6,9 8,1 9,2 10,3 11,2 12,2 13,0 

6����	 �
����
� �������
��� ��
����� � /��. 2. ��	 ���
 �� �����	�
�
������ �������
��� �������� �����
�. 3�� ��
���	� ���
���
��� ��	
� «��� 

��
�� » �����
��������� �
���
��� �����	 �������
��� 2
3

x 
� ����� �
������ 
�	���
	32 (/��. 3). !��	���
 ���
, ��
 "�� �������
��� �������� ����

��
�
�'�
���
�, ��
 
�
���
 �
���������� ����������
��� �������
�  � ���
���
�
����� � ������
��
� ������
� 
�	�
���. *�	�� 
����
�, ����
���� �����
����� ����
� �
�����
�
 ����� (����'� �������� – ����� 
�
� �	���	�) �

�	�
���� �����. 0�� �������
��� �
�
 ���
���
���� � 	������� ��������������, 
�
��
������ �
 ������
�� 
�	�
��� 
��������� ����� �����.  .�
���, 	
��

�
���
������ �
��������
� ��	'�
���
� �������
����. 2��� �� 
	����
��, ��

��	
 «��� ��
�� » � ���
������, �
 � ��������� �
�
 ���
 �� ���
���
����
��
��������
 �����	 2.  

!
����	��, ������
 �������� �������� � �
��� �� 
���� �� �������
������
� ��
����
� �������
�	�, ��	 	�	 �� "�
�
 ������� �
������ ������
����� � 
�
�
����� ( 
��, � �
��� ���� ������).  

2.3. 3�� 
'�	� ����� 
�
� �	���	� �
� 
���
 ���� 	
"���'���
��
�
�'�
���
��� � �
����� (1). ����� ��
 ������ �
 ��
������ ���������
�����: �� � ������
 
�
���� ���� ����
�, ������
 �
��	
 	�	 ��������� "�


�
���� – ��
�
�'�
���
 ����� �	���
	. !
"�
�� ��� 
��������� "�
�

	
"���'���� �
�
 �
��
���
������ �	���	���: ��	 ���� � 	������� ����� 0m ����� 8 

�	���
	, � � 	������� ����� m ��� �	���	�, �
 
�
���� � ���� ������
 �
�

4
1

0

=
′
′

m
m . 

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

                                                
32 &
�
 ��	�� ���
���
���� � �
��� ������ ���
�: �
���
��� ���� �������
��� � �
����������	
�
�������� � � �
�
��� &�� 
���������: �������� �� �
������ �������
��� �����
�; ���� �
	�������
������ � 
'���� ��
 �
����
���. �
… � ��� ����, ��
 ��	
� �
������. 
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( ) ��x 1,00,1225,0 ±= . # 	������� �
����
��� �� ������� '�� ������ ����	�. *�����
	
"���'��� ��
�
�'�
���
��� ���	
 � 
����� �� �
����� (1) 

2
3

2
3

2
3

25,0
2

3

25,0
0 1661244 ��xx

m
m

$ ≈⋅==
′
′

= ;  2
3

25,0

25,0 2
2
3 ��

x
x

$$ ≈
Δ

=Δ . 

# ���'���, ��� 
��������� ����� �	���	� (� ��� ���
���� ���
��� ������), 
������������ "�
� 	
"���'��� �
��������
, 
, ���� ��
, �� ��	
���� �
���
���
�������
�
�
� ��	'��.   

*����� �
�
 �
��
���
������ �
������� ���� �����: ��� #m 150 = �

110mm =  ( 1m  - ����� 
�
� �	���	�) ������� 
�	�
��� ��� �
�������
( ) ��x 1,00,13 ±= . (��
����� 
�����
� ��� �
����� (1), � 
���  

#
C

xmm 42,0
10

2
3

0
1 ≈⋅= .  #

C
C

x
xmm 01,0

2
3 22

11 ≈�
�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ=Δ

#
��
�
, ��
 �
����
��� �
����
�
 ���������� ������. 

-��!� ����� ��� �� ���������
 �������� ��������
 (1), ����� ����������
����������	��� %��!�� � ���

 ������� ���
. 4	
 ���#� �!������� 2

3
4A$ = , #�

( ) ��xA 1,00,1225,0 ±==   � ������� �������� ����� � �����	� (1): 

2
3

0
2

3

0 4
�
�
�

�
�
�==

A
xm

C
xmm . 

& ���� ������ ������������ ��������� ���	������, ������� ����� �� �����
�� �
	�!�� ������� (��������, � ������� 	��� �������).  �������	���
 ��#��������
��������
 ����� � ����� �	���� ��������
 � ���  
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2
3

�
�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ=Δ

A
A

x
x

m
m . 

����� 3. %���
�	� ��	��� �����
��.  

��	 � � ���� ���� , � ��
� ����
�	� �����
 ���������� ��� ���� (����
������� ���), 	
�
��� � 
���
 ��
�
�'�
��� �����. 2��� �� ���
 ������

�
������� � ���	
���, �
 ��
 ��� ��������� � ������� ���� 7� �����. !
"�
�� ���
��
���	� "�
�
 ��	
� �
�
 ������
����, 	�	 ������� ��� ���� 
� ������ ��

�
�������. !�� �����	���
� �
������� ���������
�
� ����	� � �
��, 
�,��
�
�����
� ����� (�
"�
�� � ���� 7� �����) ��
�
�'�
��� ������ �
�������. 
%���
������
, ����
� �������� ���� ����	� � �
��
� ������ �
�������
�
���������� ����������
��� ��	
� 7� �����.  

# ��
� 
������, ��� �
	���
, 
�	�
��� ��� � ������ «��� ��
�� » 
��
�
�'�
���
 ���� ����. 3�� ��
���	� ��	
� 7� ����� �
�
 �������� �������
���
������� 
�	�
��� x 
� ������ �
������� ����	� z . *
��� ����
� �������

2
3

x   ��� ��������� z   � 
�����
� ��� �
�������� ����
�� 7� �����.  
/���������  �������� ������� 
�	�
��� ��� x 
� ������ �
�������

����	� z  (��� �������� ���
���
������ ����	� ���
� ��L 10= ) ��� � *����'� 3, 
� �����	 "�
� �������
��� �
	��� � ���. 4. �� ���. 5 �
���
� �������
���� �����	
"�
� �� �������
���.  
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*����"� 2.  
z,  �� 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
�, �� 10,6 10,1 9,8 9,3 8,9 8,5 8,0 7,5 6,9 6,4 

0�� �������
��� ���	�����	� �����, ��
 �
���������� ����������
��� ��	
�
7� �����. 

.��������, ���������� ���������
 �������������,  ��#�� �!	��� ��� �������
���������
 � �	#�!��������� �����, � ����� �!��!����� ����	����� ��������� !�	��
��
)��.  

.�� ��� 	������, �������� ��#�������� � ��� �����

��
�

�
��
�

� −=−=−=
L
zmgSzgSLgFmgP A ρ

ρρρ 0
0 1 . 

$ ����)�� #������������ �������
����� ��	�����

�
�
�

�
�
�−=��

�

�
��
�

�
L
z

x
x

ρ
ρ0

2
3

0

1 , 

#� 0x  - ���	������ ���� 	
 ��
��#�������� � ��� 	������. "����� 5 	����
������� � «�������������» ����������

( )�
�
�

�
�
�

�
�
��

�
�

L
z

x
x ,

0
, ��#� ����������� ���	���

��
��� !��� ����� ��������� �	��������
��� � �	�������� (#����� 6)  

3.3  *�	 	�	 ��	
 7� ����� ���
������ � ��� ���
��� , �
 �� �
�
 �
��
���
������
��� 
��������� ��
�
��� ���
�
 	���
����. !
������ � ��� � �
�	� 
�������
�

�
����� 	��
��	 ���
�
 	���
����, ��� "�
� 
�	�
��� ��� ���
 ��x 3,110 = . 
!
����� 	 	��
�	� 	���
���� ���	� � �
�
� ��	, ��
�� 
 �
�
���� �
�������� � �
��, 
��� "�
� 
�	�
��� ��� �
�������� ����
 ��x 2,31 = . (��
����� ��	
 7� �����, 
�
�
 �
	�����, ��
 ��
�
��� ���� �������������� �
 �
�����
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10

0
01 00

0
−

= ρρ , 

��� 0P  - ��� ���� � �
��� �, 1P  - ��� ���� � �
��  0ρ  - �������� ��
�
��� �
��. *�	 	�	 �
���� ����
�	� ��� ���� ��
�
�'�
��� 
�	�
��� � ������ ��� ��
�� , �

�
������ �
����� �
�
 ���
����
���� 	 «������
�� ����»: 

3
3

2
3

0

1

0

0

1
0

10

0
01 1018,1

11

1
�
�#

x
x

0
000

0
⋅≈

��
�

�
��
�

�
−

=
−

=
−

=
ρρρρ . 

/����� �
����
��� "�
�
 ���������� ��
�
����� ��������� 
����
�: 

0091,0;283,0
2

0

0
2

0

1 =��
�

�
��
�

� Δ
+�

�
�

�
�
� Δ=Δ≈=

x
x

x
x

x
x ηηη

32
2

3

0
2

1

1
1

2
3

0
1 01,0

12

3
;

1 ��
#≈

�
�
��

�
� −

=Δ
∂
∂=Δ

−
=

η

ρηη
η
ρρ

η

ρρ . 

(
������
 ������
��
.
(��
���
���� � ��
� ������ ��	
 «��� ��
�� » �
��� ���� �
����

��
�������	�, � 
�
���� ��	

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

���������� ��� ���� 
�	�
��� . !�
������ ��������, �
�����������  
"	�����������
 "�
� ��	
, �
����������, ��
 � ���
���
��
� ������
� ��������
���������� ���� ���
� ��
�� �������
.  
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-�����
��
.      �
��
��	
��
 �������
. 

#�� 
�
������ �������� �
/��. 1. 1������, ��
 ���� l
«�
���
����
�» ��� BCD   �
�������������
� ����
�	� ����
�����
��� ����� �
�	
� 	�������
D 
�
����� O �����	���, 

����
� �� ��� �� �
�	� �
�����
A , � ���� h  «�����	���
�»  ���
AB ���� ���
�� �
�	� �
�����  AO . 
*
 ���� ��� 
��������� ����� m ���
������� �
�
���� AOD .  

������ �������
��� 
�	�
��� x �
�	� B 
� ���� �
������ ����
�. 
!
�
���� ���
����� �

���������� ������ �
��'����
� "�����.  
!
��'������ "����� ������� ����
� ���������� �
����
�  

αϕ sincos0 mgaghmU −−= .     (1) 
!
��
, ��
 �
�
���� ����
� 
�
���
 
����������� 
��� ���
�, � 	�������

��	
�
 «
�����������
» ���� ������� ϕ ��
� 
�	�
��� ��� AB 
� �����	���. 
3������� �
 ���, �������� 
� �
�	� A �
 �
�	� D , �
��� ��
�	'�� ��	� ������� �
�
���
���� ����

( ) laalh =+−+ αβϕ coscossin ,      (2) 
� � �����	���  

( ) haalh =−−+ αβϕ sinsincos .      (3) 
#  
�� �������� ��
� 
�	�
��� ��� ϕ �
����
�
 ���, �
"�
�� � ����� �����
������� ��
 �����, ��	 ��
 �
�
 �������, ��
 1cos,sin ≈≈ ϕϕϕ , � ��������� ��	��
����� 
�������� ���� �
��	
 ����
�
 �
���	� �
 ϕ . (��
����� "�
 ����������, 
��������� �������� (2)-(3) � ����  

( ) ( )
( ) αβ

αβ
sinsin

coscos
aal

axlal
=−

−−=−
,     (4) 

(����� 
�
����
 xh =ϕsin  - ��������
� 
�	�
���, ������� ������ �
���
	
���
���). 3���� �
��
��� "�� �������� (4) � 	������ � �	��������  

( ) ( ) ( ) 222 cos2 axlaxlal +−−−=− α . 
/��	����� �	
�	� � ���������� ����� ��������� 2x , ������� ������ 	
����� ���� �
�
�
��� �
 ����
�
 �
���	�  

x
la

al
l
x

a
x

l
x
a
x

−−=+−≈
−

−
= 11

1

1
cosα .    (5) 

%��� "�
�
 ���� ����  

x
la

alx
la

al −≈�
�
�

�
�
� −−−=−= 211cos1sin

2
2 αα .    (6) 

*����� �
��'������ "����� ������� �
��� ���� ������� ����� ������� 
�	�
���
���  

x
la

almg
h

xgmmgaghmU −−≈−−= 2
2

sincos
2

00 αϕ . 

#������� ��
���
���  
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xla
almg

h
xgmU

2
120

−−=′ , 

� ���������� �� 	 ���, �
����� �
�����, 
����������� �
�
���� ���
�����
�������  

( )
l

aalh
m
mx

20

2
3 −= .     (7) 

!
���� «������ ��	
 �������» - 	�� ������� ��
�
�'�
��� 	������� 
�
����
����. +�	�����	� "�� �
����� �������� ��
�������	
� 
�
�
� ��
�

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

������� ��� �
��������� ���
2
la = , �
 ���� ���������� ���� ������� ����
������ �


������� �
���
����
� ���.  
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3.7  (
����� � ������	��.  

# "�
� ����� �� �������� �
 ���� � ������ ���
���
��
������ "	���������: ������ �������
��� – 
������� �������
��� – ��������� �������
���; ����
�
�
 ��
��� ������� – ������'�

� ���
���
����
����
�
� – ����
�	�, ��������� ������������
�
�������
�	�. �
 � "�
 ��� � ��� – ��� ��
������
"	������������ ������
���� �
����
�
 ����
 �����'��, 
� 	
�
�� "	������������� ���� ��
���
����� � �
��	


��
����
�� ��
�������	
�� ������, 
 � ��	
�� ����	�. #�
�� �
��
�
, ��

�����
� ��	
�
 	����� �������� �	�� �
�
��� ��	�
� ( 
�
�
, ���� 
��), �
������ ��� ������
�	� ���
��	� "	���������. (
��� �����'�� ������� �������
�������	 � ���������� ��� ��
����� ��������. !
����	��, ��
 ������� 	���
�
�
����	� �
��
 ���� 
������
, 
����
 � 
�
�
��
. 1�� ������ � "�� ����
���������� � ��
� ���������.  

0����� 13.  «(
������� ����». 

   

!�� ��
�	
���� �������� ��� (�������, ����	
� �� ���������) 
��
�� 
��� �������� ���� – ����, ��� 	
�
�
� ����� 	�������	
� "����� ����	
�
���� 
��� �
 ������� "�����. # ��
� ������ ������������ ������
����
��
�	
���� ���
 � ������ ������
�
 �����.  

%������ � �����������
: 

1. 9�����. 
2. 8���	� 40 ��. 
3. !������� (� 
�
�
 ������	� 
�� '����
����
	) 
4. ���	�. 
5. 3�� �	���	�.  

%
������ ����
�	�, �
	����� � �
�
������
� � � ���. 8���	� ��
�
 ��	������ � 	��� ��
��. 5�
�� ��������
��	�������� ���� 	����� ����	 ��
�
 �
��������� � ��� 
��� 
���� �� ���  (��������� �
����). 3��� �
���� �
��� ����
� ���� 60 ��. � ���� ����� �
����� ��������� �	���	�, 	 	
�
�
�
��
�
 ���	������� ��������
��� ����	�. 3�� �������� 
�
����
���� ����	
� �
���� ���
���
���� ����	� 	�	 ������� ����.  

0���������
: ��!�� ��#����	����� ������, ����� ������� �����
��
 ��� ��	��
���	�: 1:2, 2:1, 3:4  � �.. 

#�� ������
�� ������
���� ��
�	
���� ����	
�, 
�� �� 	
�
�� �������

��
����� – ��������
, ��
�� �
��� ��
�	
���� ����	� ��������� ������.   
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1�
����� ����� ��������
�� (���������
) ����	� 0m , � ����� ��
����
�
 - 1m , �

� 
�
���� η=
1

0

m
m

.  ������
� 
�	�
��� ��� 
� �����	���, ������
� �
 ����	�


�
����� 0x , � ��	������
� 
�	�
��� �
��� ����� - 1x .  

����� 1 – *
��
���
�	�. 

1.1 /����
����� �������� ���� ��� 	
�
�
� 
�� ����	 ����
� 1m �
	
����, � ��
�
�
����
� 0m ������� � ��
 �
 �	
�
���� 0v . !
	�����, ��
 �	
�
��� ������ �� ����	
�
�
��� ����� 
����������� �
����
�  

0
10

0
1 v

mm
m

v
+

= .      (1) 

1.2 !
	�����, ��
 
�
���� 	
�������� ����
��, ������������ ��� ������
� �����, 	
�����
� 	�������	
� "����� ����	� 
����������� �
����
�

01

1

0 mm
m

E
Q

+
= .      (2) 

1.3 !
	�����, ��
 ��� ���� ���� 
�	�
��� (� � ��
� ������ � �
�
 �������
������, ���� ���� �
����� ��������
 ��������� ������� 
�	�
���) 
�
��'������ "����� ����	� ��
�
�'�
���� 	������� 
�	�
��� ��� x � �����
����	� m

2AmxU = ,      (3) 
��� A  - �
��
��� 	
"���'���, ��������� �
��	
 
� ��
��������	� ��������
�
����
�	�; 
� �	
�
��� ����	� � ���� �
�	� ��
�
�'�
���� ��	������
�� 
�	�
���  

00 Bxv = ,      (4) 
��� B  - �
��
��� 	
"���'���, ��������� �
��	
 
� ��
��������	� ��������
�
����
�	�. 

����� 2. $����
��
 �	�����
�. 

2.1 (������� �������
��� 
�	�
��� ������ �� ����	
� �
��� ����� 1x 
� �����
�



�	�
��� ���������
 ����	�  0x ��� 
�
���� � ���� ���� 1
1

0 =
m
m

� 2
1

0 =
m
m

. 

!
���
��� �����	� �
����� �������
����.  

2.2 �� 
�
���� �
����� "	������������ ��� ��
������, �
�
 �� �������, 
��
 
�
���� �	
�
��� ����	
� �
��� ����� 	 �	
�
��� ���������
 ����	� ��������
�
��
�
� ������
�.   !�
������ ���
���
��� �
����� (1) � ����� ������. 

����� 3. %��
�� ��
����.  

3.1 (������� �������
��� 
�
���� �	
�
��� ����	
� �
��� ����� 	 �	
�
��� ����	� �

�����  
� 
�
���� � ���� ��� �����
� �����
� 
�	�
��� 0x .  !
���
���
�����	 "�
� �������
���.  
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3.2 !
���
��� �����	 �������
��� 
�
������� �
���� �� �����	
� "����� ���

������
� �����
0E

Q=δ 
� 
�
���� ���� ����	
�. η=
1

0

m
m

.  

3.3 %������ �
������ �����	� � ��
�������	��� �������
�����. 1�,�����
�
������ ����������.  

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

�
�������� 	 ���
��� ������. 

1. !
��
�
�	� 
�
���
���� � ������������ �	�	� ��
�
����. 2������
�
�
������ – ���� ���� �
��� ���� �
���	� 1 �����. !�� "�
� � 	������� �
��

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

�
� ���
��, ������� ����	
� �
��
 ��
�� 
���� � 
�
� �����	���
� ��
�	
���. 
2. 3�� ���
�
����� ��������
�� ����	
� ������
�
 
�
���� ���� �
�
 	��
	
��������� ��������� � ��	
��	
 ���� ������ (������� � 5) � �
�
��� ����	�, 
�� 	
�
�� �
�
� ������ ���� ����	�. &
�
 �
������ � ������� 
�
���
����
���� � ���
������. 
3. � �
������, �
�
��� �������� � ��
� ������ � ����	
� ���
	�, �
"�
�� �
�

��	
���
���� ��� �������� ��
�
���� 3-5 ��� (���
�� 
���������� �����), � �
�������� ������� ���
���
���� ������ ������ 
�	�
���.  

&
�
��
 � ������
��
.  

-�	
� ����� (� �
� ����� ������
�
) ���
��	
 �
��
�
 ��������� � 	����
����	� ������ �	
��, ��
 ���
��� ������ � �
���
	 �� ���
���� 
������ � �
������� ������������
�
 
��������.  

����� 1 – *
��
���
�	�. 

1.1 – 1.2 ��������� �
����� ������� �� ��	

� �
 ����� �������� � "����� ���
�����, �
��� �
��
��� ���
� �
���� ��
����� ���
��
�����
. 
1.3 (� ��	
� �
 ����� �� �����	
� "����� �������, ��
 ��� ������� ����	� 
�
��� �� �
�	� �
 �
���� ��
�	
���� ������� ��
 �
��'����
�  "�����

( )αcos1−=Δ mglU ���
 ���
�����
� 	�������	
� "�����
2

2mvE = . �
���� ����

�����
�
 
�	�
��� ��� ���
��� �
����� ���������� ����� ��������
� 
�	�
���
x   ��������� 
����
�: 

2222

2
111cos �

�
�

�
�
�−≈�

�
�

�
�
�−=−=

l
x

l
x

l
xlα . 

%���
������
, ������� ��
 �
��'����
� "����� ���


l
mgxU

2

2

=Δ , 

��
 �
���������� �
����� (3). !��������� "�
 �������� 	 	�������	
� "����� �
���� �
�	�, �
�����, ��
 ��
 �	
�
���  

l
gxv
2

= , 

��
 �
������� � �
����
� (4).  
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����� 2. $����
��
 �	�����
�. 

(� �
����� (1) �������, ��
 
�
���� �	
�
��� ����	
� �
��� �����, 	 �	
�
���
���������
 ����	� ���� ������� �
��
���, ���������  
� 
�
���� ����. *�	 	�	
�	
�
��� ����	� � ���� �
�	� ��
�
�'�
���� ������� 
�	�
���, �
 �
��
����


�
���� �	
�
���� �
��
 ����
���� 	 �
��
����� 
�
���� 
�	�
��� �
 � �
���
�����. !
"�
�� � �
� 
���
 �������� �������
���, �	���� � �.2.1.   /���������
�������� �������� � �����'� 1 � � �����	� ���. 1. (��� 	���
�
 ���� 
�	�
���
��
����
 ��� ��������) 

*����"� 1.  
1=η 2=η

��x ,0 ��x ,1 ��x ,1 ��x ,1 ��x ,1

200 105 105 150 150 
180 100 95 140 140 
160 85 80 125 120 
140 80 80 110 110 
120 70 70 100 100 
100 60 55 85 85 
80 50 50 70 70 
60 40 40 55 55 
40 30 30 40 40 

2.2 !
������ ���������� �
�����: ����� ����� 
�	�
����� ������, 
 �
����
 ��
�
�'�
����� (������, � ��
 
��� ����� ����
 	

�����). 0�
� ���������
������� 
�������� � 
�,�����33. %	
��� ����
, ������
� �
��
�
� �������
�����
 � ���������� ��������� ������� 
�	�
��� �
��� �����. !
�����������
"�
� ���
���� ������ �
 
���
��������
, ��
 
�� ������ ������	��� 
�� 
�����
���	�����	� � 
�
� �
�	�. !����
� "�
� ������������	
� 
���	� �
��� �������, 
�������, �
, ��
 ����	� ����� 	
���� �������, ����
�� 	
��
��� ������
�
����	�, ����
����� 	 �
��, ��
 � �
�
���� ���
����� ��� � �����	����. 0��
                                                
33 1�	�
��� �
��� ��
�	
���� (� ����
������
, � �	
�
���) ��������� ��
�������	�� ������, 
�
"�
�� 
������ ��
����� �
��
������� �
��� � �����.   
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�������� ������������	�� 
���	� �
��� ���� ��������� �������� ������	�. !

�����	�� �
�
 
���������, ��
 ������ ������	��� 
�� 
����� � �
�	�, 	

������
	
�
�
� ������
 ���� ��x 131 ≈δ . !
"�
�� � 	������� ������� 
�	�
��� �
���
����� ������� ����� «����������»  ������� 111

~ xxx δ−= . % ����
� �
����	�, 
������� 
�	�
��� (� �	
�
����) 
	��������� ����
 ��
�
�'�
���� ���� �����,  
	�	 �
�
 ������� �
����� (1). !
 �����	�� ��	�� �
�
 
��������� 	
"���'����
�	�
� (
� � ������� 
� �
��
�
� �
����	�) 

47,0
10

1 ≈��
�

�
��
�

�
Δ
Δ

=ηx
x              �              69,0

10

1 ≈��
�

�
��
�

�
Δ
Δ

=ηx
x , 

	
�
��� ����	� 	 ��
�������	�� ������� 0,50 � 0,67, �

��������
. %���
������
, 
�
�
 �������, ��
 �
����� (1) �
������������ "	�����������
.  

,�	������� ����������� ��� ��	���� ������� ��#�� !��� �!��!����� �� %�+. 
& ����	����� �������� ������������� 	������� ����������� baxx += 01 �����	���
�������:  
	
  1=η :    312,03,047,0 ±=±= ba  
	
 2=η     314,02,069,0 ±=±= ba . 

/�� ����	����� !�	�� ������ ���������� ��	����� ���� �
������	������ �����	� (1).  

����� 3. %��
�� ��
����.  

������� �
����	� 	 �������� ������� �
��� ��
�	
���� �
���
��
������� � � ������� �
���� "����� ��� ������
� �����.  

3�� ��
������ �������� �
� 
���
 �
��������� ����	� ������� ����. !��
"�
� ��� 	���
� ���� ���� ����	
� �
�
 (� ��
) �
������ ��� ����������: ������
��� 
�	�
��� 
�� ����	, � ��
�
� – ����
�.  

/��������� �������� �������� � �����'� 2. (#�� �������� ��
����� ���
�����
� 
�	�
��� ��x 1200 = ). 

*����"� 2.  

1�
���� ���� η
�
��
�


�	�
��� ��x ,1

1�
����
�	
�
����

!
���� "�����, 
δ

1 70 0,58 0,32 
2 100 0,83 -0,04 

0,5 40 0,33 0,67 
1,33 80 0,67 0,22 
0,75 65 0,54 0,32 

4 110 0,92 -0,05 
0,25 20 0,17 0,86 

1 70 0,58 0,32 
2 100 0,83 -0,04 

0,5 35 0,29 0,74 
1,33 85 0,71 0,12 
0,75 65 0,54 0,32 

4 105 0,88 0,04 
0,25 20 0,17 0,86 
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3�� �
���
��� �������� �������
���� ������� �
 "	������������� ����
���������� �
� 
����� �������: 
�
���� �	
�
���� � 
�
�������� �
����
�� �����	
� "�����.  *�	 
�
���� �	
�
����, 	�	 � ����,  ���
 
�
����

�	�
���  

0

1

0

1

x
x

v
v

= .       (1) 

3
�� "����� ���������� � ����
 �
 "	������������� ���� ������� ������������
��������� 
����
�:  

( ) 2

0

1
2
00

2
110

2
00

0

11 ��
�

�
��
�

�+−=
+−

==
x
x

vm
vmmvm

E
Q

η
ηδ .    (2) 

6����	� "�� �������
���� �
���
�� � ���. 2 � 3.  
#������� � ����
� ����� ������  �
����� �
��
���� ���� ��
�������	�� ���

"�� �������
����.  
*�	 ��
�������	
� ������ 
�
���� �	
�
���� ������� �� �
����� (1) ���
���: 

110

0

0

1

+
=

+
=��

�

�
��
�

�
η

η
mm

m
v
v

T

.     (3) 

  (3) 
*�
�������	
� ������ 
�
������� �
���� "����� � 
����� �� �
����� (2) ���
���
������34:  

( ) ( ) ( )

1
11

11

10

1

10

0

2

10

0

0

10

2

0

1

0

10
2
00

2
110

2
00

+
=

+
=

+
−=

��
�

�
��
�

�
+

+
−=��

�

�
��
�

�+
−=

+−
=

η

δ

mm
m

mm
m

mm
m

m
mm

v
v

m
mm

vm
vmmvm

T

             (4) 

.�� ���. 2, 3 �
���
�� ��
�������	�� 	�����, ���������� �
 �
������(3) � (4). #��
, 
��
 "	������������� � ��
�������	�� �������
��� ����������� ��������
 �
������������	�. $
��� �
�
, � �	
�
�� ������ �
���� �������� ��������� – �
����
"����� 
���'������? 

                                                
34 -���� ��	�����	� ������� ���
� "�
� �
�����. 
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!����� �
�
�� ��� 
����� ��	�������� � �
�, ��
 � ����� ������	� �

�	�
��� ����  � �
�
���� ���
�����. 0�� �
����	� �
�
 ������, �������
������� 	
��
�
 
�	�
��� ��x ,1 � �
����	� ��x 131 ≈δ , ������ �
 ��
�
�
����� ��
� ���
��. *
 ���� ��� 
����
�	� "	������������ ��� ������� �����
������� 1x � ��������
� ������ 111

~ xxx δ−= .  .��� "�
� �
����	� ����
��� 	
 
�
���� �

���������, 	
�
�
� ��
���
�����
��
 � ���. 3,4.  

3
�
����. 

1. ')� !�	�� ������	
�)�� �
�������� �����!�� ��������

�	
���
 	����������

����������� (4) ����������
�������#� ����!��������
  

11 +=η
δ

. 

�� ���. 6 ��������  ����

�����������  (� ������ ��������) 
� �������� �� ��������� – �����
������� ������������
������������	���� ����� �
������������� �����������. 
+������, ����� � ���
����������� �!��!����� ��
%�+.  

#
� �� �����������
 
�� �
����	� (	
�
��� �
��� ���� ����� ��� �������� ) 
������ ������������ �������	�� ��	
� �
 ����� �������� � "�����.  
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3.8  (
 ��
 ��	 ������!  

&� ������������� "	������������� ������ 
�������, � � ��
��
 
����� 

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

�
���
���� ������	
� 
�������� ����� �
�
� � '���� �������� ������
, 
 �
�
���
���� ������
���	
� ������ � ����������� �	
���	���. 7��
�� ���������
������� ������: �������	� 	
���	�
�, ���
����
� � 
�����
� �����, 	�����
� �

�������
�. 2��� ������ ���
��
 ���	�����	� �
�
���� ����� ������	��� – �

"�
 ��
 
� ������ (	�	 �� �
��� 
��������� ����� ?); ���� ������ � ���
��� �	�
 – 
�
 "�
 
��� ��
 
� ������ (� � "�
� ������ �
�������� 
��������� ��
��
�
). 5���

	���
�� ������ 
����������� �
����
����, �����
	����
���� ����������, ������
�
��
�
��� ����	� ��
����� ����, ��
�  ���	��� – ��
 ��
����� ���� �� �35,  ��
 ��
� ��
������ � ��
� ���������� , � ���� 
�,����� ( 
�� �� ��
���
�), ��� ��
��

����
 ����������� � � ��
�� ���
��! 0�
 ���	
��
, � �����, � ������� ��� ��������
��	������ "��������� 
���	�. !�� 
����� ������, �������� ��� «
������� 	�����». 

# "�
� ��������� �� �����
���� ��	
��	
 ������
� �����
��	
�
 ����. # 
������ �
��	� �
� 
�
� 	 � ������ �� 
����
�
��
�������� �������� �
�
�
�
, 
 
��� ��������
�
 ����	�, 
�
��'� 	
�
�
�
 �
����� ���
����. ��	 ������
, ������� ��
�
�
������	
� 
������� �������� «
�����
», ���� � �� ������ , 	
���
����
 
�����
�
 ��. !
"�
�� "�
 ��
�
, �� ����� �������� �
���������� ����
 ���
�.  

    

                                                
35 (�����
, � 	�	� ����'� 
� ����������? 
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0����� 14.   «#�������» 

&� �����	�� ��
����� ���� 
��������� ��
����� ���

������� – 
�
��	
������ � ������� 
�
 �� "�� ��
���� – ��
�
�
��� 
	�������
�
��
������� �������. 

%������ � �����������
: ����	 ���
� �����, � ��
���
�
��	
� � ���	
� ����� (1); ��
� ����
� (2), ������ (3), ����	�
(4), ��	��
��� (5), ���� � ���
������.   

5���� ����	 � ����
� ��
����� ���, � 	
�
�
�
��	������ ����������	�� ���	� (
� � 
����� ����� ����	�). 
� ����� 	
'� ��� �
�
 �
��������� �������� �����, ��
��� �� 	
�' ��� ���	� �
�
 ���������� ���� . 2��� 	
����� 	
'� ��� �
������� ���� �
����
�
� �����, �
 

���� �����
 
���	�����, ��
������� ���	� ����� �����.  

1. (������� ��	
�  ������� �
������ ����
� ���
������� ������ � ����.  
1���������, �
�
 �� ������� "�
 ������� ���
�����.  

2. (��
����� �
������ ����, ����������� ������ �	
�
��� ������� ����
� �
	���
� ������. 

3. !
���
��� �����	 �������
��� ������ �	
�
��� ������� ���	� ����� ����� 
�
����� �
����� ����
�. 1�,����� �
������ �������
���.   

�
�������� 	 ���
��� ������. 

1. %
�� ���
� ����� ���'������
� �
�� � ������.  
2. 3�� ��
������ "	��������� ������� ������� ����� ����� ����	�, ��
������ �
��
�	� ���
� 
��������, ����� 	
�
�
� ��
������� ���. 3�� �
�
, ��
 �� ��
������� ���
����� ���� ����	 � ����
� �
�
 �
��
���
������ 	��	
� �
	
� ��
�
�
	�.  
3. %
 ������� ����� ������ ������������ � �
��� �, �
"�
�� "	�������� �������
��
�
���� �����
, ����� ��
�
�� ��� ��������. &
�
 �
������ � ��� �� �����
����	� ��
�
 �
��.  
4. ���
� ����
� �
��� ������ �
��
�
��� �
������� ��
�� 
� 20 �
 50 �. 
5. !�� ���
���� ���
�� ���
������ �
��
�
 �������������� ����
�, �
"�
�� ��

���� ��� ��	
��	
 ������
	.  

$�����
��
 � �
�
��
.  

�� ������ ������ ������ �������� � ��
�
�, � ��
��
� � ��������. %���
���	
�
 ����� ������� 
� �	
�
���, �
"�
�� ������� ���	� ����� ���
����� (����
��
������� ��
���
� ������� �����
	 ����
�). $���� ��������, ��
 ������� �
����	
� �����
� – �
"�
�� ����� �
��
��� �������� ��	
 �������. !
��
, ��

��� ��������� �
�
��� ������� �������� ������, �� 	
�
��� �����	 ��
 
���  
��	���
���� �����
��� – ��	 �������� ��
���. ��	�� ��� ���� ����	�? 9 
��������
�, ����� �
�
 ���� 9 �
��	 (����� 	����� ��������, ����� ����� – 
����� �
�
� ����
����), �
����
�
, ��
�� �
���
��� �����	� � ��������, ��
 
�
�������� �������. 0�
 �������� �
	����������
� �
�
, ��
 ������� ��������
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���
����� (� 	�	�� ���?) -����, �
 �	�
� �����  (��� �
 &��) �
�
 ����� ����
�	
�
��� ��� 	���
� ����� �����. ��	
�', �
���
��� �����	 �������
��� �	
�
���
������� 
� ����� ����
�. 5�
 �
��� �
��������?  ������, ��
 ���� �
��
������� ���
������� ���	� � ����� ��
�
�'�
���� �� �	
�
��� (���	� �
���� 
��� �����
), 
�
"�
�� �	
�
���  �
��� ���� ��
�
�'�
����� ����� �����. �� �
��� ����, ��

���
���
��
, ��
 ���� ��
�
�'�
���� 	������� �	
�
��� – �
��� �	
�
��� �
���
���� ��
�
�'�
���� 	
�� 	������
�� �� ����� �����. !
��
����.  

*�	, ����������� � �����, 
 ���������� �
����� � ����
��� � *����'� 1.  
*����"� 1.  

,�
� ����
�� �� ������ ���� �t,%���
��x, #m 3,231 = #m 3,322 = #m 8,363 = #m 3,414 =
1 18,6 6,0 4,9 3,4
2 35,4 15,5 11,7 8,6
3 54,3 24,3 19,6 11,9
4 73,4 34,6 26,8 15,3
5 93,6 46,2 34,3 19,8
6 114,3 59,4 41,0 23,4
7 132,6 68,2 47,7 27,5
8 156,7 78,4 54,9 32,2
9  88,3 62,3

'	������
�
��v, 002,0051,0 ± 004,0095,0 ± 002,0140,0 ± 012,0251,0 ±

!
 "��� ���� ���
�� �����	� �������
��� ������ ������� 
� ��
���
�

����. !��	���
, ��� �
�	� �
��� ������
 �
����� � ������: �������, �����������
, 
�������� ���
�����. �� ������
, � �
���
��  �������
��� ������ 
� ���� –  
�������� �
����
��� �������� ������ �
����, ��� �
����
��� ������
	

������. 5�
-�
 ��� 	
�' ���
�� ���� – 
����
�� 
�� �����	 �
���
���. !
"�
��
�	
�
��� �
�
 �
�������� �
 &��, �� ��� � �
����
�����. (��	, ������������
�������
��� � ����  

baxt += , 
�������� b �
��� ���� ������������
 ���� ���. �
"���'��� a - �������

������ �	
�
��� – �����, �� 	
�
�
� ���
 ��
 
��� ����'� ����. !
"�
�� �	
�
��� �
�� �
����
��� ���������� �

�
������

a
avv

a
v Δ=Δ= ;1 . 

!�
�����
��� �����������	��
��	���	� �
�
 
�������, �
������ �	
�
��� �
������ �
�����'�. !��	����� ����������: 
�
����
��� – ��	
��	

��
'��
�. *����� �����	. 3�, 
������ "�� �������
��� ����
�
�����������
. �
 "�
 � �
	
����� �������
���! 7 ����
����
 ��
����� 	�����, �
 � ��� � �
������. 3����������
, � ��� ���	
� �����
����� ���	� ������ ���������.  
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*�	, �
� �����	����� � 
����������. !���� ���
��, ��
����� ����� � 
���� – 
"�
 � ���	�� ���	
���. (�	��� ��� �������
��� �
 ������� �
�	�� – ���
��
�����������, 
�
��
, ���� ��� �������
��� � �������.  

��	
� �� ���
�? % �
��
� ����� ����� �	
�
��� ���	� � ����� �������������. 0��
�	
�
��� ������ �������, ��� ��� ����
 ��
�
�'�
���
� �������
���. #
��
�
, ��

����� ����������� ��� ��������� ������� � ��36.  

                                                
36 !��	����� ���
� – 
'�������� ������ ����
�. 3����������
, ����� – "�
 ����

��	�� ���	
���, 
���� �
��
������� 	
�
�
� ������� � �
��	
 
� �	
�
���, 
 � 
� �������. 1���������, ��� �������
���
��	�� � �������������� �
��
���. 7��
�� ����� � 
������, ��
 ����� ����
 ��
����� ��������, ���
�
��
	� �
� «
�������» ���������.   
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0����� 15.  «'��������
��
 ��
	�������». 

(�����
, ��
 �����
�� "��	��
���
� ��
�
��� "��	������	�� �
	. #��
������������ ������
���� "��	������	�� ��
����� �����
�� �
����
� �
�� � �
��. 3��
"�
�
 ���
������� ��	� � �����
�
� �
����
� �
��, � 	
�
��� 
������� ��� "��	��
��. 
/����
��� ����� "��	��
���� ��������, ����������� � � ������ 
��������. 
%���������, ��
�� �
 ����� �������� "��	��
�� ����
�������� ���������
 ���� �����.  

  ������
 1.1. (������� �������
��� �������� ����� "��	��
���� 
� ���� �
	� �
�����
��. !
��
��� �����	 �
����
� �������
���. !
��������� 
�,����� �
������
����������. 

  ������
 1.2. (��������� �������
��� �
��
������� �����
�� 
� �����
��� �����
"��	��
����. !
�����, ��
 �� �
������ �
� �
��
�������� �����
��. !
��
��� �����	
�
����
� �������
���. ��������
 
�,����� �
������ �������
���. 

�����������
: (��
��	 �
��
�
�
 �
	� 8(!-90; ��
���� ���
���
���; 
�
������� ���
���
���; ��������� ���
���
���; ��	� ���	���� � 	���	
�
	���

�
� � 
����������; ��� ��������� "��	��
��; �
���������� ��
�
��, 	���
"��	������	��. 

!�������� 	 ���
��� ������.

1. # 	������� "��	��
�
� ��	
�������� ���
���
���� 	��	� ��������
� ��
�
�
	� ���
��
��'�� �������
� 
	
�
 1 ��, ���� "��	��
�
� �
��� ��
�
 ��������� ���
��
��	� (�
����
�
 ����� �
������
��� ��	�). � "��	��
��� ������� ������
�
��
������ ��
�
��.  
2. # 	���

�
� 	���	� �
� 
���
 ��
�������� � 
�� ���, � �����
��� 1 �� ���� 
�
�����, ��� �
�
, ��
�� � � ��������� "��	��
��.  
3. !�� ��
������ �������� �����
� �
� 
���
 ����� 
� ������ ������� � ������, 
��	 	�	 ��� ��
��	��� "��	������	
�
 �
	� ��
 "��	������	�� ��
����� ���������. %
"�
� �� '��� ��	
�������� �	������ �
	 �
��	
 � ����� ��
������ ��������, ���
���
 '��� �
��� �
������� 	���.  

&������
�� � �
�
��
. 

!�
����	�� �����	� – ��
������ ��	
 1��, 	�	�� ����'� ����� ��
 ����� �
	. 
#�������
, � ����������: �������
��� �������� 
� ���� �
	�37 (U - ���� , I - �
��
�
�), ���� ���� ����
� �����. 3
��� �
�������� ������, ��
 �� ���? !
�
� U
��������� � I , �
������� �
��
�������. 8���� 	
��
, �
�������� �
 &��, ����
�����, � ��, �
 � �
 �����	� �
�
 ����� ����. 7 	�	 ������� �������� (��� ����
�
	�) –  
�
�
, ���� ��
����. !
�
� ����������� "��	��
�� (� �
����� �����
�) � ���
�
��
����. %	
��	
 ��� ���
	 ���������? 9���� – �����, �
����� ���� ����� . 3��
	���
� ��
 �
������� �
��
������� � �
���
��� �����	 �������
��� �
��
������� 
�
�����
���. *
�� � ��
�
 – �������, ��
 �
��
������� ��
�
�'�
���
 �����
���
(«�
 – "�� – � "�» - ����!).  

                                                
37 ���
�� ����
����	 �����, ���	�� 
������� ����	 ����, ��
 �
	 ������� 
� ��������, � � �
�
�
�! 
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!��������. �� ������ ����
���� � ���. %
������, 
�
�	������, �
	 ����, �������� ����, ������� ��
���� – 
���������, �
���� �
	 – �
���� ��������, 	�	 � �
�
�
���. *����� ��
�
��� �������� (�
��
��� �����	�
�
�������� �
� ������ �	���, ������ ���� �
	� – 
	
��
, �
�
 �
��	
 � �
�
���� �
� ������, 
 � «�
����
	», �
�
���) ���������� ��������� � �		������
������	� 1, ����
	 ��
����� 
� 
�
�
 	���, �
 ����
�
! 

*����"� 1. 0���������� �����
�� �
��� ��
	������� �� ���� ��	�. 

U,(B) 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 
I,(A) 0,32 0,37 0,42 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 

%��
�� �����	, 
�� 	

�����, ������	� (��� � ��� – ��
 �� �
	����� ������
��
�
�'�
���
���), �
������� 
��, ������ �����	�, ����� �
�	�, ��
����� ������. 
%�
�, �
���� � ��
 
��� ����� ���? !�
�����: 
�� � ���, ������ �
	� � ��������
�� �����'� – ��� ���
. !�
 
 �������? !�
���� – ��� ��� �	�����, ��
��� – ��
�� ���
���
, 	
��
, �
��� �
�
 � ��
�
 ������ ��������, 
 "�
 � ���'������
! *�	
��� �
�	� �
�
���. (������ �
	 � ��� ����: 0,3 ������, �������� – 2,4 �
����; �
	  0,6 
������, �������� ����
 3,6 �
���� (� �
��
 ���� �
��� ���� - 4,8). !
����� �����
�? 
7 ��
 ��������? �
 ���-��	� �
����, ��� ���
, ��� �������� �������� �����
��
!  #�� �����
, ���� �� ��. 5�
 ������? &
��� ��
����� ������ ����� ����
? 
���, 	�	-�
 �� 
��� �	�����
 �
��������! 0�
� �����	 ��
 
��������. 

!
����
�� ��� ��
�����: ������ - 
�,�����, �
���� � ��
 
��� ����� ���; 
��
��� – 	�	 ��� ������� �
��
�������. !
������, ��
, �����, � ��
 
��� ����� ���? 
*
	� ��, � �������� ����? $������	� 	�	��-�
! 7 �
��� �����������
 �������	�? 
0��	��
��, "��	��
��� – ����������	�� "�����! !
��
��� ������� ��������
��������, � ��
���	�� �
	�. 1�	����� – �������� ���! 1�	��� ��� ������� – 
"��	��
�� 
���	
���, ��� ����, ��� ����? 7 	
��� ��
 
��� �
	 �
�������� � ���� �
���� – 
 �
��� � "��	��
�� ���
����� ������. &
��� ����. *�	 � ������: «���
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��
���	��� �
	� ��	� ���
����� �
 
��� � ����������	�� "�����, �
"�
��
�
�������� �
�
�������� 03%» - ����
�
 
�,����� � ����38. 

*����� 
 �
��
������� – � ������
 "�
� �
��
� �
������ � ���
���! 2���
��
��
 ������ �������� � ���� �
	�, �
 ��������� ����� �������� ��� ���� 
"	������������ ������ �
	� � ��������. *�	 ������ �����. 7 	�	? 2��� ����
�
�
������
� ��������, �
 ��
 ��
 �������! 1���� 
�� �
���, �
�
! 7 �����
����� 
�
���� ������� �������� 	 ������� ���� �
	�

R
U
I

=
Δ
Δ

, 



 �
 ����� �
��
���. �
 "�
 �� 	
"���'��� �	�
�. -����, �����
�
��
���
������ &��, �
��� ��� � �
�
������
� �������� (��� 03%) �
����. 
8��
, ��
���� �������� ��� 
������ ������ �����
��� ����� "��	��
����, �
�
�
� ��� 
����
���. *�����	�, ��������, ����������! 

*����"� 2. 0���������� �����
�� �
��� ��
	������� �� ���� ��	�, ���
��������� ���������  r �
��� ��
	�������.   

U,(B)
r,(��)

2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 

3 0,35 0,37 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,67 - 
4 0,30 0,35 0,38 0,42 0,47 0,50 0,55 0,58 - 
5 - 0,27 0,32 0,35 0,37 0,40 0,43 0,45 - 
6 - - 0,25 0,30 0,33 0,35 0,37 0,40 0,43 

3�����
 ������� �
��
������� ��
����� – �
���, � ������� ��������
������� 
� �����
���. !
��
, �
��
�������  ���������. *����� �����	�. -����
�
�
 
�� ������ � � ���, ����� ��
 ������ � ��
 
���. /�����	�, �
�����, �
�	�, 
������. �� � �
���� �
�
 �
����� � ������ – � ��
 
�  
��� � ��	��� ����
����? 
6
�
�
, �
������� ������: �	��� ������ �����
���.  

                                                
38 ( 
 
	������ ����: ��� ��
���	��� "��	������	
�
 �
	� ����� �����
� "��	��
���� ������ "��	��
�
�
�
�������� �
� ���� ��	
�, "�
� "���	� ��������� �
������'��� "��	��
�
� – ����
���� "�
�� �
�
��	��� �
�
�������� 03%. .���	 � 
���� ���� 
� "�
� ������, 
 �������� ���� 
� "�
�

����. 1�,�����, �������
� ���� «�
�
���, 
 ����������»,  �
����
�
 ��� �
�
, ��
��
�
������ �� ��
 ������ ����. 
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5�
 �� �
�����
��? ��	�
 ���������, 
 ������ 2 � 3 �
��� ����������. !

�����	� �
��
������� � 
��� �
 � ������: ���-�
 � ���
� 4-6 1�. ���
 ������� �

&��. (��	, �������� ����� "��	��
���� ������� 
� ���� �
	� �
 ��	
�: 

0URIU += . 
!��������  ����
� �������
��� ����� U � I ���� 	
"���'��� �	�
� - R
�
��
�������, ��
�
��� ��� 0U  - �
�
������
� �������� (��� 03%). %����� – 
��� ��� 
�� *����'� 3. (/������ � ���
��	�). ( �����	 – � �
����
�����.  

*����"� 3. %����
��� ���
���� ����������
� �
��� �����
��
� � ����� ��	�
��� ������ ����
��� �������� �
��� ��
	�������.  

��r,  �R,  �R,Δ BU ,0 BU ,0Δ
2,0 4,3 0,3 1,0 0,2 
3,0 4,2 1,0 1,2 0,5 
4,0 5 0,4 1,1 0,2 
5,0 6,8 1,5 0,9 0,6 
6,0 7,1 1,7 1,2 0,6 

5�
 ������ - 0U ��� ��� ����� 
������
 
���	
�
 (	�	 "�
 ����� – �
������� �
����
���) – �
�
 �������	�! 

%
��
������� ����� "��	��
���� �
�������� � �
��
� �����
��� ����� ���, 

 � ��
�
�'�
���
 "�
�� �����
���, � �
���� "�
 �
��
 ���� ��
�
�'�
���
 – 
����� "��	��
���� � 	��
	 ��
�
��! 1��������� ��
�
�'�
���
��� �����
 � ���, ��

��
�� 
��� ��
�
� �����	��� �
	� ����� "��	��
����. 1�,����� �
������
�������
��� ��
�
: ��
�������	� �
� 
���
 ��	��� ������������ �
	
�; 
"	�����������
 – �  ������ ��� , � �� � �
��39. 

                                                
39 ( ����� 
 ���� – � ���
��	
� ������  �	���
: �
����� �
����
��� ���������
� ��������
�
��
������� � �
��
���� ����
���� ��� �������
���.  
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0����� 16.  «0�	�� )���
». 

%������ � �����������
 :  
%
��� ��� �
��, 2 ����
�����, ������ � ����� ���	���, ���	���	� ���������
��� 2 
���	�, ��	��
���, �����	�, �
����� �  
�
��� �
��.  

!�
'��� �������� ����
�� ����� �����
�
�	� �
�������� ��	
� +����: 
��
�
��� �
�
	� ����
�� q  (	
�������
 ����
��, ��
��	����� ����� ��
���	�
�����
� ��
���� � ����'� ������) ��
�
�'�
���� ���
��� ���������� � 
����

��
�
�'�
��� �
���� �����
�
�	� h

Tq k
h

Δ= ,      (1) 

��� k  - 	
"���'��� ����
��
�
�
��� ��������� �����
�
�	�. 
   #�� ������
�� ������� ��
'��� �������� ����
�� 
� �
����� �
�� (� 
������� �

�
����) ����� ���������
��� ���	���	 	  
�
�
� �
��, � 
������� � "�
� ��

���	���	�. (� ��	
� +���� �������, ��
 �
�
	 ����
��
τΔ

ΔQ  (	
�������
 ����
��

������	����� 
� 
�
�
 ���� 	 ����
�� �� ����'� ������40) ��
�
�'�
��� ���
���
����������  

TKQ Δ=
Δ
Δ

τ
.      (2) 

� "�
� �
����� 	
"���'��� K  - ��������� 	
"���'���
� ����
��������. 0�
�
	
"���'��� ������� 
� ��������� �����
�
�	�, �� �
����, ��
���� � �.�. 

#��� ������ ��
������ ���
���
��� ��	
� +���� (�
��� ��������� �� ��
 – 
�
����� (2)) � 
��������� 	
"���'��� ����
�������� ��� 
�
���
�
�
 ���������
�
�

���	���	�. 

!
������� ���	���	 � ��	� (�
���
� �
����). .	������ 
�� ����
���� �
������� � 
������� ��
 ������������ ����� � ���	���	, ��	 ��
�� 
� � 	������� �
��
 ��, � ��
 ���
	. #�
�
� ����
���� �
������� � ��	�. #
 ��� "	��������� 
��������� � ���	���	 150 �   
�
�
� �
��, � ��	�  ��������� �
����� �
��.  .�
��
�
�� � ��	� � ���	���	� �
��� �
�������.  

#�� �������� ��
������ ��� 
�
�
 ���	���	� � ��� «��
�
�
 ���	���	�», 
(��� ���	���	
�, ��������  «
�� � 
��»). 

�����	��� �������: 
0��������� �������� ��������
 � «�����#�» ���������� – ��� ����	�
���


���)�.  
�� ���������� ��	����� �	����� #��
��� ��� – ����������� !��� �����
���


�	����� !�����, ������� ����� �����
�� ������ �	����. � �)� - ��	��� #��
��
 ���
«�����
»! 

.������� ���������� ���� �������� ����������� – ��������, ���
�������	��� ����	������� ���� ������� ����. 

                                                
40 $���� 
�
������ ����� ����
�
� τ , ��
�� � ������ � �������������, �� 	
�
���� 
������

�
������ t . 
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& ������� �������� �� ����	����� ���� ����� 2,5 ����� ��������
 �����
�������� �����������.  

1�	���
 ���	�������� ���
K�#

�4�C
⋅

= 2,4 . 

(�	��
", ������:  

1. (������� �������
��� ����������� �
�� � ���	���	� (��
�����, 
�� ���

������, ��
�
� ��� ��
�
�) � ��	� 
� ������. 

2. !
���
��� �����	� �
����� �������
����. 
3. �� 
�
���� �
����� ��� ��
������ ����������
��� ��	
� +���� � ��� 

������ . 
4. 1��������� 	
"���'���� ����
�������� ��� 
����
�
 � «��
�
�
» ���	���	
�. 
5. %������ �
������ ������ 	
"���'���
� ����
��������. 3���� 
�,�����

�
����� ���������
�.  

�
�������� 	 ���
��� ������. 

1. 3�� ��
������ �������� ��
�
 ���
���
���� 
�
���
��� ������	
��� ���	���	�. 
%
��� ��� �
����� �
�� �
��� ����� ���
	
� �
����	
, ��
�� � ��
 �
�������
���	� � ����
����. ���� ���
���
����� ��
���
� ������ �
��
	. %��	� �������
��	������ � ���	� �������. #
 ��
�
� ���	� ������� ������� ��	������ ����
����.   
2. 3�� ����
����� � ��
� ���
�� �
� 
����, ��	 	�	 ��������� 
�
�����
 ��������
����������� 
��������� �
����� �
�� � �
���� � ������������ �
�� � ���	��. 
%������ ���������� 	 �
��, ��
�� ������������ ����� ����
����
� � 
������ �����
�
�� � ����	
� ����	
 	 ���	��. 

$�����
��
 � �
�
��
.  

.��
��� ������ �
��
 � � ������ 
�������
����: ��� �
�������
���	���	� �  
�
�
� �
�
� � �
����� �
��,  
�
��� �
�� ���� ����������. ��	��-�

����� ����
�� 
� �
����� �
�� ����� � 
���� � 
	�������� �����. %	
��� ����
, ��

�
������ ����
�� 
� �
�� � ���	���	� �
�
 ���������, ��	 	�	, �
-����� , 

�
�
���� �
����� � �
����� �
�� (����
�������� �
 ���
	 ��); �
-��
�� , 
����������� �
�� � �� � ����� ����	
� �
���
�. ��
�� �
�
, ����������� �
�� �
���	���	� ����� ��������� � �
���� �������  (�
�� � �� �����, ��� � �
��
�	�). 
#�� "�
 ���	��� � �
, ��
 ��
 ���
��� �������
 �������� ���
 ����������� �
��
� ���	���	�. %�������� 
���
� ������
: ��	��
��� �
��� ����
�����, �
"�
�� ����
�������� ������, 	
��� ��
���	 ����
����� ����� �
������� 
�������
�
 ������
(��	������ ����������� – �������� �����). ������, 	�	�� ��� '�� ������? 3�� �������, 
����� � ����� �������� ����� ��� �������. 

(��	, �����
�������� ��������� ��
'����� �������� �������
��� �����������

� ������:  

- �
����� ����
�	�;  
- ������� �
�� (� ����������: �
����� � �
��
	,  
�
��� � ���	�);  
- �
������� �
���� ������, 	
��� �����������  
�
�
� �
�� �
������

�	
�
�
� ��	������
� �
 ���	� ����
����� ����������� 0.��	t ; ���	�� ��	��
��� �

�
�����
 ������� ����������� �
����� �
��  0.#��t  (
� �
��� ��������� �
����

������� � � ����� ������� );  



142

- ���, 	
��� ��
���	 ����
����� � ���	�� �
������ 
�����
� ���	� k��	t . , �
������� ������ kτ , � "�
� �� �
��� ������� ����������� �
����� �
�� k#��t .  (��
���
�  
�
��� ����
����, �
�
� �����
 � ��	��
���, � ����� �  
�
��� ����
����: 
��� ����� �
�
 ���
����; �
	� �
�� �������� �
 ��������� ���	�, ����� ��������);  

- ��
�
���� �������� �
 �� �
�, �
	� ���
��� ���������� � ����� ���
� (���
– ��� �������). 

*�	, � ���������� ���
������. *�����, ��
 ������ � ������������? 5���� ��� ���
������: �
���
��� �����	� – � ��
�����. !�
������ ��	
 +����! -��� ��, ��
 "�

��	
�! 8��
, �
����� (2) ����, 
���� �
������ ���
�
 �	
���	�, � �
��� �� �
��
���
��� ����
����. #�������
 ���������� � �
����
�:  QΔ  - 	
�������

������	����� ����
��, ��
 �
�����: 
� �
����� 	  
�
�
� �� ����� τΔ , 
��
�
�'�
���
 ���
��� ���������� TΔ , ��	� ? 6
����� �  
�
�
� �
��. 8
���
! (
��� 	
"���'��� (��
 �
������ �
��
���), 	
�
��� ��
 ����� 
���������. -����, 
��� ��
���	� ��	
� ��
 ���� ��� «������». 7 ��
 � �
���� � "	��������� (����
�
����): ��
� ����� �τ � ����������� � "�� �
���� ������: �
����� k#��t . �
 
�
�
� k��	t . . *����� «������» ��
 �������� ����� "�� ����������: 

- ��
�� ����
 � �������
� ������ 1−−=Δ kkk τττ  ("�� �������� �����
������); 

- 	
�������
 ������
� ����
�� �
���� � ��������  
�
�
� �
�� (��
 �
����
�
	� �������) � 1.. −−= k��	k��	 tttδ ������
� ("�� ������� ��	���
��� � ���� Ct °= 2δ ), 
�
"�
�� 	
�������
 �
����
� ����
�� �
�
 �
�������, 	�	 �����: t�mQk δ=Δ . 
.������ ����
��	
��� �
�� �����, ����� �
�� ����� – ���������! *����� �
�
 �����
�
������� � �
�
	 ����
�� (��
 �
��� ���������� – ������ �
�
	): 

1−−
=�

�
�

�
�
�

Δ
Δ

kkk

t�mQ
ττ
δ

τ
.      (1) 

*�	�� ����� �
�����, ��
 ��
 �� ������
���� – ��, ������� �������� �
��
! ���, 
��������� �
 �
��
��� – ��� �
������� � ������� (� ��� ����� � cm � ���
� 	
'�
�
�
����, �
  
�� ���� �������, ��
 ����
�� "�
 ���
��� ���������� – ��	�� � ���
������� ����'!). !
"�
�� ��� �������� � ���
��� ����� (�
�
 � ���) � �
�����
�
�
	 – ��
��
! % ���
� ������ ���
������. *����� ���
��� ���������� – 
 
� ��
���������, 	�	�� ����� � ����� ��
�����	�, ��� � ��
 	
'�?  
�
��
, ����� ������ �
 "�
�� ��������
(�
�� �
�
 � ��� �
�������): 

( ) ( )
2

1..1.. −− +−+
=Δ k��	k��	k#��k#��

k

tttt
t . (2) 

�� �
� � ���: ��� �������� � �������

����������� �
 ����������� ��������. 
������
, ��
 ���� ����
����, ��
 ��
��
�������� �
��. 

3����� �
���
�� �����	 �������
���
�
�
	� 
� ���
��� ����������, �
����� ������, 
���� �� �	�
 �
 &�� � �
����� 	
"���'���
����
��������. #��
� ���� ������ �
�� �������: 
«��	 	�	 �����	 ������ ����, �
 ��	
 +���� ���
������». #�� ���
���
 ��� 
�
�

���	���	�: ��������, �����'�, �����	, �������, ��� 
�� �����	, 	
"���'���
�	�
�, �
������: «��� 
����
�
 ���	���	� 	
"���'��� ����
�������� � ��� ����
�����, ��� ��� ��
�
�
!». ��
�
�
�, � ��� ���� �
���� – 
 �� �
���.  
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#�� – �
�
 ��������. /��������� �������� �������
��� ����������  
�
�
� �
�
����� �
�� 
� ������ ����������� � �����'� 1. 3�� ���������
� ������
� – ��� ���
	
�
	� (�
�
	 ����
�� �
 �
����� (1) ��� ����
��	
���), ������ ���
��� ����������
�
 �
����� (2)) – ��� � ������
� ��� ��� ���
�	�, �
"�
�� ������ � �����'� �����
����
�.  
*����"� 1.  

�k ,τ Ct k��	 °,. Ct k#�� °,. τ
δ
Δ

t
Ct�� °Δ ,.

0 18,0 61,0   
20 20,0 59,5 0,100 41,3
39 22,0 58,0 0,105 37,8
56 24,0 57,5 0,118 34,8
74 26,0 56,5 0,111 32,0
93 28,0 56,0 0,105 29,3

114 30,0 55,0 0,095 26,5
136 32,0 54,5 0,091 23,8
159 34,0 54,0 0,087 21,3
186 36,0 53,0 0,074 18,5
216 38,0 52,5 0,067 15,8
250 40,0 52,0 0,059 13,3
292 42,0 51,0 0,048 10,5
338 44,0 50,5 0,043 7,8
403 46,0 50,0 0,031 5,3

*����� ������ �����	 (���
���������
 � ���� – 
����
��
������, 	�	 ����� �����	� ���
���). 
�
, 	�����
 (
�
��
, ����
������������ 	����� ����
����) – 
����	�� �

�
�� �������
���. 
!
�
���� 
��������:  
�
��� �
��
���������� �������, ��� 
�������
�
�����. 3�����
� ������� ��	��
������ –  
�
��� ���������� � 30 
������
�, �
����� 
������� � 10, 
 ��
������
 � ��� ���� �
����.  

*�	, ��
 �
�
 
������  
�
���


�
�
�
 �����	� – �������
��� �
�
	�
����
�� 
� ���
��� ����������.  

/����������, ���
� … 3�, � 
���. 1�
��
  �
�� 	�	
�-�
 �� �
����� ��� 
�
��	. !�����, "�
 ������ �
�	� (�
 ���������) – ��
 
 �������? #
��
�
, ��� �
����������� ��������� �������, ��� ������� ����������. #
��
�� � ������, 
�������	�� ������. 0�� �������� ��
�
��� ��
��������
 �
��� �
�
, 	�	 ����� �
��
– � ����
����� ��� ����
�
� �����41: 	
��	'��, ���������������� ���������� � �.�. 
� �.�.  

                                                
41 ���
 �
���������,  ��
�� �
��
��� ������, �
��	
 �
�
 ���
 ��, � ������ 	�	
� ����� �
����
����� – 	�������'�
����. 



144

8��
 – "�� �
�	� ��� ������� 
���
���, 
������� �
 ����� ������
 � ������. 
�������� ��. 2�� 
�� ��
�����: 
� � �
 
��� ����� ���. &
��� ����, �
����
���
�������� �
������?  ���
 ������������ ��������� ����
� �������
��� baxy +=

( tx Δ=  - ���
��� ���������� �
����� �  
�
�
� �
��, 
τ

δ
Δ

= ty  - �
�
	 ����
��), 

	
��
, �
 &��: 

( )
�
+bca 213 1040,015,2;10)17,083,2( −−− ⋅±=⋅±=

%����� � �����	
�: �
 
�� � ������ � �	�
, � 
������� � 
��. !����
�
�
�
? 7 �
��� ���������? ��	
� ����� ����� �������� a ? /�����
��� 
������ ������, �����, 

a
1 	�	
�-�
 �����. %�
���� � �
����� (�
	� ��� "�
�
 �����
�
 b ): 

tta Δ⋅
Δ=

δ
τ1  - ��
, 

����� ��������  
�
�
� �
�� � 1 ������ ��� ���
��� ���������� �
�� 1 ������. (

�	
��	
 �� "�
 �
�������� c
a

3601 ≈  - ����
 (6 ����). �
 � ��� ���
��� ����������

�
����
 ����: �
����� °20  - ����� �������� � 1 ������ � ����'��� ��� �����: 
�
������ – 18 ��	��. 7 �
 �
�� ���� 
� °34  �
 °36  �������� ������
 �� ����'���
��	��: �
 �
���	� ������� � 
����� – ����
� 
���	� � ������� ��. ��, � 	
��
, 
�
����
��� "�
�
 	
"���'���� (
	
�
 7%) �
�� �
��� ��
� �
�� �������.  
/��������� � b . 5�
 "�
 ��	
�? )���, ��
 � ���! ��	
� ����� "�
�
: ���
���
���������� ���, � �
�
	 ����
�� ����!? (�����
, � 	�	�� ��
�
�, �
 ���'��, ��
 ��? 
+
�����
, ��� 	�	
� ���
��� ���������� �
�
	 ����� ����� ���? 

( ) °−≈−=Δ = 80 a
bt q . �����
��
, �
��� � � ��
��	
 
����� ��� ������� ���
����

����������? �� �
��� ����! *
�
 
�,����� � �
��, ����� �
�
: �
����
���
�������� (
�� �
����
��� b 
	
�
 20%); �
��� ��
 ���
 � 
���� ������
���
���; �� � ���
� �������, ����
 �	����, � 
���  
�
�: 
���� ��� 
����� �������
���
���. 1������, 	�	 ����, ��� 	
���������. #��-��	� 	
"���'��� ����
��������
���� � ���
 
� �
�
����. ������, ���� � �����. ����� ������ "�
�

	
"���'����: ��
 ��
���� a � ����
��	
��� �
�� � ���	��: 

145

+
&�acmK

+
&�cmaK 11,0;78,1 =Δ=Δ== . 

1�
�������� �
����
��� 6%. ����
 
, ��� ��	� ����
�
�! 
*����� ��� �
 �� ��� 
�
�
 ���	���	�. (������, ���������� � �����'� 2.  
*����"� 2.  

�k ,τ Ct k��	 °,. Ct k#�� °,. τ
δ
Δ

t
Ct�� °Δ ,.

0 20,0 62,0   
14 22,0 57,0 0,143 38,5
23 24,0 56,0 0,222 33,5
33 26,0 56,0 0,200 31,0
43 28,0 55,0 0,200 28,5
53 30,0 54,0 0,200 25,5
62 32,0 54,0 0,222 23,0
74 34,0 53,0 0,167 20,5
86 36,0 52,0 0,167 17,5

100 38,0 51,0 0,143 14,5
117 40,0 51,0 0,118 12,0
135 42,0 50,0 0,111 9,5
157 44,0 50,0 0,091 7,0
182 46,0 49,0 0,080 4,5

/���������� �
�
	� ����
�� � ������ ���
��� � ���� �� � �����'�. *����� ���
�����	�, ��� 
�
�
 ���	���	�.  

2��  ��� – � ��� ��	
���
��
 ������ ��
����� �������� ��� ��
�
�
, ��� �
�������� ���
 ����� (������� ���������) � ���������� ��������. 5�
 ������  ������? 
%��� ����� �
��	 ��
 
����������! ������, �
 ������, �
���, 	�	 � � ����
� ����� – 
������ ����� �
�
 � ��������. �����
 � �
�������. 1����
�� 6 �
��	, �
 ��
��
�
�� ������ � ����������� ��������� ����
� �������
���: 

( )
�
+bca 213 1011,06,4;10)97,064,6( −−− ⋅±=⋅±= . 

!
����
��� �
� 20% - � �
��	 �����, � ������ �
����. #�� �� �� ��
����� �
��������
� b . !
 "��� ���� �
�
	 �
��� ���	�������� ��� ���
��� ����������  

( ) °−≈−=Δ = 70 a
bt q . (�����
, ��
 �
��� ��	
� �� ������. �
 "�
 ��	����� ����.  
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�� ������: 	
"���'��� ����
��������

+
&�acmK

+
&�cmaK 61,0;18,4 =Δ=Δ== . 

�
 "�
� 	
"���'��� �
���� ��� � ��� ���� ��������� 	
"���'��� ����
�������� ���
��
�
�
 ���	��! 7 �
��� ��� � ������� �
����
���? ����� � 
�
����: 

3,2
2

1 ≈
K
K

� �� �
����
��� 4,0
2

2

2

2

1

1

2

1

2

1 ≈��
�

�
��
�

� Δ+��
�

�
��
�

� Δ=��
�

�
��
�

�
Δ

K
K

K
K

K
K

K
K . &
�
 �������, ��
 �

��� ���� (� ������� �
����
���).  
1����
�� ������� ���
��: 
- -�	
 +���� ���
������; 
- ������ 	
"���'���
� ����
�������� ����  

( )

( ) ;1,08,1

;6,02,4

2

1

+
&�K

+
&�K

±=

±=

� 
��������� ������
 � ��� ����,  
��, �
��
�
, ��
 �
����� �������� "�
�

	
"���'���� ��� ��
�
�
 ���	���	� 
�,������� ���
��� ���������� ���
	
���	�
� ���� 	 ����� � ������� ���
� ��
��
�	� �
��� � ����� ���. 

#
�  �����, � ��
? /��� 
	
�� �
�� ��
���� ������! 
7 ���-��	� ������
, � ��� ���� ���������� ����
�������� ��� �
����? !��

��	
� �
�
��� �������� 
������� �
�
 �����. #�� ���
 � ���
�� – ����� ��
����� �
"���� ���
�����! &
�
 �� ���������� 
����������� �
-����
��, � ������ 
�
����
���
����. 0�
 �� ��	�����	� � ��	 ��
���
��� �����������. �����
 �����, ��


����'�� �����
�
 �������'��
���� ���	
� (�
���, � 	
���	��). ��	 ��
"	������������� 	�����, ��� ���������, 
�����������?  ���
 ����� 
������� �
��. �

� ���
�� – �����. ( � ������ – ��
 �� ����� �� ����
�
� � ������� ����! 

-�����
��
 	 �����
. -����� ������42. 

#
� � � �
��, ������ ���
� ��
� ���� � Excel – ��
�� "�� �����	
� ����
���, 
"�� 	
"���'���
� �������� �
 &�� – �	
��	
 ���� ��
�
. #��
 �
��	
 �

�������, 
��
 �������, ��
 ���
��� – "�
�
 �� �	�	
� 	
������� � �
��	����. ���� �
���������
� �
 ��
�
�� ���	���	�: �
��	 �
����,  

(��	, 
�
��� ���� – '���	
� 
����������� "	������������� �����	�. 5�
 ��
�
� 
���
 �������? !�
������ ���
���� ��	
� +����, ���; ���� 	
"���'����
����
��������, ���! 5�
 � �����? – �������
��� �
�
	, 	�	 ��	'�� ���
���
����������, � 
�
���� �������
��� ����������� (��� ����������) 
� ������. 
-����,  ��
 
� �
�
	� ������� 	 �����������. 7 ��
 ��	
� ������� ��	
� +����, 	�	
� ����� ����� �	
�
���� ������� ����������� � ����������
�: 	�	 � �� ��	�, 
������� �������
��� �	
�
��� 
� 	

������, ��
 ���� �������
��� 	

������ 
�
������! 0�� �� ������ ��������! �
��
, � �������
��� ��
���
���, � ��

�������
���� ���� ��	'��, 
 �
��� ��
 ���� �� ���! 0 , ���� �� � ��� ��� "�
�
��	'��, � �� � � 
�������� �� ��
����� � ��	�� �� ���������! )���, � ���� � ������
��	�� �������. 7 ���� �
������? !�
���
��� ��
�
�'�
���� ���
� ��	'��. 6��-�

� ��� ��	
� ��������, � � ���: ������	� 	
�����
�� – ���� �
	� (��
���
��� 
� ������) 
��
�
�'�
���� ������; �
��
���� ���� � ���	
� ���	
��� – ��	
���� (��
���
���
                                                
42 # 
�����
� ��� �
� ������ ���� ����	
� – �����������
, � ��
 �
������� ��������� ����
������
���� � ��
���
��� 
� "	�����������
� ��	'��, � ���� ��	'��. !
��
����, ��
 � ��

�
�������! 
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� �	
�
���) ��
�
�'�
����� �	
�
���. -���� �
 �� ���
�: �	
�
��� �������
����������� ����
 ������� 
� �����������. .��, ������ ����� "	��
��
�

( )τaAt −= exp ,      (1) 
� ����������� ��������� �
�
�. ���
 �
��������
����. *
 ���� �
������ �����������
�
��� ����
 �������� 
� ������: 

τaAt −= lnln . 
!�
������ "�������
 – ������ ����, 
����������� ����, ���
��.  
%�
���' ��� �
������� k��	t .ln , ��
���'
��� �
������� k#��t .ln , ������ ��������, 
�
�
�
. ( "�
 ������? ���, 	
��
! 
!�
����� – �
�
 ���� �
��	 �
«������» ��
������, ��
 � ������
Excel’�? #�� �������
. &
���, �
����
����
�� � �
��� ��
����? �
  �  �
��
������ 
� � ��
�������, ��� � �
�������? -� ��
 �� �
��� ������ ����? 5�
-�
 � ������. !
��
��� ��� ��� � ��
�
��	'�� (1). �
��
, 	�
 ��	
� ��������? /���� ����������� �
��� ���������� 	
���, 	�	 "�� ��	'��? ���, ��	'�� �
��� ���� ����
�. 5�
 � �� �
��
 ���������� 	
��� – �������� �
��
�����. !
 
��, ��
 ���
��� ���������� ��
 �
��������
���� (�
�
������ ���
��� � ���� ���
��� �
������
�!). !
��
���: ��� 
�� ��
���' ���
���
��� ���������� ( )k��	k#�� tt .. −  (� � ��
 �	�	� ����� ), ��� 
�� ��
���' ���
�
������� ���
��� ( )k��	k#�� tt ..ln − � � �����	:  -�
�
�
, 	
��
 � �������� ������, 


��� ����	
, 
�
��
 ���� ��	
��	
 ����� �
��	 
���
����! ; � ���
� ����. 5�
 �
"�� �����	
� ������? ���
 ����
"�� ��	'��. ( ��� – 
����
���
��� (������, �
����� – ����

�����
�
!), 
 ���
��������
������ ���������� �  
�
�
�
(�������  
�
�
), � �
�����
(������� � 
���  
�
�
) �
��. 
#
� ���� �� �
������ ���������
�
��	
 �
 « 
�
�
�» �
��. ��
����� � ����� ��
����	
�. 
!
��
���. -����� ������� ���
������� �����������  
�
�
�
�
�� (	
�������
 ����
��, 
�
������ � ��������  
�
�
�
�
��, ���
 	
�������� ����
��, 
�
����
� 
� �
�����): 

( ) τΔ−=Δ 1211 ttKt$ ,      (2) 
���, ��
 
�
����� 	  
�
�
� �
���� � ���	�
� 1  1t  - ����������� (������� 
� ������); 

1C  - ����
��	
��� (�
���, � � �������); ���, ��
 
�
����� 	 �
����� - � ���	�
� 2. 
:
�
��� �������, �
��	
 ������ ��
 ����� – ��� ��������  (����������� �
�����
�
�� ���������). ���
 �������� ��	
� �� ������� ��� �
����� (�
��	
 
� 
�����
����
��) 

( ) τΔ−−=Δ 1222 ttKt$ .      (3) 
.������ ���, �������� ���, 
 	�	 � ����? %����� � 
�
� �������   ���
���
����������, ��
 ������� �� �� ���
���

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

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

0 100 200 300 400 500

���� (�������)

��
��
�
�
�
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( )
( )

( )

( )
( ) ( )12

21
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Ktt

tt
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tt
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ttKt$
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−��
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�
��
�

�
+−=

Δ
−Δ
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�

�

Δ−−=Δ

Δ−=Δ
�



�
�

Δ−−=Δ
Δ−=Δ

ττ

τ

τ
τ

7 �
� "�
 ��� �
���� ��	
�
: �
��
��� 	
"���'��� ��� ���
��� � ���� �
	�������
"	��
���.  
1�
���� ��
, 	�	 � �����: 

��
�

�
��
�

�
+=

21

11
$$

Ka . 

��	 ��
 � 
����  �
 "	������������� ���� ������
: "�
 	
"���'��� �	�
�
�����	� � �
���
����������	
� ��������. 3��� ���� � ��
 ����, �
 ��
�� ����
	
"���'��� ����
�������� ��
 ���� ����
��	
���. *���
��	
���  
�
�
� �
��
�������: cmC =1 , � ��� �
�����? (������� 
�,�� �
����� �
��? 7 ����
��	
��� �
��	�, 
����
�, � �����	��. ���
 �
�� ������������ �
 "	������������� ����. ��
��
�
 – ��� ������� �����������  
�
�
�, ��� ������� ����������� �
����� – 
���	
 ���� 
�
���� ����
��	
����, ��, ���
 
�
����! 2�� 
�
 
�
������: 

η=
2

1

C
C

, �
��� �
	������� "	��
��� ����� ���: 

( )η+= 1
1$

Ka .       (4) 

*����� «��
�������	��»  �
���� �
���
��: ���
��� ���������� �
����� �  
�
�
� �
��
������� 
� ������ �
 ��	
�: 

( ) ( ) ( )τatttt −−=− exp01212  ,      (5) 
��� ( )012 tt −  - ������� ���
��� ����������, 	
�
��� �� ���� � �
��������
, �
�
����������	
� �������� 
� ����� � ��
�
��� ���. �� �  
�
�
, �� �� ��
 �����

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

7 	�	 �� ������� 
� ������ ���� �����������? 3
��� �
������� ��	�� ��
"	��
��� - ���� � ���
��� � ����� ����� ��� (5). 7 ��
 ����� ��
��� �����
"	��
�����: �
�� �
��� ���� 	�	��-�
 ���
���, ������, ����������� 	 ���. ��
	
��
, 
�	�
��� 
� 	
��
� (���'�
��
�)  �����������, 	
�
��� 
�
����  θ . 
��	 "�
 � ����� � �
�������: ������ �
 "	��
��� ������� 
�	�
��� 
� ���'�
��
�

������: � ����� ��� �����	� 	
�����
��, � �	
�
��� �
�	� ��� ����
�! !
"�
��
����������� �
�� �
��� �������� 
� ������ �
 ��	
��

( ) ( ) ( )τθθ att −−=− exp011 ,       (6) 
( ) ( ) ( )τθθ att −−=− exp022 .      (7) 

1	���������, ��
����	
� ���� � ��
�
, ���� ������, 	�	 ����	, � � 	�	 ��������	! 
*����� � ��� ���� '��� ��� ��
�
�� 
��������� �
	������� "	��
��� (� ����� ��
 �
	
"���'���� ����
��������): «�
  
�
�
� �
��», «�
 �
����� �
��», �
 ���
���
����������! (�����
, � �
������ �� "�� �
	�������? :
�
�
 ��! *����� �
������: �
	�	 �� �
���
��� �������
��� (6)-(7) � �
����������	
� ��������, ���� ��������
	
���� �����������? !�
��
 �
��������
���� ����������� � ��� ��
�
���, ������
�
��
, �
���� ����
  
�
���
 � �
�����
��!  ���
 ��	��� �
�
��� 	
����
����������� �, ���� � �����, 
�
���� ����
��	
����. #�� "�� ������� � 
��� �
������� ����
�
�
 ������, ��
 ��
 ��������: 

( ) ( )θθ −=− 2211 tCtC , 

� ���� ���
���
���� 
�
���� ����
��	
���� η=
2

1

C
C

, �
 ��� ��
��
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( ) ( )θθη −=− 21 tt .      (8) 
*�	 

 �� ����
�: ���
� �������
��� 1t 
� 2t , �
����� ������ (���� �
�������!), 

���������� �� �
 &�� (�
��� ����� 2t 
� 1t , �����������  
�
�
� ������� �
���) �
� 
��, ��
 ���� ��
: ��� ��������� ����
� �������
���, ��� �������� .  2�� 
��
�����: ���
���
���� ���
��� ���������� ( )12 ttt −=Δ , �
���
��� �� �������
��� 
� 1t
(��� 
� 2t ), � ��
��� ��� 	�	
� ����������� ���
��� ����� ���
� ���! 7 "��
�������
��� �
�� �
��� ���� �������. ��	
� ��
�
� �����; ����
, ���
��� 	�	
��	'�� �����������  
�
�
� (
� �
���!). :
�� ����� �
��
�
���� ��� ��� ��
�
�� �
�������. !
������ ��
�������	
� ������: �������� ��� ��� �������
��� 	 ��
��
����
�� ����, �������� ��������� �������
���� ����� 	
���� ����������� �

�
���� ����
��	
���, �	
�', �������� ��������� (� � �
����
���, ���� 	�	
���������) ����� ��������� ����� �������
����– � "��� ���� "	����������
�
���������.  !�
����� "�� ���
�� � ������	� (� �� ���-��	� �
���� "	����������
�, �
	�	
� "	����������
� ��� �����'�). �� �
� � �
�
�
: *����'� 1.  
*����� �
�
 �
���
��� �����	�: 

-�
�
�
 � 	�����
! 2��� �� �
���� ����
�� ���� ���������, �
 ������ �� �
�
��������. 7  
�
�
 ���
, ��
 � ����� �
�	� ��
 
� 
��� 
� ����
� – �
 �� ��
 

�������, �
 ��, �����������
,  �����
 �������� �
��� �. !
"�
�� ������ �����	
�
�
 ������ ��
���	� ��	
� �
 ����� ����
��. #��
�: �
��� �
 �������! !

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

��������� � 
��� � �
����� ������ 	
��
� ����������� (	
��� ���
��� ����
���) – ����
, �
�������! 7 � ����
� �����	� ��
 ��
����� ������ � ��������

12 tt =  ( � ���
� ��
�
�	� �
���������) � ���� �
�	� �� ���������� � �
���
�
�
����
� – �
 �� ������������
 °49 .  3����������
 ��
�
�
, ������ �
�	� 
���
���, �
	
���� ����������� ���� �
 �������� ��� 
������ �
��	. (���� �����
�
�
������ � ���
�
� ������� 	������
� ��� ��� ����� . %�����, ���������� �
�����'� 2.  
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*����"� 1. *
��
���
�	�
 �
��������.  

.������ ����
�
�
 ������ ( ) ( )θθ −=− 2211 tCtC
#�� �������
��� 1)         ( ) ( )12 ttxy =  2)         ( ) ( )1ttxy Δ=  3)        ( ) ( )2ttxy Δ=
-���� �������   ttt Δ+= 12 ttt Δ−= 21

*�
�������	�� �������
���
θ

2

21
1

2

1
2 C

CCt
C
Ct +

+−= ( )1
2

21 t
C

CCt −
+

=Δ θ ( )θ−
+

=Δ 2
1

21 t
C

CCt

#�� ����
� �������
��� baxy +=
1�
������ ������� 

1

2

tx
ty

=
=

1

12

tx
ttty

=
Δ=−=
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12

tx
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=
Δ=−=

*�
�������	�� ������
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� ����
�
�������
���
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+

=
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#������� ��� 	
��
�
����������� ����� ���������
����
� �������
���

a
b
−

=
1

θ
a
b−=θ

a
b−=θ

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

22

1
�
�
�

�
�
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�
�

�
�
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−
Δ=Δ
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a
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22

�
�
�

�
�
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�
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�
�
� Δ=Δ
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a
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�
�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ=Δ
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a
aθθ

#������� ��� 
���������

�
���� ����
��	
����

a−=η 1−−= aη
1

1
−

=
a

η

!
����
��� 
���������

�
���� ����
��	
����

aΔ=Δη aΔ=Δη
( )21−

Δ=Δ
a

aη
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*����"� 2. &
�������� ����
���. 

�������
��� 1)       ( ) ( )12 ttxy =  2)     ( ) ( )1ttxy Δ=  3)       ( ) ( )2ttxy Δ=
!������� a  (�/c) -0,339 1,339 3,94 
!
����
��� aΔ (�/c) 0,012 0,012 0,10 
1�
��������
�
����
���

3,4% 0,9% 2,5% 

!������� Cb °,  65,4 65,4 192,3 
!
����
��� Cb °Δ ,  0,4 0,4 5,5 
1�
��������
�
����
���

0,6% 0,6% 3% 

�
����
����������� C°,θ

48,85 48,85 48,83 

!
����
��� C°Δ ,θ 0,52 0,52 1,9 
1�
��������
�
����
���

1% 1% 4% 

1�
����
����
��	
����  η

0,339 0,339 0,340 

!
����
��� ηΔ 0,012 0,012 0,012 
1�
��������
�
����
���

4% 4% 4% 

!��	���
� �

��������� ���������
�, �
����� ����� ���
����! ��	 �

�����
��, ���
����� �
����
��� �
�������� � ������� ���
�� («�
 �
����� �
��») – 

  � ����� �
����
��� � ���
	� 3-4%. 

���
�
 ����
, ��
 � ����
� ���
�� 
�
�������� �
����
��� 	
��
�
����������� 
	������� ����� ���, 
�
�������� �
����
��� ������� 	
"���'����
�	�
�. :
�� � �
����� (� � �
����
���) � 
��� ( )a−1 , �
"�
�� "�
� �������� �
����
 ������ � 	
���� ���������. 

(�
�: �
������ ����
�� � 
	�������� ����� �
�
 ���������. �
����
����������� �
�� �
��� ����� ���
�  

( ) C°±= 5,08,48θ ; 

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


012,0339,0 ±=η . 
2�� 
�� �����
	�: �
�
��� ��������
�
 ������ ����������� ���� �
�
���
����
�����? &
�
 
�,����� ��	: ���� � ����
����� ���� ����
��� ������������	��
�
����
��� (����� �	���), �
 
� �
��� � 	
���� ���������, 
 � ��������� ��

���
���
���� ���
��� �
	�����, �
"�
�� �
��
��� ����� � ���������; ���������
�
���� �
 �������� �
���
�
 ����� ��� �
 ��������� 
���	��� (
���	�

	������� �
 �� ��������), �
"�
�� ��������� �������� �
��� ����� �
��� ���
	��
�
�
���, ��� �
�
��� 
�����
�
 ������ (��� � � ����?).  
!
����
� ������ 	
��
� ����������� �
��
���� �
���
��� �������
�������
��� ���������� (5)-(7) � �
����������	
� �������� – ���
��. 
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!
�����
�� � ��
 
 – ���� 
���
���� ��	
��	
 ����� �
��	, �
 
�������
�
��
�
����
 �
����� � ������; ��
�
��� �  – ����������
, «� ����» 
�
����������!  
7 ��
 �
	���� ������� �

&�� 	
"���'���
� �	�
�: 
- «�
  
�
�
� �
��»: 

( ) 131045,050,6 −−⋅±−= ca ; 
- «�
 �
����� �
��»:  

( ) 131038,023,6 −−⋅±−= ca ; 
- �
 ���
��� ����������: 

( ) 131036,043,6 −−⋅±−= ca . 
/��������� �
��������� �����
�
�
� (� �
����
��� ����	�), 
�
"�
�� �
�
 � �������� �
������  

( ) 13102,04,6 −−⋅±−= ca , 
��� �
����
��� ������
 � 3  ��� ����� �
����
��� 
�
�
 ����������1. ��	
�', 
������������ 	
"���'���  ����
�������� � �
�
��� �
����� (4): 

+
&�acmK 05,3

12 =
+

=
η

, 

��
 � �
��
�� ���� 
��������� 
� �
����
�
 ����. 7 �
����
���: 

+
&�

a
aKK 1,0

1

22

22 ≈��
�

�
��
�

�
+
Δ+�

�
�

�
�
� Δ=Δ

η
η , 

��
 �
�������� ����
 3%.  �
��
, "�
�� ���������� ������� �
������ �
����
 �
����.  
5�
 ��
�����  ������� ��� 
����
�
 ���	���	� �
����
�
 � Ex�el ������ �����'�
���������
� �������� ���������� ��� ��
. �� ���� ���������� ��� ��
�����
���
��	���	�, ������� �
��	
 �����	� � 	
���� ���������. 

��������
, ��� �
 �� ���
�, �
��	
 �����
� �
����, 
�
��
 ��� ������ �
��	 – � 
��
 
����������! 

/����� 	
��
� ����������� � 
�
���� ����
��	
���� ����
��� 	
���	������� ����������� �
��	
 � �����
 �
����� �
����
����, 	
�
��� ��������
��� �������
��� (2) – «�
  
�
�
� �
��»: 

                                                
1 ������������ ��
�
��� – �	
��� ��
 ������ � 2 , ��	 	�	 ��������� �������� �
��	
 ���
�����.  
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- 	
���� �����������
( ) $°±= 3,12,48θ ; 

- 
�
���� ����
��	
����
( )03,033,0 ±=η  - 	�	 � ����
���



������, �
������� � ����� �

��
�
�� ���	���	�.  

#������ �������
���
������� ����������� (�
�
����������	
� ��������) ��	��
���� �
��� ������� �����
�. -����
�����
�� 
���
���� � �
��	
 6 
������ �
��	, 
 � 
��
�
������ – �
��
 ����	
 
�
���	�	�����. !
���
��� �


��������� �
�	�� ������ �
�������� ������
 ������������. .�����
� ������
�
	������� "	��
��� 
	����
�� �����  

( ) 13104,02,13 −−⋅±−= ca . 
%

��������
, ������ 	
"���'���� ����
�������� ���
  

( )
+
&�K 2,03,61 ±= , 

� 
�
������
� �
����
���� 3% ( � � 15%, 	�	 ���
 �����). *�	�� 
����
�, 

�
���� �
����� 	
"���'���
� 
��� ����	
 	 ���� ( 
�� � ����-���� ����, 
 �
������� �
����
����), �
"�
�� �� �
� 
���
��� ����������� ������� �����
�

������ (� �������	� ��	

�, ��
 �
��� 
�
 � �
 ��) �����
�� ������ �
��� �!   

#
� ��	�� ������������ ���
�� �
�������� – �
����
. �
��
, ���
���� ��
� 
�����
� �����, �� ��� ������, � 
�������� ��
��
�
. �
 � ���� �
�����
�

������. 2��� �� � ���
��� ���� �
����� ��� ������ �������
���� � �
��	�����, 
��
 � ��� ������, �
 �
 
�
� �� ��� ���
��	 �
�
 ���
 �� � �
�������, 
�
��
 �
	
�������
�! #��� ����� 	
���-����� � 
�������� � 	������� 
�
���
���� (�
�����	
�
 �������) �������� 
����	, �
���  � �������	
� 
�������� �
�
 �����
��������� ����	
�, � � ��������	
�2!   

                                                
2 ( 
���� ��
 �
��������� � "�
�, ���, ��
�����	
� �����. 
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  0����� 17.    « %����� ������	�» 

%������ � �����������
:  8���
�	� �	������� 2,5 #;  �������	� 4,5 #;  ��
����; 
��
�
�
��� ������
�; ��������� �	
����; ����������; 	��� "��	������	��; 
�
���������� ��
�
��; ����
����.  

����� 1. '��������
��
 �
�������.  

1.1 !�
������ ���
���
��� ��	
� 1�� ��� ��
�
�
�
�
 ������
��.  

1.2 1��������� � ��	������
 �
��
�
� �
�
���� �
��
������� ��
�
�
�
�

������
��.  

����� 2. ,�������
��� ����	�
�����	� (,�6) ������	� ��	�������. 

,������� – ����������
: & �	������� ��������
� �� ����	������ ���������, ��� ���
�#� �������� �� ��������� 	
 ��	�����
 ������� ����	������.   
  
2.1 (������� #7: ����
�	� �	�������. !
���
��� �� �����	.  

2.2 1��������� �
��
������� ��� �	��� ����
�	� ��� 	
���
� ����������� �
��	������
 �
��
�
� �
�
����. 

2.3 !
���
��� �����	 �������
��� �
��
������� ��� �	��� 
� ���� �
	� �����
����
�	�.  

2.4 3���� 	�������
� 
�,����� �
����� �������
����.  

����� 3. #
������� �
���������.  

,�������:
1. $�������	���� ����		������� ���������� R ���������� ��� �����������
����������� T �� ������

( )TRR Δ+= α10 ,       (1) 
#� 0TTT −=Δ ���������� ����������� ��������� �� ��������� ������������ 0T ; 

0R  - ��������	���� ��������� ��� ��������� �����������; α  - �������������
����������� ��������	���
.  

&�� ����%����, �� ������� ��������
�� ���� �����, 131050,4 −−⋅= +α .  

2. %�)����� ���	���#� ��	�����
 ��#����� ����		�� �����������	���
 ���������
������� �!��	����� ����������� (����� $������ – 2�	������3) 
                                                
3 %��
�
 �
�
��, "�
� ��	
 ���������� ��� ���
���
 ���
�
 ����. &������ ��	
���� � ��������, 
��	

�  
�
��� �
�
���� 	
"���'��� �
��
���� ������
� �
��
��.  *���, 
��������� ��	�� ��
����
�, 
��������� ������.  +
����� (2) ����������� � ��� � , 
 ��� "�
� 	
"���'��� � ��	
� %����� – 
$
��'��� 
��������� 
� �
��
�
�  %����� – $
��'���.  
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4
. aTP�� = ,       (2) 

#� .��P  - ����#�
, ����������
 ��#����� ��	�� � ������ ������� (�	�� ���������

��)������ ����������� ������);  a - �����
���� �����������, �����
)�� ��
�������� � �������	� ����		������#� ��	�.  

3. ,������ ���	��� (���	���� ������) �� ���� ����	� � �������)�� ����
���)����	
���
 ���������� ���	����� ����������.  

3.1 !
���
��� �����	 �������
��� ����
�� �
���� ��� �	��� 
� �� ���
���
�
�����������.  

3.2 �� 
�
���� "	������������ ��� 
���������, ������� �� ��	
 %����� – 
$
��'��� 	 �������� ��� �	��� ����
�	�.  

3.3 1���������, 	�	�� �
�� ����
��, 
��������� ����
�	
� � 
	�������� �����, 
���������� �
�������
� ��������. !
���
��� �����	 �������
��� "�
� �
�� 
�
����������� ��� �	���.  

�
�������� 	 ���
��� ������.

1. 3�� ���
���� ��
� ������ ��� ���
	�� �
�
��� ��������. !
"�
��
�
� 
���
 ���
���
���� '���
�
� ����������, ���
������ � ������ �
��������. 

2. # ���
�� ���
�������� ��������� ��
�
�
��� ������
� �
��
�������� 1 1�. 

3. *���
���� �
� 
��� �
��	
 ��� �������� 	
���
� ����������� (�
�
 
�� �
��� ). 

4. # 	������� ���
��	� �
	� �
�
 ���
���
���� � 8(!.  

5. # 	������� ��
����� ���
�������� �	
���� �������� ������
� �
��
������� 6 1�, 
	 	
�
�
�� ������� �
�	������ ������ ���
�, ��
 �� �	������ ��
 �
 � ��� ��
�����. 

&������
�� � �
�
��
.  

.��
��� � 
��� ���
� � �
��
�. 1�������� ���������� �������. 3��
��
�
�
�
�
 ������
�� ��	
 1�� (��� �����	� '��� – ������?) ���
������ – "�
 ��
��� � ���� ������� ����	� ��
������. 3�� ����
�	� ����� ����� ���
� �
	� �
��������� �
��� ���� �����
�: ��� ��������� ���� �
	� ��� �����
���
��������� � �� �
��
������� �
��������. %���
������
, ���� �
	� ����� �
��������
�������.  ������, ��
 	
��� ����
�	� ���� ���������, �
 
�
��� �
���� ����
��
����� (	�	 "�
 ������?) �����'�
���, ��
 �
����� – ���������.  # ��� "�
 �
��

��
��������? &
�
��� 
��� �
���� ����
�� �
��� ���� ��
�
�'�
���� �������
�
������ �����������. !�
������ "�
 "�������
 – �
���
��� �����	 �������
���
�
�
��� �
���� 
� ����������� � �
����������	
� �������� � ��������, ��

	
"���'��� ��
 �	�
� ������
 ���� �������! ������, � 	�	 ���� �
�
��� �
����? 
0����� �������� �������� ����!  3� "�
 �� ��
��
 "�����, ������������ �  
����
�	� – �� �
�
��� ���� ��
�������� ���� �
	� � �������� – 	��� ��� "�
�
"����� ��������! (�����
, � �
��
������� ���
 
�
���� �������� � ���� �
	�. 
�������� �������
���: ��
�������� 
� ����
�
.  

156

*����� 
 �����������. *���
���� � ����
�	� � �������! �
 ����������� � 
���
� �
����� ��� �
��
�������: �
��
������� ���������, � ����� � �
�
��� �
����� (1) 
���� �����������. �
����� ����������� ������� – �	
��	
 ��� � ����
�����? ��	

���
 - $°20  (
�� ��������� �������� ��� ����!). :
�
�
, ��	�����	� ��

�
�
��� �������� #7: - 	�	��  ���	�������	�. 7 ������ ��� ��������������.  

!
������ – 	�	 ��������? !
��
, ��
 ��
���� ��� ��� �
�
, ��
�� �������
�������� (�
�
�'� – ������ ���
� �
�	������). 7�������� ��
 ����� �
�	������
�
����
������
, ���������� (	�	 �
�������) - ���������
 ������
��, ��� �
	��
�. 3��
�������� �
��������
�  ���	�������	� ����
�	� ���
�����
 � ��	
������
���
���
���� ��������� (� �������
 – �	
��	
 �
�
 �
���
������ "��� �������). 7 	�	
�
��� �������� ���� �
	�? !
��
 ������ ����� ��� ������ ����� – �	����
��
�
�
���  ������
� (��	 �
 ������ ���� �
��
������� ���� 1�) � ����
�	�
�
����
������
 � ���� �������� �������� � ����
�	�, ��	 ���	���
,  � � ������
��
��� �������� ���� �
	�.   #�� �
��
, 
����
�� �������.  

����� 1.  
%
������ � ���. ���, ������ �� �������.  

�������� ������	� �
��������, � 	��� � �����! 
%
������, �
���
��� ����
�
� � �
������, �	������ -  
�
	 ����, �������� ����. �� 	�	
� ������
� �����
�������� – �
 
��, ��
 2000 mV. 3����� ����
	 ��
�����, 
���� �
	� ���������, �������� �
�� – �
�
 ��������. 
��	 
���
: ���� �
��
��� �����	� ���������� 	 ������ �	���, � ����� ������
�
	����� �
�������� – ��	 �
���. /��������� �������� (����� 	���
� ������ � ����
������
) � �����'� 1.  

*����"� 1. 0���������� �����
�� �� �
������
 �� ���� ��	�. 
  

I, A U,  �'
0,10 106
0,15 165
0,20 215
0,25 264
0,30 322
0,35 367
0,40 420
0,45 470
0,50 527
0,55 585
0,60 633
0,65 682
0,70 726
0,75 777
0,80 831
0,85 886
0,90 929
0,95 982
1,00 1031
1,05 1096
1,10 1138
%��
� �����	 (��	 	�	 �������: �������� 
� ���� �
	� – "�
 �
�� #7:). ��, ��


� �
�
��� – ���	�����	� �������� ������! *�	 	�	 �
��
������� ��
 
��������� �
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��	������
 �
��
�
� �
�
���� (� �
����
��� ������� ��
), �
 ��
 
�����������
�
 &��. -���������

baIU += . 
1�����
, ��
 ����� 	
"���'��� a ���� �
��
������� ������
�� Ra =  ( 
�
�
, 

����� �������), � b  - �
��
 ���� ���
 ���. %������, �
������: 
( ) �R 007,0027,1 ±= , &b 310)510( −⋅±= . 

% �
��
�������� ��
��
 ����������
 – 
�� 1�, �
"�
�� �������� � ��
�����
 ���
 ���� �
	� (�
�
 ����� � � ������!). ��
�� �
�
, 
�����
, ��

�
������� �
�
 ������� �������� – ��
 �
��
������� ��
�
 �
���� �
��
�������
������
��, ����� ��������, ��
 � ����
�	�.  

7 �
� � b   «�����
�	� �����» - � ���
 ���. 5���-����, 
 � ���. $����
�������, ��
 ��	
 1�� ���
������, � �	��� ���������� ���� ����� – ��
��
�����
�
�
�
!  !
��
��� – �
 
��, ��
 �����	� � � ��� ��� ��	����
� '���. 
:
�� "�
 � � ���'������
 – ��� ���
 "�
� ��������� ������ �
�
 ����
����!  

����� 2.  
�
��� � ��� ��
 ����
����: ���������

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


��� �
�������
� ������� ��� ��������? 
������� �����
�	� � ����� �
�	������
(������ ���� ����� �����������?).  

!�
�����, �	����� – ���
����! (������, 
���������� (���� �
	� I – � ����������� , �
 ��, 
��
 �������� � ������
�� U � ������
���� ; 
�������� � ����
�	�, �
�� � ������
���� ) � *����'� 2. *�	, ��
 �� ��� ��
 �����

���
���? %
��
�������:  
I

UR =  («����»  �
	��������, �
�������� 1��).  

*����"� 2. ,�6 ������	�.  

I, �( U, �' R, ��
11 10 0,909
82 80 0,976

150 178 1,187
177 256 1,446
187 331 1,770
196 429 2,189
203 515 2,537
216 653 3,023
230 779 3,387
245 914 3,731
263 1072 4,076
284 1273 4,482
312 1541 4,939
326 1691 5,187
344 1884 5,477
357 2010 5,630

*�	, ������ ���
�� �����	 �
��������
�  ���	�������	� (����� ������ �����
�������	��: ���� �
	� 
� ��������). 2��� �� �
��
��, �
 ����
��� �� ��
 �
���
������ – ��	 
 �
 
� � ��� 
����	� ����� . ������, ���
� 	�	 ��� � �
� �����, ���
����
�	� ������ ��������� (��� �
	� 
	
�
 200 �7).  

158

(�����
, 	�	
� �
�������
�����	 �������
��� �
��
������� 
�
���� �
	�? %��
�. *
�� ����� �
��������! 

��������
� 
�,����� (� ��	
�
����, ��
 ��� �
����) �������: ���
���� �
	� ����������� ���
������������
 ���� 	
���
�, 	
���
��� ������ ���������, �� �����������
�
��������, �
"�
�� �
�������� ��
�
��
�������, 	�	 �����
 � �
�����
(1) � 	�	 ���
 � �����	� �������
���
�
��
������� 
� �����������.  

�� �
��������
�  ���	�������	�
����
�	� �������
��� �
	� 
�
�������� ���
����� �
��� �
�
�
�.  
#�
�� �
��
, 
 "�� ���
�� �������� «	�	
�-�
  ���	���
� 
�
��
����», � 
������
	
�
�
� ����
�� �
��	 �
��� ���� �
���� (��	 �����!).  
:
�
�
, ��
 ���� 
�� ������ � 5 ���
�. #���� ���� – ��
 � 
������ ���
�� �
������
�
�
���� �
��	 (��� ��
������, "�
 � �
��
, � ���� � ����������4). /��������� �
�����'� 3 � � �����	� .  

*����"� 3. -�����
��
 *����"� 2. 

I, �( 160 172 183 189 192 195 197 202 204 210 213 218 222 225
U, �' 192 229 281 351 377 418 441 497 517 581 616 656 694 722
R, �� 1,20 1,33 1,54 1,86 1,96 2,14 2,24 2,46 2,53 2,77 2,89 3,01 3,13 3,21

�
��
, ��� ��	
� ���
� �������� �	�	� ���
�
� � ���
, 
� ������������
� ������,  �
����
�
 ������ ���� 
��, ��
 �
- 
�
���� ������! 

!
 
��, ��
 � ������� ����� ������� ��������� � � ��
 
. 5��� � �����, �
�
��
�������  
�
�
� ���? &
��� ����� �������
� ������ �
��
������� ��
*����'� 2?  ���, ��
 �� «� ��	������
 �
��
�
� �
�
����»!  8���� ��� �������� �

                                                
4 !�������� ����������, ��������� �
� 
�! *
��	
 � ��
� ������ "�� �
�
�������� �������� �

��������� (�
�
 ���
 �
������ ��	
��	
 �
��	 � ���������� �����	�), ��	 	�	 
�
�
� ������
������������ �������� � �������� 
������ ���� � �
���� �
	
�.  
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������ ���� �
	
�5. -���� �
�
 ������ � � ����
� ������
 �������� ��������
200 �#, �
��� �����. #
� �
��	
 ��
����
� ������ �������
���� ����� �
	�. *�� �
���� - ���������� � 
�����
� *����'� 4. 

*����"� 4. ,�6  �������� ������	�. 

I, �( U, �'
11,9 9,7
13,9 11,4
18,2 15,1
20,9 17,2
32,7 27,0
35,5 29,2
43,1 35,9
60,5 51,0
65,7 55,8
71,9 61,6
82,6 71,9
89,9 79,4

/����� �����	: 
��, �
������, 
'���
���, �
�	� ���. #�
�� ��� � ����
�. 7 ����
����
���� ����	� – �����
, ��
 ��
�
 � 
��� ���� . ( ��� ��� ��
�
 ����������!  
!�
���� ����� ������ �
�	� – �	
��	
 � ����
 � ������? 9���� ���	, �
 �� �
��������� (
���� &��), �
� � ���������: 

( ) �R 008,0826,00 ±= , 
( )�&b 2,006,0 ±−= . 

-���������
, �
����
��� �
��
������� ����� 
�
�
 ��
'���! ( � b ��� � �
���	�
– "�
 ���; �
-����� , ����� �
����
��� �������, �
-��
�� , � �
���
	 ����� '��
������. !��� 6�
�� %��
 1�, ���� �
���
������ 
������� ����
�
�!  
!�
�
�����. 

����� 3.  

%����� ��
 ��
�
 �
����������. -���� ��
 ��	��� �������
��� �
�
���� 
�
���
���
� �����������. % ������
� �
�
���� �
��
: UIP =  (���� � �
 � ����
� �
«����», �
 ��� �
������� «���� � 	�������» - "�
 «��	�
», 
 ����� �
��������
����	
� �
�����, �
"�
�� �����
��, � �
�
� � ��� ������� � ������ – �
��������
����������).  

/����'�
�� �
���� ��
 ������� �
-����
��. :
�
�
 �� ���� 	
"���'���
��
�
�'�
���
��� � �
����� (2). &
��� �
 	����� �
�	� – �������, ��
 ���
��	������
� �
	� ��� ����
�� � 
��� 
� ��� ����
���� ��������? *
�� �� 
�, �
	����� ������. 7 ���� «%���� $
��'��
�» ��� � �������? ���
 �� ������ "�

��
������. *���������� �����:  �� �
�����  

( )TRR Δ+= α10

�������, ��
 ���
����� ����������� ��� ��
 ������������ �
 �
�����  

0

0
0 R

RR
TT

α
−

+= , 

                                                
5 7 �
� "�� �������� �
� 
���� – ������ �
��
�������  
�
�
� ��� ��
 ��� �������� 
������
�! 
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����� KCCT °=°+°= 293273200  - ���
����� 	
����� ����������� (����-����
������, ��� ���� ������
�).  

����������: ���������� ������
� � �����'� 5.  

*����"� 5. &���
� �
��
������ � ��!�����. 

I, �( U, �' R, �� T, K P, �'�
11 10 0,909 315 0,11
82 80 0,976 333 6,56

150 178 1,187 390 26,70
177 256 1,446 460 45,31
187 331 1,770 547 61,90
196 429 2,189 660 84,08
203 515 2,537 753 104,55
216 653 3,023 884 141,05
230 779 3,387 982 179,17
245 914 3,731 1074 223,93
263 1072 4,076 1167 281,94
284 1273 4,482 1277 361,53
312 1541 4,939 1400 480,79
326 1691 5,187 1466 551,27
344 1884 5,477 1544 648,10
357 2010 5,630 1586 717,57

#�� 	�	 �����	���
: �
�
��� ���	
 �
�������� � �
��
� �����������. �� �������
��	'�� 
��� �
 
��, 
 	�	
� ������? !�
������ �
����� (2) «� �
�», �
���
��
�������
��� �
�
��� 
� �������
� ������ ����������� – ���
�� ��� ������� 
�����
�! ; �� ����� �
�� 
��������� �
	������� ������ � �������
���  

γCTP =
� �
�
��� �
��������
���� "�
�
�
�����. $������	
 (�����
�
�������) ���
� �����	 �
�
����������	
� ��������. 5�
-�

����	
���
 
� ����
�
�������
���. :
�� ����� �
������
�
��	 ����-����� ������ ��
�����
�
�
. %����� �
 &��
	
"���'��� �	�
� (
 ��
�
	������� ������): 

1,01,3 ±=γ . 
�
 "�
 ��, ���, ����
 
���������

� 
������
� ������	�!  
!
����? !
����
��� ��������? �
 �
��
������� ����  
�
�
 �������, �
"�
�� �
����������� � �
�
���, �
��
 ����,  ���������  
�
�
.  
-�	
 %�����-$
��'��� ����� � �������? %
�������� ���
�. 7 ��
 � ���
���
�
��	������� ��
 ��
? #�������
, ��	� ������ – ����� �� ����� ����
��������! 
3����������
, ���� ����
�	� ����������, �
"�
�� ���� ����
��������  � �
��� 
(����
��
�
�
���, 	
��	'��). 1� �
�� ������� 
� �����������? #
��
�
, 
��
�
�'�
���
 �����������, ��� ���
��� ���������� ����
�	� � �
��� �? �� �����
���� ����� 
� 
�
� 	���
��� � ������: ���-��	�, 	
��� ��� ��������, 
�
��� �
����
�
��� ���� �� ���� ��������. !
"�
�� 
������� �
���� �
�������� ��
�����
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�
���	�, 	
�
��� ��������
 �
�
 ������� ��
�
�'�
���
� ����������� (� 
���
���� ���
 � ������� , ��� 4������ ). !
��
����. 

(��	, ���������� �
���� ����
�� � ���� �����6 �����'�
� 
(��
�
�'�
���� �������
� ������ �����������) � 
������  (��
�
�'�
���� 
�����������):  

bTaTP += 4 . 
0�� �������
��� ����������: 

baT
T
P += 3 . 

!
���
�� ������ �����	 �������
��� 
�
���� �
�
��� 	 ����������� 
� 	���
�����������. *���������� � 	��� – ����	
� �
���
� ����
, ��� ���
���� ���� ������
����������� � ������ (�
�
� "�
� �
������ ����). /������ ��	
���, ���
� �����	 �
… ���!  

!
�����
��! 6
����
 �����, ��� ���
! ���	
��	
 ������ �
��	 (
� � �	�
 ����

 
�
���
 � ����) ������, 
 
��������� �����
	 �
 
��� �
�
 ����� � ������, 
��������� 	
�
�
� ���� (
���� �
 &��): 

( ) 4
1210015,00876,0
+
&�a −⋅±= ,      ( )

+
&�b 31003,0101,0 −⋅±= . 

!�
���� ��� 
�� ��
���	�. !
���
�
�������
��� �
�
��� �����'�
� 
�
���� 
� ����������� � �
����������	
�
�������� (��� �
����� ������ �
��	) �

������� �
	������� ������, �
�

��������� � �
�������

4aTbTP =−
( ) TabTP lnlnln γ+=− . 

-�
�
�
, �
��� ������
. 7 �
	�������
������? %�����: 

05,001,4 ±=γ . 

                                                
6 -����������� "	������������� ����, � 
�
�
����, 
 ��
�� �������. 7 
�
�
���� �
��� ����
��
 � 
�
�� �
����� ���������
�. �
 ���-��	�, �����
�
���� 
 ���
���  ���������� �����,  
��
����
��� 	 �
��� ��
�
��	�� ��������.  
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!�
��
 ����������
, � ��� �
��
	�! &
�
�'� %���� � $
��'��
� – ��	

���
������! 

*����� �
�
 ���������, ���� �
�� ����
��, �
���
� �����'���. *�
�������	�
(� ���	� �
� �����
�
����) "�� �
�� ����: 

1

34

4

1
−

�
�
�

�
�
� +=

+
=

aT
b

aTbT
aTη . 

#�� ������
 (�
��	
, ���, 
���� ������� ��
!). 
6����	: ��������� 	����� �
"	������������� �
�	� – ��� ��������������
�
 "�
� �
�����!  

!
������ ���
�: ��� ��	������
� (�
��
� "	���������) �	��� �������� �
���

	
�
 80% ����
��, ������������ � ��� ���
��
 
����� "��	������	
�
 �
	�.  

#��-��	� ��������	� – �
��� ��	�, � ���
� ������� 	������
� – �
	��
��������, �
��
������ ���� ����� ��
���
�
 
�,��� "	������������ ��� 
������� �������	� ����� ���������.  

-����� ������.  

# ���
��
� ���
�� ��� �
�����
�� ��
��
 ����������
, ��
 � �
��� �
�������� �
����. %��
� ����
�, ��
 ���� �
�
�
��
� �����
�
���� 
 �
�, 
��
 ������'�
�� �
���� ��
�
�'�
���� ���
���
� ����������� (��
��
 ����

������
 � �
�
�� � �����
!).  ���
 ��� ��� ��
������ � ��
	
�
� 
����
�	�, ���
����	�, �		����
, � �
����
������
. !����� ����
, 
 ����'� �������� – ��
�� �
�
������ � �
������ � ������ �
���	��� ���� ��� ����� �������� �
�
��� �
���������� , � ����������� � ������ �
�� ������� (� ������ �	�	� ����' – ���
«���������
�»).  0	������������� ���� ��������� � 
�� �����'� (� �
	
�������); �� ��� ����������� . � �������� �
�
��� 0 , ������������ �
����
�	�. %
���� � 
��������� "�� ������ ��. #�� ������� �
�
 ��
����� � "�
�
�� �����'�: ��� ��������'�� ��� 	�� ����������� x. =3 � 
�
���� �
�
��� 	
����������� yT

P = .  

T P 3T T
P

Tln ( )bTP −ln 4aTP −
0,333 6,56 0,0370 19,6849 -1,099 - 5,48
0,390 26,70 0,0593 68,4560 -0,942 - 24,67
0,460 45,31 0,0973 98,5280 -0,777 - 41,38
0,547 61,90 0,1637 113,1608 -0,603 1,957 54,04
0,660 84,08 0,2870 127,4708 -0,416 2,889 67,46
0,753 104,55 0,4275 138,7822 -0,283 3,369 76,27
0,884 141,05 0,6911 159,5371 -0,123 3,960 87,40
0,982 179,17 0,9469 182,4570 -0,018 4,391 97,52
1,074 223,93 1,2404 208,4156 0,072 4,756 106,91
1,167 281,94 1,5909 241,5131 0,155 5,106 118,87
1,277 361,53 2,0809 283,1780 0,244 5,454 128,26
1,400 480,79 2,7414 343,5296 0,336 5,830 143,90
1,466 551,27 3,1525 375,9599 0,383 6,002 145,39
1,544 648,10 3,6823 419,6945 0,435 6,201 148,82
1,586 717,57 3,9857 452,5805 0,461 6,326 162,70
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*����� ���	
 ���
�� �����	 �������
��
� �������
���: �����������
 ������
�
��	 �
����� � ������. !���� 	
������� �
���
�� "�� ���� ����� � �	���� ��
��������� baxy += , ��
��
 ����������
 - ����
� ���
!  

*����� �
�
 �������
������'�
�� �
����, 
������� �
��	

�����'�
�� bTPP�� −=. � �
���
���
�����	 �������
��� �
������� "�
�
������� 
� �
������� �����������, �
�
��
����� � �
	������� ������, 	�	 �
����� ��	
��	
 ����� �
��	 � ����� �
� 	�	�� �
�
��: ���
 
������� � ����
� �
	
"���'��� �	�
� – ������ (�
���!). 
*����� �
�
 �
��
����� � � 
�������
(��
��� ������'�
��) �
����

4aTPP�� −= - �����������
 �� 
�
��
�
�'�
���� ���
���
� �����������? 6����	, ��������� ����
� �������
��� – 
����
��
! 2��� 
���
���� ������� �
�	�, �
 �����	 ������ ����, �� ���
��
 
����� ����� ���!  

(��	, �	�	� �
���� – ��� ������� � ���
�� ����! !
������ �����	
�
���������� ���
���� 
 �
�, ��
 ������'�
�� �
���� ��
�
�'�
���� ���
���
�
�����������.  

�
 	�	 
�,����� "�� ��
�
�'�
���
��� � �
�	� ����� �������	� ��	

�? 
&� ���� �����'�
� �
���� �
��� – ������� ��� �����	��� ���� (� �
� ����� � �
����	���
� 
������), "�
 �������� � �
��� ����� "�����, ������������ ���
��
 
����� �
	�. 3�� ���� � ���� ��� �������� �
�
��� ��������
��
�
�'�
���� �������
� ������ ���
���
� ����������� – "�
� ��	
 �
	���
"	�����������
, ������ ��
�������	�, ��
 �
������
 
��� �� ���
��	
� 	���
�
�
����	�!  

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

	�������� �����? #���� ����
�	� � 
����� ��� (	������, ���
), 
 �
�� �
���
����
���� ����
��! �
 �	
�
��� ��	
�
 ����
�� �
��� ���� ��
�
�'�
���� ���
���
����������! &
��� ��
������ � "�� �
����: ���� �����'�
�� �
����, ���� �
����
��
�
�'�
����� ���
��� ���������� ��� � 
	�������� �����. !�
����� ���������
"�� �
�
	
� �
�
 ���
����� ��
�
�
�. !
��
���! ���
�	
 ��������	�: 
��������� �������� ��� ������
�
 �
�
	� (	�����, �
�
 ������ � 
������
�����'�
�� �
�
	 
� �
��� � 	 ����
�	� – ���
��, 
 ����� ����� �������): 

( ) ( )0
4

0
4 TTbTTaP −+−= . 

8�������'�� �
���: 

164

( ) b
TT
TTa

TT
P +

−
−=

− 0

4
0

4

0

, 

��, � ����� ������� ���������, 

0

4
0

4

TT
TTx

−
−

= , ( )0TT
Py
−

= . *
��� baxy += .  

#�� 
������� ��	���	� ���
���� ���������� ��������. %����� �
����� �����'� �
���������: 

T P ( )0TT − 0

4
0

4

TT
TTx

−
−

= ( )0TT
Py
−

=
Tln ( )TbP Δ−ln 4aTP −

0,460 45,31 0,097 0,404 467,0 -0,777 3,334 41,83
0,547 61,90 0,167 0,503 370,9 -0,603 3,472 54,92
0,660 84,08 0,254 0,724 331,1 -0,416 3,661 69,33
0,753 104,55 0,367 0,863 285,1 -0,283 3,672 79,45
0,884 141,05 0,460 1,315 306,4 -0,123 4,080 93,43
0,982 179,17 0,591 1,564 303,1 -0,018 4,304 106,71
1,074 223,93 0,689 1,926 325,0 0,072 4,619 120,07
1,167 281,94 0,781 2,369 360,8 0,155 4,962 137,21
1,277 361,53 0,874 3,032 413,5 0,244 5,328 154,49
1,400 480,79 0,984 3,895 488,8 0,336 5,723 181,79
1,466 551,27 1,107 4,172 498,2 0,383 5,870 191,03
1,544 648,10 1,173 4,842 552,4 0,435 6,085 204,97
1,586 717,57 1,251 5,046 573,5 0,461 6,205 225,10

*����� �����	 �������
��
�
�������
���. �
��
, � ������, 

�
������ 8 �
��	 ��
�� ������
 ����
�
���� – �����
����� � ������! !�
�
���
���� �����, 
��������� �� �������. 2�

��������� ���
������ ��� �
�
, ��
��
�
���
��� �������
��� �����'�
� 
�
���� 
� ����������� (��������
 �
�
����������	
� ��������); � 
������ 
�
���� 
� ���
���� ����������. 6
�
�
! ��	
� ����, � ��	
��	
 ����� �
��	 �

������� ������, � �
 
�������

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

1���� ��� � 
�����: �����'�
�� �
���� ��
�
�'�
���� �������
� ������
�����������, 
������� – ��
�
�'�
���� ���
��� ���������� ��� � �
��� �! 
�
��
, ��
�
�
, 
 	�	 �� "�� ���������� �
����
���� � �����������?  
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%����� ���� � '����: ������, ��
 ��������� ������� ��� �����'�
� 
�
���� 
��� ����	�: �
	������� ������ 
���	
��, ��
�
��� ���� 
��� ����	�: 
4,4762 � ����
� ������ � 4,3544 – �
 ��
�
�. /������� ����� 3%! :
�� "�
 �� �
�
����������	
� �������
���. 7 ���� �������� 	 «���
�����	
�� ����»: "�
 ��
 ����
���
��� � ��������� "	��
��� – �
������� 
�
���� �
�
���� �������� � ����
�
� ��
�
� �
����: 13,1)3544,44762,4exp( ≈− . .�� 13%, 
 "�
 � ����	
�
���'������
. !
 
��, ��
 � ����
� �
���� �
���� �
��	 �
�������� ����
��	
��, ���
 ��
��� �
���� ����� 
�
�
���� �������	�!  

(���: 	������ �
�� – ��
���
� �����������	�� �
	��: 	
��� ����
�	� ��������, 

�
��� �
���� �����'�
��. 1������� ����, 	�
�� �
�
, � "�
� 
������ �
����������� ��� � �����	��. !
"�
�� �
�
 �
��
��� "�� �
���� 	�	
��
�
�'�
���
�, ��	 �  �����
� ����
� �������
�����. �
 ���� ��	, �
 �����
��������? 7 ��
 ���� 
������� �
���� ������� ������
 �
��
����, � ����������

� �����������? !
��
���, ��� �
���, ��
 "�
 ����
� ���
, 	
��� 	
������� �
�
��	
�! # "�
� ������ ��������'�� 
������ Py = , 4Tx = . *�����	� (������ ���� ���
�
�
 ����
���� – ��� ���
 � � 	�	�� �������
��� � �	����������!) � �����	
��������'��: 

T P 4T ( )bP −ln 4aTP −
0,753 104,55 0,322 2,27 72,80
0,884 141,05 0,611 3,83 80,82
0,982 179,17 0,930 4,43 87,50
1,074 223,93 1,333 4,86 92,55
1,167 281,94 1,857 5,23 98,86
1,277 361,53 2,657 5,59 99,63
1,400 480,79 3,837 5,96 102,56
1,466 551,27 4,623 6,12 95,58
1,544 648,10 5,686 6,32 87,55
1,586 717,57 6,319 6,43 94,61

��	 ��� ��	
�
 – �
�	� ��	� ����������

�	�
�����, � ��� �����
� �	��� ���
�
���	
 �	���������� � 
��������
������, ��������� 	
�
�
� �������������� �
�
�
��� ��� 	�����! ��	
� �
	�������
������ � �����'�
� �
���� �
�������� �
"�
� ����������? 8
����������	��
�������, ��������� ����
� �������
���, 
�
�
�
! !
	������� – ���� �
���� ������ 
(����� � ������� �
����
��� – ������); 
��
�
��� ��� – ����
	 	 �
������ ����. 

-����, �����'�
�� �
���� 
����������
���	�����	� �
� �� ��	'���! 7 
�������? 

!�����
 �
��
��!  
% 
�
� ��
�
� "�� ����������

�
���������� (��
��?) ���������� 

���
��� ������'�
� �
���� . 7 � ����
�
– ���
����� 
��� ������
! 

*����� �
���� �
���� – � �
 ��� ������� ����������,  
�
��� �

���������
"	������������ ��� � ��
�������	��� ������������. 0�
 
��� ����
 – 
��������, 	
��� ����
 � � 
�����, � ��� ��� � 
�����?  
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#
��	��� ������ � ��������� ����� – � �
��� � �
	������� ������ � ��	
�
%�����-$
��'��� �
��� ���� ������? # 	
'� 	
'
�, "�� �����
����� ���������
������ � ��	������� ��� � ���
�� ��������'��! 7 ���� ���
���� ������ – �������
������! ���
 �
��
�
���� 
��������
. (��	, �
�
��� �������� – ��
�
�'�
����
����
� ������ ���
���
� �����������, � �
�
��� 
������ �
����
��
�
�'�
���� ����
� ������ (���-��	�, � "�
� ������ 	����� ���� ������

�������): bTaTP += 6 . 8�������'��: 
T
Py = ,  5Tx = . *����'� 
���	��, ����� �����	�:  

�
��
, �
 ��� – ��
 
�������� �
��	
 5 �
�����   �
��	! �
 �
	�������
������ 6,16 – �
�
 ������� ����� �����, ��� �
� 
���
��� �
�
 ���
  �� �
�
����
��� �
������� � ��	
 � �
��
�� %�����-$
��'��� 
�
�
����! 

7 ���� �
���� �� "	�
�����	�� ������ ��������� – �������, π ! 7 ��
, 
�
�
��� �������� ��
�
�'�
���� ���
���
� ����������� � ������ π  - �
��
	�����
! 7 �
�������? !�
���: 

����� �  ��� ��������� : ���� ������ �����	�, �
	������� ������ � ��	
� ���
�
�
��� �������� ���� 3,16 – 
��� ����	
 	 ����� π . *�	�� 
����
�, �
	���
, ��

�
�
��� ����
�
�
 �������� ��
�
�'�
���� ���
���
� ����������� � ������ π ! 
7 �
��� – �
�
��� ����
�
�
 �������� ��
�
�'�
���� ���
���
� ����������� �
���
�, ��
� ��� ������ – �
������� ���
	�����!  

#��-��	� ��������	� � ����	� ��� ����	� – ������'���� �����	�, � ���
�
������� 	������
� – ������ 	������, �
��
������ � 
�
����  "	������������ 
��� 
�
�
���� ����� ��
�������	�� ���������.  

��	��
 ��	������ ��#	������
 � ��������	���� ������ ����#� #���
! 5��
, �
���-�� �� ���� – !������� ���������� ��)��� �������������� ������ ����#� ��
�!����������, � ��)� ������ ����������, ������, ��	� ��	��� �	���� ����
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�	������. & ����� �	���� ������ ���	�����-��	������ �� �����	�7 – �� ���	���	�

�)� � ���� ������������ �������������� ������. 6��������� �� �����!���	
������� �����	���
 ���������� ����������� ���  

mn BxAxy += . 
�������������� ���� ����� ���	������
 � ���, ��� �� ��������	���

��!�	���� �������	� ��������
 ��#������ x , ������������	���� ����� ��#�� !���
���������������� ������
�� � ���	������ ��!����� ��������	�� ��������, ������
��#�������� ����� ������������� ��#�� !��� ������ ��!�	�����. & ���������������
������� ������	��� �����	��� ��������	� ��������, � �	�� ������ ����������
�������� ��!���	��� �������
 �������������. "������
 ����	����
 ��!���
������	�, �������������� ������. +���� �� �������� ����� �� ���� ��������? 

&�-������, ���!�����  ����� #����� !�	���� �!*�� ������������	����
�����; ��-������, �	���� ����� �����	������� �������� ������	������
�������������; �-�������, ����	������� !�	�� ����������� �������������� �����8; 
�������, ����� #	����� – !�	��� �����, ��#� ������
 ������ �������. & ���	������
���#� ����	���#� ����	�, ����� �������� �)� ��� ���	�#����� ������. .��, ��	�
�!����)�
 ������
 
�	
���
 ������ ��� ���������

( ) ��
�

�
��
�

�
−+��

�

�
��
�

�
−=

2
1

1
1 expexp

ττ
tAtAtF , 

�� �����	���� ��� ������ ��������
 �������	
�� ����� �	�����, � ����� �
������������  �����, ���!���� ��	� ��� ������� !	����, � ������������	���� �����
������� �������	���� ��#��������!   

                                                
7 %	
���, �
�
�
�, �
����
: ����� 
���	� ������� 
� 
�����, ���
 ��
� ����� �����������! 
8 # ���
���� ����� ��
�
�����  �	���
  ����������� ��	
� "	�
�����	�� ������ ��������	�, 	�	 «���
��
������ �	
���	�� �����». 
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0����� 18. «7
� � ������» 

,������
: ��
� ����
�
�� ���
�
��� – �	��� ������ ����! 
%��������
 ��� ������! 

%������ � �����������
: ������ � ���	
�; ��
�	� ��� ��
���	;  ����	� 40 �� �

���������; ��	��
���;  ���� ������
� �����; ��	�; 2  	��
�	� ����; 	��
��	
���������; ���	�.  

%
������ "	������������� ����
�	�, 
�
	����� � �
�
������. 8���	� � 
���������
������� ���
���
���� 	�	 	
�
����
 ������ 
���
�. # 	������� 
�� ���
������� ��
�	� ���
��
���	, 	
�
��� ��	������ �
���
����
 � ���	�
�������. (��
����� 	��
��	 ���������,  
����
������ ����. � 
�
�� �� 	
'
� ����	�
��������� 	��
��	 ����. % ����
�
 	��� � �
�
���
�����, 	
�
��� �
��� ������������� �
 ����	�, 
���	������ �����	.  

,��������� ������� 	�� !��� ��	����
��
��, ��� ���� � ��#� ����
 �� ������� ��������
 ���	�. +��	� �	��� ������� �
������, � �� �� ���� ������! 

1.  �������� �� ��������� ����, ����	������� (��������!) �
���� ������ 
�����
	���
� 	����. !
���
��� �����	 "�
� �������
���, 	�������
 
�,����� ��.  

2. (��������� �������
��� ����� ���� 
� ������. ((����
�� ����� 	�� ���	� ������
����� ���	� ����� ����� – � �� �!
����	���!).  

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

����. 

4. !
���
��� �������
��� ������ 
����
���� 	���� τ 
� ����� 	��
�	� ���� m . 
!����
�
���, ��
 "�� �������
��� � 
������ ������ �����	� ����� ���   

γτ Cm= , 
��� γ,C - �
��
��� �������.  
!����
���� ��
�������	�� �
����, � ���	� 	
�
�
� �	����� �
	������� ������ γ .  

!�
������ �

��������� ����� �
���� �
������ "	������������� ����.  

!�������� 	 ���
��� ������.

1. )�������
 ��� ���
�������� 	���	
� ���� � 	����� �� � ��
���� 	��
��	 ��	�, 
�� 	
�
��� �
�
� 
��� ��
�
 ����������� 
����
�������� 	��
��	 ����.  
2. &���� �����	� �
��� ���� ������
 ���� ����� 	��
�	� ���� – ��	 �����	��
	��
��	 ���� ����� ������
 5-6 �����.  
3. ��
� 
���
 ������ ��
�������� ��
���
� 
��������  � ����	� � ������� ����, 

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

%�����
 ���
��� �����: �
-����� , ���
��� ����
 � 
�� �����'�; �
-��
�� , 
�
�
 �
��	��
	, 
�
��� ����
���
��� �� �
, ��
 �	���
: «��� ����� �����», � �
 ��� ��
� �
�������; �-������ , ��� ��	
�
 – 
���� ����
��������, 
���� ������� ��	'��!  

3�� ������
� �
��
�����: ������ 
����� 	�����, ���; ����� 	��
�	� ���� � "�
�
�
���, ���. 5�
 ���? �
��
 ��, ����
 	����� ("�� �������	�� ������� ����������
�
�
, ��� �
����
����). 3�� �������� ������ ���� ��	��
���.  

(������� ����� �
�����
�
 ����� � �
�
��� ����
����� ���
� �
������������ �����: 
�
���� ���� 
����
 ��
�
�'�
���
 
�
���� ����. &����
�����	� �������  
�
�
 – "�
 �� ���������
��� ����	�.  

!
���
	 ������
� �
��� 
������: �
 �������� ���� ��
 ����� �
���
���
�������
��� ������ 
����
���� 	���� 
� ����� 	���	�, � ��� �
��
����!  

*����� ��������. /��������� � �����'�: n - 
��� 	����, nt - ����� 
����� 	����; 

1−−= nnn ttτ  - ����� 
����
���� 	����; m - ����� ����	� �
��� ������ 
�����
�
	����. /��
� ����� ���� �����	
�.   

*����"� �
��������� ���
�
���. 

n ctn , nτ m
0 0  4,61
1 74 74 4,50
2 146 72 4,36
3 221 75
4 296 75 4,14
5 372 76
6 453 81
7 534 81
8 624 90 3,92
9 713 89

10 809 96 3,75
11 903 94
12 1005 102 3,56
13 1108 103
14 1218 110 3,37
15 1327 109
16 1440 113 3,17
17 1557 117
18 1675 118 2,92
19 1792 117
20 1915 123 2,73
21 2026 111
22 2148 122 2,51
23 2273 125
24 2400 127 2,29
25 2531 131
26 2671 140 2,06
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%��� �
 ����
�� �����	�, 	���� ������ �������
 – 	������� ����	��, 

������� ��	'��. #�
�
� �����	, ���	
 �
�
��, 
�������� ������ ������
!  

1�����
, ��
 �������
���
������ 
����
���� 	���� 
� �����
����	� ����� � ����� – �
��
���. 
!
��
, ��
 �
 "�
�� �����	� �
�

������� ��������� 
�
�
����
���
� – ��� �
���� 	��
��	 ����, ���
������� 
��������� 	����. % ��	���
������������ � ��� ����	������ �
������ ��	
� �����
����	� ���
�
��� – ����� 
����
���� 	����
��������� 	�	 ���
��� �����
��������� �������� �����

�����.  !
 "�
�� �����	� �
������
������ �
������
 (	�	 � �
���� – 
�
�
�
) ��	�� ������ � �������.  

�� ��
 ���
 ����� ������� � 	
�'
������:  ��	�� 2-3 �������� � �
��	

��� ������� ������. *����� �
��
 – 
��
 ���� �������
��� ����� ����	� 
�
����� ������ 	�����, ����
	�����
����
�� � ������ ���
���
���� ����� ����	�, 
���������� �
 "�
� ������
�
�������
���9. !
���
� "�� �������
��� – 
����� ����	� 
� ����� ������ 	�����.  
*�	 ����
�� � 
������ – �
��� �����
�
	���� � 
����	��, ��� "�
�, ����
, 

����� � �
������ 	����� (�
� ���� � ���
�
����
����). �
 ������ – ���	�����	�
�������� ������ �������
���. 5�
 "�


������? #�� 	���� 
���	
��! -����� �

�����
, 
 �����
�
�
�
 – 	���� �����
� ��
�� ���	� � �� ������ ���	�����	� � ������� 
� ������� ����	�.  
!
"�
�� ������ ���� �������� 
���
��, � ���� ������� �
����� 	���� ����
�. ���

�������
��� �����	, � �
 ���
�� ������� 	������
� 
��������� ��������� ����
�
�������
���.  

                                                
9 !�
������ �
�� ���
��
������� ���
�� � ��
��� �����
 – ��������� �������� ���
���
����
���
���� �
 ����
! 
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!��	����� �������
��� (���� �� ��� ���� ��	���). !�������� "�
� �������
���
nmm μ−= 0 ,       (1) 

������� ����� ����	� ( )#m 05,007,40 ±= ; 
������ ����� 	���� ( )#004,0104,0 ±=μ . 

������, ���
� 	 �.3: ��	 	�	 �������
��� ����� ����	� 
� ����� ������ 	�����
�����, �
 ����� 	����� �
�
 ������� 
���	
����.  

*����� �
�
 �
���
��� �������
��� ������ 
����
���� 	���� 
� �����
����	�, �
��	
 ������ ���
����� ���������� �
 �
����� (1) ����� ����	�! 2��

�
 �����������
 – ����� ���
���
��� ��� �������� ������ 
����� 	�����. ��	

���
 – ������ ������	�, ���
� �����	.  

*����"� 2.  

n ctn , nτ
m
(���.)

m
(����.)

0 0   4,07
1 90 90 3,92 3,97
2 179 89  3,86
3 275 96 3,75 3,76
4 369 94  3,65
5 471 102 3,56 3,55
6 574 103  3,45
7 684 110 3,37 3,34
8 793 109  3,24
9 906 113 3,17 3,13

10 1023 117  3,03
11 1141 118 2,92 2,93
12 1258 117  2,82
13 1379 121 2,73 2,72
14 1494 115  2,61
15 1614 120 2,51 2,51
16 1739 125  2,41
17 1866 127 2,29 2,30
18 1997 131  2,20
19 2137 140 2,06 2,09

�
��
, �����, ��� � ����
� �
���	�, 
 ��� �� - � ������! 3������� ������: 
���� "�� �������
��� �������  γτ Cm= , �
 ��� 
��������� �
	������� ������ �� ��

�
���
��� � �
����������	
� ��������

mC lnlnln γτ += .       (2) 
7 	�
 ��
�������	�� �
���� ����� ���
���? &
��� � �
������� �
, ��
 ��
 – �

��
 ��
? /��������. 8�� �������� �
�
��, ��
 �
������� ����
�� 
� �
��� � (� �����
��� � �
��� � 
���
; �
��� ����� �
�
���� 
  
�
��, 	
�
��� � 
��� � �
��� 10). !
�
	
����
�� ��
�
�'�
��� ���
��� ����������, 
 ����� 
� � ���������! 2�� 
� ���

������� "�
� �
�
	? 1� ��
���� �
���	
�
����, 
� ��
���� �
��� 
��� ����	�. 7
	�	 
� ������� 
� �����, ��� ��
�� 
� 
�,��� ����	�? 3�� 	���	� 
��� ��
��
: 

3
223 6,6, VSaSaV =�== . 

�
 ��� �������� �
��� ���������, �
��� �
 ����	�. ����� ����� ����� ��
�����
�
��� 
��� � 
�,��
� ����	�: 

                                                
10 ;�
 - "�
 ���	�! 
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3
23

2
23 8,4

4
34,4,

3
4 VVSRSRV ≈�

�
�

�
�
�=�==

π
πππ . 

1�����
, ��
 ��� ���� ���
� �
��� ��
���� �
��� 
��� ��
�
�'�
���� 
�,��� �
������ 3

2 , 
 	
"���'��� ��
�
�'�
���
��� ������� 
� �
���. 8��
, �����

�������, ��
 �
��� ����	� ��������� ���������
, �
"�
�� ����� �������, ��

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

2 .  %	���, ��
 � �����
�	 – 	���	 
� ����	� �


������! *�	 	�	  ����� 	�����	 
������� �
��
�
�, �
 � �� 
����
���� ���������

�
 � �
 �� 	
�������
 ����
��, �
"�
�� ����� 
����
���� 
�
� 	���� �
��
 ����

����
 ��
�
�'�
���
  ����� � ������  3

2 , �
 ����

3
2−= Cmτ . 

!
��
����! !��������� �������
��� �������
�� � �
����������	
� ��������, � �

&�� 
�������� �
	������� ������.  

�� ����	
� ������. �
 ���� ���������� 	
"���'��� �	�
� (�
 ���� �
	�������
������), �
 �
�����: 

( )13,061,00 ±−=γ . 
&
�
 � 
����
������ – �
���
��� ������
 �	��� 
������
� ������ -0,67, 

�
����
��� ����	
����. ��
�� �
�
, �����	 �
 
� � ������	�. 2��� ��
����� ������
�
 �
������ �
�	�� � �����	� (
�
���� �� '���
� 1), �
 � �� �	�
 �����
 �
����
� ����

( )2,00,11 ±−=γ . 
*
 ���� � "�
� 
������ ����� 
����
���� 	���� 
����
 ��
�
�'�
���
 ����� ������
����	�! &
�
 ��� �
������ – ��
����� ������ �
 ������ �
�	�� (
��� 2 �
�����	�), �
 � �� �	�
 ����

( )2,08,02 ±−=γ . 
#��
�? 2�� ����
 � ��
, 
 ���	� 
����������!  

1���� � �������� � ���������
� ��������� ���
���� � ���
�����! 2��� � ��������� 
�
���
���� ������� ����, �
 ����� 
�������� ���
��� �����! ���
 
�����������
�������
��� ����� ����	� 
� ������, ��� �
��� ��
 ��� ���� ��� "�
� �������
���
��� ���� � �����'� 2! 0 , ��
��	
 ������ ��� �
�����! 

#�� "�
  
�
�
, 
 	�	�� �
��� ���� "�� �������
���?  
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%����� �
���
� � �
��
��� � ��.  
�������� ����	�� �������
��� – 
	����	�! ( ���
, ��
 � ������! 
��	
� �� ��	'��� �� �
�


������? /��������. $��� �������, 
��
 �
� ���
���� 
 ������ 3

2 ����. 

*
���, ��
�� ���� �������
���
����� 
� ������ �� ��

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

����
���� n -
� 	����

( )( ) 3
2

0
3

2
1 −− −−== μτ nmCCmn . 7 	�	

� ������
����? (���! -���� ������
����? !
�
	 ����
�� ��
�
�'�
��� ����� �
������ 3

2 ; �����, � �
�� �������� �	
�
��� ������� ����� ����: 

3
2

Am
t
m −=

Δ
Δ .      (3) 

1�����, ����
�, �
�
 ���� �������
��� ����� 
� ������ (������� ����� � ���). 
�
 ���� ���� "�
 ������� �
����, ��
 ����� ����	� ��������� �������
, � � ���
�	��	���? �� � ��
 – � "	��������� ��� �������� �
�� �������
, "�
 	���� ���������
�	��	���, 	�	�� ����'� �������
 ������� �
�� � ����	�, ��� 
� ��
�	
 �
�����
� ���� �
������ – �	�	
�! !
"�
�� ������� (3) �
��
 �������
 
��������
�
������ "	������������� �������
���. 1����
�� ���
�� – ������ ������� (3). 
���
 ������� ������ � �
	�����, ��
 ������ �������
. /��������. /����� ��	��� �
���� �����
� ��	'�� βBtm = ? �� �
����: �
-����� , ��� 0=t ����� ���� 0mm = ; 
�
-��
�� , 	���� ���� �� 	�	
�-�
 ����� T  - ������� ��	'�� "��� ���
����

��
�����
���� � �
���. 7 	�	�� �
���? 8����� �
�
�

�
�
� −=

T
tmm 10  - 	�����
: ���  

0
0 0

==
==

mTt���
mmt���

, 

�
��	
 �������
��� � �
��� ���� ����
�, �
�
�� ��
 �	
�
��� �������� �
�
��
��. #��
���� ������ ���
��� 
����������� �	
�	�, ���� � �� �
����� �
	�	��-����� ������, �
 "�� ���
��� ��� ���
 ����� ���
������. !
��
���

β

�
�
�

�
�
� −=

T
tmm 10 .      (4) 

���
 "�� ��	'�� �
�������� � ������� (��� �� ����� ��
��� ��
���
��� – 	�	 ����

� "�
�
 � ���). $��� ��
���
��� � �
��������: 

ββ

ββ

β

β

3
2

3
2

1
0

3
2

0

1

0

11

111

�
�
�

�
�
� −=�

�
�

�
�
� −

��
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
� −−=�

�
�

�
�
�−�

�
�

�
�
� −

−

−

T
tAm

T
t

T
m

T
tmA

TT
tm

o

. 

*����� �������� �
	������� �������

3
3
21 =�=− βββ , 

��	 ��
��
, ������
! 
!��������� 	
"���'���� ��� �	
�	� � � 
�� ����� �������� 	����: 
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3
0m

A
T β= , 

�
 �� ������
, 
 �� "�� �
����� � ���. .��, ������� (3) ����
: 
3

0 1 �
�
�

�
�
� −=

T
tmm .      (5) 

��	 �
��� "�� �
�����? �
��� 	������	�� �� ����� ����
 ������� �
 �������, 

	
��� 	������	�� �� ����� ��
�
�'�
��� ������� ����	� (��� 	���	�). *�	 "�
 �����
�
�
 ���
 �

�������: � ����� �����
	 �
��� 
��� �
������ �
��
��� �
�
	
����
��, ��
�
�'�
����� �� ��
����,  �
"�
�� �
���� ������������
�� ��
�
����
 ������� �
 �������. �
�
�
� � ��� 	������
�����	� �������!  -���� ���

������ "�
 �������, ������ ��
, � �
 �
��� ���� 	�	 �
������ ��
����	! -��
 ���, 
	�	 ��
������ ��
� ���
����: �
���
��� �����	 �������
��� 	
�� 	������	
�
 �� �����

� ������ – ���� �
������� ������ ����, �
 ��� �
� ���������� ����. #�� �
�

���
��� �������
���:  

T
t

m
m −= 13

0

. 

6
�
�
 – "�
 �
����!  
��	�
 � �
������, ��

"�
 ������ ����! 

*�	�� 
����
�, "	�����������
 �
��������
, ��
 �
�
	 ����
��, �
���������

� �
��� � 	 ����	� ��
�
�'�
��� ��
���� �� �
��� 
���, �
"�
�� �����

����
���� 	���� ��
�
�'�
���
 ����� 	���� � ������ 3

2=γ .  

3�� �	����	
�, �
�� �
������. 1���������� �������
���� �������
��� �
 &��, 

� 
��� �� 	
"���'��� �� �	�
� 151024,91 −−⋅≈ c
T

. (�����
, ��
 ����� ��������

����	� ����cT 31008,1 4 ≈⋅≈  - 
, �
-�
���, 
� ����� �������� - ����, � �
��
����, 

 �
����� �
�
 ������! ��	
�', �
���
� �����	 �������
��� ����� 	���� 
� ������: 
��
�������	��, � ������� "	�������������� ����� – ���������! 
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-����� ������. 

�
��
, �
�����
�� ��
�
�
. !����� �
��	��� ��
���
� �
���� – �
�������
��� ����� 
� ������ � ����� ���
��� ������ ������. 7 ���� ��� ������
��
�
 ������? ���
 �
��
�
���� ��
�������
���� ���������� �������� ���
��
���
��
� �
	������� "�
� ������, �
 ���� ���
����  

β

�
�
�

�
�
� −=

T
tmm 10 .      (6) 

*����� ��
 ������
���� ��	�� ��
'�����, ��
 �� �
�
 ���
 "�
� �
	������� ������
������������ (���  
�� �� 
'������). 8�������'�� "�
� �������
��� ���� – 
�
����������	�� �������: 

�
�
�

�
�
� −=

T
t

m
m 1lnln

0

β ,       (7) 


 �
���
��� "�� �������
���� �������
��� � � �
��, ��	 	�	 ��
 �
��
���
������� ��������� T  (�
��
, ��
 ��� �������� �
��
	� 
 �
��� �������� 
�
�
	������� β ). -����, ������ ��
 
��������� �������� ������ "�
�
 ���������. 
3�� "�
� '��� ����������� ��	�� ��������'��  

T
t

m
m −=��
�

�
��
�

�
1

1

0

β

.       (8) 

�
 ��
�� �
���
��� "�� �������
��� ��
 ���� �
	������� ������ β . -��	���� 	���. 7
	�	 ��
����� ��	�� ��������'��, ��
�� �
 �� 
��������� � �
	������� ������, �
����� ����� T � ���
, �
 
��, ��
 � ��
��
�
.  

��	
� �� �� 
�? 1������� �
������ – ���
� «���
�
 ��	�»: ���� ��������
�������� ������ (���, ���
�
� �
��
��), ����� �
 ��������'�� (8) � �
�
��� &��


��������� ������ ��������� T  (���
T

a 1= ), �, �	
�', ��
����� ��	
��	
 �����
�

������ �
	������� ������ �

���������� "	������������� ����, �
 ����
��������� ��
�������	�� �������
��� (6) � "	�������������� �����. *
��	
, 
�
�����,  ����� ��
�
���� ������� �
 �������
��
� �������
��� (7) – ������ 
�
	���
� 
������� �����, ��� 	����� 
� 	���
�! 

*�����, ��� ���� � Excel, � 
�����
� ����	� ������ �
	������� ������, 
�
���
��� �������
��� (8), �� �����	, 
��������� �������� T , �
�
� �����	 �������
���
(7) � �
��
�����! 

����� � ��
�������
 ������ – ���	�� ��������� �
��
��� ���� ����'�!  
(��	, 1=β , �
"�
�� ���
� ������

�������
���
0m

m   
� ������ t . ��


��� 
� � ������,  
�
�
 ����
�
���
��� ��	'��. 7 �����, � ��
�
���
��, 
� �� � ����� ����
����
���, �
��	
 �
��� � ��
�
���
	��������� 	 �����
�� �����	� "�
�
	���
�. �
 ��
���	� �
�� � �
������!  
:
��, �
 ����� ������'�� "�� 	����� �
�� ������ �
�� �
��� �
���! 

������ 
 �����  – �	
��	
 �
�
 ��������� «� ����», 	�	�� ������ ������! 
���
 ��������� ��
-����� �
��� ������
�, 	�	
�-����� ������� 	�������
�������. !
����������: ��
��������
 ���������� ������ 
����� 	����� nt
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( Nn ...2,1=  - 
��� 	����), ����
������
, �����
��������� ��������� "�� ��������
������ � ��
�������	� ����������� nt

~ . 5�� ����� 
� �����������, ��� �����. �

��
 
������ «����� �����������»? /������������ ��	�������� ����'� – � 
���
 
�
�
, � "�
� ������ 
�� ������� "	������������� �
�	� �
��� �������� 	 ��	
��

�	�
���, ��
 � ��� 
������� �
�
 � � ��
�����! ���� 
���� ��������
 ���	�������	�:  

- ����� ��� 
�	�
���? – ��
 
, ��	 	�	 
�� 
�	�
��� �
�
�������, �
������ 
���'������, �
��� � 
��� �
����� 
�	�
��� �
��� 	
������
���� ����
�����;  

- ����� �
����� 
�	�
��� – �����, 
 �
���� ����� �
�����? #
 ��� 
�
����� ��� ������� ������� �
����
���� ��
�� ����� 	������
� 
�	�
���, 
�
���� ����� �
��
 ���� �
-����
��? 

- 	
��
, ����� 	������
� 
�	�
��� "	������������ �
��	 
�
��
�������	
� �������
��� – �
� 	������� �������: 

( )�
=

−=
N

n
nn ttS

1

22 ~ . 

-���������
, 
 ��� �����
��� �������� "�� ����� (������ 	������

�	�
���) � … ������� 	
��� – �����	��������
� 
�	�
���, "�
 �� 
���
������� � �
���� �������! (��	, 	�������� 	������� �
��
	� (	�����
� ������!) 
�
��� ��������� �����	��������
� 
�	�
���11

( )
N

tt
s

N

n
nn�

=

−
= 1

2~

.      (9) 

1������� ���
��: 	�	 ���������� ��
�������	�� ������ ����� 
����� 	�����. 
-������
��� ����� 	���� 
� ������ ���
 �
�����: nmm μ−= 0 , � ���� ��������� ��
�����, �
��������� �� � �������� (8) 

T
t

m
nm

−=��
�

�
��
�

� −
1

1

0

0
βμ

, 

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

��
�

�

�

��
�

�

�
��
�

�
��
�

�
−−=

βμ
1

0

11~ n
m

Ttn .     (10) 

#
� ������ � �

���� �
 ���
�����, �
���
	 �������� ���
�
 � �
���: 
1) ������� (�
��� �����) ������ ��������� β ; 

2) ���
� �������
���
β

1

0
��
�

�
��
�

�
m
m 
� ������ t , ��
���, � �	
��	
 
� �����; 

3) �
 &�� 
�������� ��������� "�
� «����
�» �������
��� (8), � 
�� ������ T ; 
4) ����������� �����	��������
� 
�	�
��� (9) "	������������ �
��	 
�
��
�������	� ������, ��������� �
 �
����� (10); 
5) ������� ��	
� ������ �
	������� ������ β , ��� 	
�
�
� s ��������.  
                                                
11 !�
��� «��
���� �
�����	�� �����» �� ��� "	����������
� �
���
�� ������������ 	�������
������� ������� ��
�������	� �
�����. 1������, ��
 
�
�
� (� �����������
 
�
�
��
�) 
����� ��	
�
 �
���
��� �������� ������� ������ ��
��������
 (����
) ������� �
��
�������	��� ��������. # ���'���, � ����	
� ��������
, 	�	�� ���
 ������� �������
�������� � 	������� 	������� �������, � ��
�
  ��� � ������ ������ �
����� 
�	�
���. 1��	
, 
�
���
�
� �����	��������
� 
�	�
��� ��	�����	� �������� 
'�	
� ������
� �
����
��� ����� 
�������� �����, �
"�
�� ���� ����
 � ������� "	��������� ���
�������� ���
 
�! 
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�� ����
 ��	�� �
��
����� � �����	 �������
��� 
�	�
���  ( )nn tt ~− 
� 
���� 	����
– �
 ��� �
�
 ���	����, �������� �� "�� 
�	�
��� ��	

������ ���
���������. 
*����� �������� �
��
�
� � ��
 ��
���	
�. 8����� �������
��� 1=β � ���
�����
���� � 
���
���. !
���� ������: 2=β .  

������
 – «� ����» �������
���� �������
��� ����� 
� ������ �
��� �������. �

� �����	� �������
��� 
�	�
��� 
� 
���� 	���� ���
, ��
 ��� 
� � 
�� ��
�
�. 7
������� ���������: ����� ����� �����. 27598 ≈= , �����	��������
� 
�	�
���

cs 21≈  - � �
�
, 
�
��
 � �
� 2000 �.  
!�
���� 3=β . 

«�� ����» ��������'�� 
���� ���	�����	� �������, ���
 
�	�
���, �
-����� , 
�����, �
-��
�� , ����� ����� ��	�! 5������  ���	�������	�: ����� �����

�����. 310800 ≈= (� ��������
), �����	��������
� 
�	�
��� cs 7,9≈  - � "�
 ��
� ��� ���� �����! 
2�� 
�
 ������ 4=β :  

1���� «��������'��» �
��� �������, 
 
�	�
��� ���� � ������ ��
�
�, �� �
�����	��������
� 
�	�
��� �
��
��
: cs 15≈ . ;�
 ������
� ������ �
	�������
������! 
�� "�
� �
�
 � 
���
������ – �
	���
, �
	������� ������ 3=β ��
�������	�� 	�����
����� 
�������� "	������������� ����, ��� ��� 2=β � 4=β . 1��	
, 
���������� � ��
��� �
	�������, �
���� �� � ��
������ � � ? *�� �
���, ��
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������� �
��
���� ��
����� "�� ������� ���	�����	� ��
��
! !
"�
�� ��
�
����. 
��� ������ ����
���� ��������	�� ��������'�� ��� �
	�������� ����	� 	 ����, 
�
"�
�� 
��������� ������	
�, � 	
�
�
� ���������� ������ �����	��������
�


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

β cs,
2,50 11,55
2,75 9,78
2,90 9,57
3,00 9,72
3,10 10,02
3,25 10,70
3,50 12,14

7 ��� � Excel’� ���� ������������ �
��
�
��� �
���
��� ����
	����'�� �������
���. 
# ��
� ������ ��� ��������� �
�
���� �������: ��� 	�	
� ������ �
	�������
������ �����	��������
� 
�	�
��� �������
. !�
�� �
���
��� 	����������
��	'�� � �
	����� �� ������� � ��������� – �
�
�
. *����� ��� ����� 
��������
�
	������� ������, ��� 	
�
�
� ��������������� ��	'�� ��������:  

9,2
48,82
51,48* ≈

⋅
=β . 

�
��
, "�
 � �
���� ���, 
 
��� ����	
 	 ��� (�������� �
�
 ������� �
�
����
��� ��������). *�	�� 
����
�, ��
�������	�� �
���� ��������, 
������������ �������
���� ����� ����	� 
� ������  

3

0 1 �
�
�

�
�
� −=

T
tmm , 


	��������� �
��������
� "	�����������
. %���
������
, �����
�
���� 
 �
�, 
��
 �
�
	 ����
�� �� �
��� � � ����	� ��
�
�'�
��� ��
���� �� �
��� 
���, 
�
��������
��.  

P.S. ( ���-��	� ����, ��
 �� �
��
�
��� �
���
������ 	
�������
� �
 �����
"	�����������
�
 ���� 
�������� – �� 
�����
� ����� ��	�� ������� �
	���	����
�� � ��
������! 

�� ���� �� ���������
 � ����� ��	���	���� ���	������, ����	������
(�����������, � ����� ����)��) ����� #������� �!*�� ��!��� � ���
�����
 ��
����� ������� � ������ ������ �	����� ������������	���� �����! 
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3.9  *�	, ��� �
 ��	�
 «������ �	��
���
������� ������»? 

2�� � ����
� ����� ��
� 	��� ���� ��
������
��� 
���� ����
����, 
����,�������� 	 "	������������� ������� 
�������. �� ��� �����
����� ����
������ �
�
���� ��
�����
���� "���  ����
����� – 
�� ����	
� ��
���, ������
������� ��
�
��	
� �����������	
� 
����
�	�, ������ � �
���	��� 
�
���
�

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

0����� 19.    «5�
	����
�	�� ��	 � ���
�	
» 

$����������
:
���
��	 �
	�

��������� 9,0 #
(�
������
 ���
���
���� ���
�������	� 4,5 #); �
�������
(����������); 
�
���������� ��
�
��; 
	��� "��	������	��, 
���������� "��	��
��
������
� �
���
(	
��'��
�, ��� ����� , 
��� «�
���� »); 
���������� ���, 
�����'��	���, �����	� �
��	�����
� �	��
�, �����	� �������
� �
��.  

!�� ��
��	��� "��	������	
�
 �
	� � �	
�
�
� ����� ������������ �
	
�
(
��������
� ��	�
�
� ��
�
��� �
	� j

�
)  �
������� �

���������� ��	�
�� ������
��� "��	������	
�

�
�� E

�
, �
"�
��, ������ ������������ �
	
�, �
�


������ ���
�� 
 ����	���� "��	������	
�
 �
��. #
��
� ������ � 	������� ����� ���
�������� �����
�
"��	��
���� (��������� �
��).   

# 
������ 	
��	�� "��	��
���� � ����������	�� "��	��
���� 
��������� ��
�
�
�
�� ��
�, 
��������� ������� "��	������	�� �
��
��������, �
"�
�� � 
������
"�
�
 ��
� ��
�� 
��� ������� �	��
	 �
��'����. #������ "�
�
 �	��	� ������� 
�
��������� "��	��
�
�, ���� "��	��
���� � �
���
��� "��	��
��. # ��
� ���
�� ���

��������
 �
� 
���
 ��������� "�
� �	��
	, �
"�
�� ��
 ������� "	�����������

������
����.  

#
 ��� �������� ��� ������
�� ������
���� ��
��������
� ������������
�
��'����: �������
��� �
��'���� 
� �����
��� �
 �
�
������
�
 "��	��
��.  

����
� ���
�!��� ����!��
������ $�
����� ���� � ����. 
)��������� ��
��
� ���	�� ���� �� ����*��
������ $�
�����. 

0. (�
������� "��	������	�� � ���, �
��
������ �������� �������
���
"��	������	
�
 �
��'���� 
� �����
��� �
 �
�
������
�
 "��	��
��. 
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����� 1. %�����
����
 ��
	�����.  

/���
�
���� � �����	� ��� ����� "��	��
�� ���������
 ���� �����, ������ � 
"��	��
���
� ("��	��
��� �
��� �
	������ "��	��
��, 
 � 	������� ����� �
������
��������
�
 "��	��
�� � �
���������� ��
�
�
�). 
1.1  (��������� �������
��� �
��'���� 
� �����
��� �
 �
�
������
�
 "��	��
�� �

������ ����� "��	��
���� ��� ��� ������� �����
��� ����� "��	��
����.   
!
���
��� �����	� �
����� �������
����. 
1.2 (��
����� �
������ ����, 
��������� �	��	� �
��'����  ( )+Δϕ   � ( )−Δϕ �
�
�
������
� � 
���'�����
� "��	��
�� .  
1.3  !
	�����, ��
 ���������� �������� ��� ���� �����
��� ����� "��	��
����
�
��������� ���� � ����
�. 

����� 2. &��������
 ����
	���
.  

/���
�
���� � �����	� 	
��'��
� "��	��
�, � � �� '���� «�
�����» "��	��
� (

�
��� ���� �
�
��������).  
2.1 (��������� �������
��� �
��'���� 
� �����
��� �
 '������
�
 "��	��
��. 
!
���
��� �����	 �
����
� �������
���.  
2.2 !
	�����, ��
 ������������ �
��'���� ��� �������
 ���������
�
������������ "��	������	
�
 �
	� �
��� ���� 
����
 �
����
�.  

( ) ��
�

�
��
�

�
+=

0

ln
r
rBArϕ .      (1) 

��� 0r  -"���	����� ������12 '������
�
 "��	��
��.  
������� ������ �
��
�� 	
"���'���
� BA, , ���
����� ����, �
������ �
5���� 1.     
2.3 �� 
�
���� ���������
� �������� ��
������ ����������
��� �
����� (1) � ��
�
"	���������. 1��������� "	������������� ������ 	
"���'���
�.  
2.4 1��������� "���	����� ������ "��	��
�� 0r .   

����� 3.  -�� «���
����» �������	�.  

/���
�
���� ��� «�
���� »  "��	��
�� � ����	� ����	
 	 �� 	����.  

3.1 (��������� ������������ �
��'���� ��
�� ����
�, �
�������� '����
"��	��
�
�. !
���
��� �����	 �
����
� �������
���.  
3.2 !
	�����, ��
 � ��
� ������ ������������ �
��'���� �
��� ���� 
����

�
����
�   

( ) �
�
�

�
�
� −+=

r
rlBAr lnϕ ,     (2) 

��� r - �����
��� �
 �
�
������
�
 "��	��
��, l  - �����
��� ����� '������
"��	��
�
�.  
������� ������ 	
"���'���
� BA,  � �
����� (2), ���
����� ����, �
������ �
5���� 1 � 2.     

                                                
12 (�-�� ������ 
������ ��
�
�
 ��
� "���	����� ������ ���������
 ��������� ������ ���
�

"��	��
��. 
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3.3 �� 
�
���� ��
����� �������� ��
������ �������
��� �
����� (2) � ��
�
������. 1��������� "	������������� ������ 	
"���'���
� BA,  � �
����� (2). 

+���������� � ��	���� �����. 

1. # 	������� ����������
�
 ����
�� �����
��������� ���
���
���� "��	��
��
����������. !�� ���
���
���� �	
��
�
 �
�������� �
�
��� �������� � �
��
����
�
������ ��
��  
�
��� �

��������� ����� "	�������������� � ��
�������	���
������������,  
�� 
�
�
� ��������������� "���	� – �
������ �	��	� �
��'����
������ "��	��
�
�, ���	
 ��
�������� � � "�
� ������. ,�� ����	�������� ���	���#�
��	������� ��!��� �����
�� ������
���, �� ������� ��������	 ���������
�����	�����  ��������, ����������� ��	��������.   
2. 0��	��
�� ������
� �
��� ������� ���
�
���� �� 	��	
� ��������
� ��
�
�
	�, 
	
��'��
� "��	��
� �
��� ����������� � �� �����	� ������ ��
 	����.  
3. 9	��� � �� �����	� �
�
 ���
�
���� �� �
�
�	� ���������
�
� ������, ���	�����
�� �
 �������� �����	� � �
�
��� �	
���, 	
�
��� �
��� �
�
���� ��	������ �	���, 
����
 ���� �� 
� �����
��. 
4. *
	 ����� �����
� �
��� ��
 
���� �
��	
 �
 ����� ��������, ��	 	�	 ���
�������
� ��
��	��� �
	� ��-�� "��	��
���� ��
 "��	������	�� ��
����� ���������. 
*�	�� �
� 
���
 	
��
���
���� �
��
����
 �������� ���
��	� �
	�.  

$�����
��
 � �
�
��
.  

  # ��
� ������ ����������� ��
��	��� �
	� � ��
����
� �����, � 
������ 
�
�����'�

�
 ������� '���� �
 �
����
�
����� �����������.  0��	������	��
 ���	�������	� ��	
� ������� ��������
 ������� 
� �
��� �
	
�
��
���� 
"��	��
�
� �
�
��, ��
 � �
��� 
��������� ��
��������
� ������������ �
	
�. 
(��
 ��
��������
� ������������ �
	
� 
��������� ������������ �
��'���� �
�����, 	
�
�
� �
� 
���
 ������
����. ��	 �	���
 � ���
���, "�
 ������������
�
��'���� �
�
���� �
������� � "��	��
��������	�� (���� "��	��
�� ������� �
�

������������ �
��
��� ������). 1��	
 ��� ��
��	���  "��	������	
�
 �
	� �����
"��	��
��� ������ "��	��
�
� 	
'����'�� �

� ���	
 ���������, ��
 � ����
��� 	
�
��	
���� ��
�
�
 "��	������	
�
 ��
� � �
����� "��	������	�� �
��
��������, 
��
 ��
�������� � �
��	
���� �����
�
 �	��	� �
��'����13. !
����	��, ��
 
��
"��	��
�� 
���	
��, �
"�
�� �	�	
� ����������	
� 03% ����� ��� � �
��	���, �
�
��	
 ��� �
�	������ ���
��	� "��	��
�� 
	��������� � ����� ���
���  – 
��
�
�
��������, ��
�
� 
���'�������. !
���
 �
��	
���� �	��	
� �
��'���� "�
�
��
� ��
�������� � �	
�
�
� "���	���
� ��������� �������� �
���
�
 "��	��
��, 
"�
� "���	� ��	�� �
��� ���� 
������ � ���� ��� 
����
�	� ���������
� ��������.  
!�������� 	 �
����
������
�� ���
���� ���������
� �������� � � 
����
�	�. #
��	��� ������ 	
�������� ������� 	�����
�.  

0. !��'�������� � ���, ����������� ��������
�������
��� �
��'���� 
� �����
��� �
 �
�
������
�

"��	��
��, �
	���� � ���.1. % ��� 
������ � � �������
�
�
������� �
�����.  

                                                
13 0�
� �� "���	� �������� � ������ 15 ��
� 	���.  
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����� 1.  %�����
����
 ��
	�����.  

/��������� �������� �������
��� �
��'���� ( )xϕ 
� �����
���  x �

�
�
������
�
 "��	��
�� ��� ���   ������� �����
��� ����� "��	��
���� l
����������� � *����'� 1.  

 !������ �������� – ��������
 �������� �� ���� �������� ��������
 ��	�����
x , � ��	�� ��#�� 0,5 ��.  
*����"� 1. 

/����������� �
��'���� ( )xϕ

�, ��
/����
��� �����

"��	��
���� ��l 0,9=
/����
��� �����

"��	��
���� ��l 0,7=
0,5 7,12 7,05

1 6,76 6,52
1,5 6,34 6,01

2 5,93 5,49
2,5 5,47 4,98

3 5,06 4,43
3,5 4,67 3,93

4 4,26 3,42
4,5 3,85 2,91

5 3,45 2,37
5,5 3,09 1,88

6 2,71 1,41
6,5 2,31 0,9

7 1,92  
7,5 1,55  

8 1,16  
8,5 0,75  

6����	� �
����� �������
���� �
	���� � /��. 2.  

+�� � �	����	� ������, ��	������� ����������� 
�	
���
 	��������, ��� ���
	���� ���� � ����� �	���� ����		�	���, ��� ������������� �������� �����
����
����
�������� �	����������#� ��	
 � ������������ ���� �	��������.  

1.2  !
������ �������
��� �������� �������, 
����������� ��	'����  
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( ) baxx +=ϕ .      (1) 

�
"���'���� "�� �������
���� �
��� ���� ����� ��������� ��
�
����, ���
���
�
��� �� 	
�
��  – ���
� ������� 	������
�. !������
� ������ ( )0→xϕ

����
 
� �������� ���
��	� 0U , � ��� ��
�������� ������ �	��	� �
��'����
������ �
�
������
�
 "��	��
��. !
"�
�� ������� "�
�
 �	��	� ����

( ) ( ) bUU −=−=Δ + 00 0ϕϕ .     (2) 
7��
���
, �������
� ������ ( )lx →ϕ 
����
 
� ���, � ��� ��
�������� ������
�	��	� �
��'���� ������ 
���'�����
�
 "��	��
��. !
"�
�� ������� "�
�
 �	��	�
����

( ) ( ) ball +==Δ − ϕϕ .     (3) 
# *����'� 2 ����������� ������� �
 &�� ��������
� ����� �������
���� (1) � � 
�
����
����, � ��	�� ������� �	��	
� �
��'���
� (� � �
����
���), ������ �

�
������ (2)-(3). 

*����"� 2.  
��l,  

��
&a,  

&b,  ( ) &,+Δϕ ( ) &,−Δϕ

9 �� 02,080,0 ±−  05,049,7 ±  06,051,1 ±  05,030,0 ±
7 �� 03,003,1 ±−  04,054,7 ±  06,046,1 ±  04,033,0 ±

   
1.3 !
������ ��� ���� �����
��� ����� "��	��
���� �
�
���� �
��������� ����
� ����
� �
 ���������  ���	�������	��: 
 - 
�� �������
��� �����; 
 - ������ ������ �	��	
� �
��'���� � ������� �
����
��� �
�������.  

����� 2. &��������
 ����
	���
.  

2.1 /����� '������
�
 "��	��
�� ��r 2,10 = , ������ 	
��'��
�
 "��	��
�� ��R 5,6= . 
/��������� �������� �������
��� �
��'���� 
� �����
��� �
 '���� '������
�

"��	��
�� ����������� � *����'� 3 � � ���. 3.  

*����"� 3. 
��r, &,ϕ

0,5 5,43
1 3,87

1,5 3,01
2 2,41

2,5 1,99
3 1,65

3,5 1,37
4 1,14

4,5 0,92
5 0,73

5,5 0,56
6 0,41
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2.2  *�	 	�	 ������������ �
	
� �������� �������
 �����������, �
 �������
���
��
�
��� �
	� 
� �����
��� �
 '������
� �
�	� ����� 
����
 ��
�
�'�
���
�

r
aj ∝ . !
 ��	
�  1�� ��	
� �� ����� �������
��� ������
��� �
�� 
� �����
���

r
aE = . /����������� �
��'���� �
�
 ����, ��
�������
��� �������� ���

������
��� �
 �����
���  

0

ln
0

r
raEdr

r

r

−=−=Δ �ϕ , 

�
 ���� �������
��� �������� �
����������	
�, �������
� � ���
���.  
!�������� "�
� �������
��� 
����������� �������� ���
�����:  
- ��� 0rr =  ( 0r  - ������ '������
�
 "��	��
��) �
��'��� ���� ( ) ( )+Δ−= ϕϕ 00 Ur ; 
- ��� Rr =   ( R  - ������ 	
��'��
�
 "��	��
��) �
��'��� ����  ( ) ( )−Δ= ϕϕ R . 
(� "�� ���
��� �������, ��
 ����������� �������
��� ����� ���

( ) ( )
( ) ( )

0

0

0
0 ln

ln r
r

r
R

U
Ur −+

+

Δ−Δ−
−Δ−=

ϕϕ
ϕϕ    (4) 

�
 ���� ��������� �������
���  ( )
0

ln
r
rBAr +=ϕ ���������� �����  ���	�������	�

������� ��������� 
����
�

( )
( ) ( )

0

0
0

ln
;

r
R

U
BUA −+

+

Δ−Δ−
−=Δ−=

ϕϕ
ϕ .    (5) 

2.3 !
���
�� �������
��� �
��'����  ϕ   
�
0

ln
r
r , ��� � 	������� ��r 12,00 = �
�����

������ '������
�
 "��	��
�� (�
 ���� ���������� �
���
� ��
�
�
 ��
� �
���
��
). 6����	 "�
� �������
��� �
	��� � /��. 4. 

*����"� 4. 
��r, ( )0ln rr BU ,
0,5 1,427116 5,43

1 2,120264 3,87
1,5 2,525729 3,01

2 2,813411 2,41
2,5 3,036554 1,99

3 3,218876 1,65
3,5 3,373027 1,37

4 3,506558 1,14
4,5 3,624341 0,92

5 3,729701 0,73
5,5 3,825012 0,56

6 3,912023 0,41

!
������ �������
��� 
	������� ����
�, ��
 �
���������� ����������
���
�������
� � ���
��� �
����� (1).  

1����
�	� ��
� �������
��� ���
�
� ������� 	������
� ����
��� 	
��������� ������� 	
"���'���
�  
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( ) ( ) BBBA 06,099,1;2,01,8 ±−=±=

������ �
 "��� ���� �	��	� �
��'���
� � "��	��
�� : 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )B
r
RBAR

BAUrU

4,01,0ln

2,09,0

0

000

±=��
�

�
��
�

�
+==Δ

±=−=−=Δ

−

+

ϕϕ

ϕϕ

-����� �	��	� �
��'���� � '������
� �
�
������
� "��	��
�� �
��
���


��������� 
� �
����
�
 � 5���� 1. 0�
 
������ �����
 � ���, ��
 � ����� �
����
"���	���
�
 ��
�.  

2.4 1������ �
����� ������ �	��	
� �
��'���� �����
 � ������������
�
���
� ��
�
�
 ��
�. -������, ��
 ���������� �
����
��� 
��������� �	��	�
�
��'���� � 
���'�����
�
 "��	��
�� � �
��
���� ���
���
���� "�
 ������ ���
�������� ������
�, �
"�
�� ��� 
��������� "���	���
�
 �������  0r ′ '������
�

"��	��
�� ������� �
�
 ���
���
���� �
��	
 ������ �	��	� �
��'���� �
'������
�
 "��	��
��. -������, ��
 � ������ 	
"���'���� B �
�
� ������
"���	���
�
 ������� 
	������� ���������
� ������, ��	 	�	 0lnln rR ′>> . 

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

��
�

�
��
�

� ′
+��
�

�
��
�

�
′

+=��
�

�
��
�

� ′
′

+=��
�

�
��
�

�
+=

0

0

00

0

00

lnlnlnln
r
r

B
r
rBA

r
r

r
rBA

r
rBAϕ , 

��������� �� 	 ��
�������	
� �������
��� (4) (�	��	� �
��'���
� ����� �� 5���� 1).  

( )
( ) ( )

( )
0

0
0

0

0
0

0

0

0

lnln
ln

lnln
r
rBU

r
r

r
R

U
U

r
r

B
r
rBA

′
−Δ−≈

′
′

Δ−Δ−
−Δ−=��

�

�
��
�

� ′
+��
�

�
��
�

�
′

+ +
−+

+ ϕ
ϕϕ

ϕ . 

(� "�
�
 �

�
���� �������, ��
  
( ) 3,0

99,1
1,85,10,9ln 0

0

0 ≈−−=
−Δ−

=��
�

�
��
�

� ′ +

B
AU

r
r ϕ

, 

��� ( ) ��rr 65,13,0exp00 ≈=′ .  
,�� ����� �������� ����������#� ������ �	������ ��������� ������������	����
����������� �����  

( ) ( ) BBBA 06,099,1;2,05,7 ±−=±= . 
3������, ��� ����������� ���	��� ����������� �� ������	�
. 3��� ����������

�������� ��������� ������� � �������� ������ ��������	� �� ��	�����	����
�	������ ������ ( ) ( )BAU 2,05,10 ±≈−=Δ +ϕ , ��� ��#	������
 � !�	�� ������
���������, ��	������� � -���� 1. 

'�	� «�� !�
���
» 
	�#������� ��������� ��	����, ��
����������� ����� �	������
����� !��� �����	��
#���������. 4	
 ���#� ��������
����������� ��������	� ��
	�#������ ������
��
 � ������
�	������ (���������#� � ��). 
3���� ������� #��������	����
��
��� ����� �������� ��������	�
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�� ��	�����	���� �	������ ( )( ) &U 5,70 ≈Δ− +ϕ ,  � �����	
�� �� #������, ������
������
���  0r  ������������� ��� �������� ��������	�.  

����� 3.  -�� «���
����» �������	�.  

3.1 (������� ��
����� ��� �����
��� ����� "��	��
���� �����  ��l 10= . 
/��������� �������� �������
��� �
��'���� ( )xϕ ����� ����� «�
������» 
"��	��
���� 
� �����
��� �
 �
�
������
�
 "��	��
�� ����������� � *����'� 5 � �
���. 5  

*����"� 5. 
��r, &,ϕ

0,5 6,7
1 5,97

1,5 5,5
2 5,18

2,5 4,87
3 4,62

3,5 4,41
4 4,2

4,5 4,01
5 3,8

5,5 3,6
6 3,42

6,5 3,22
7 2,97

7,5 2,71
8 2,46

8,5 2,19
9 1,83

9,5 1,38

3.2 # ����� 2 ���
 �
	���
, ��
 ������������ �
��'���� 
� 
�
�
 �
���
�

���
��	� 
���������� �
����������	
� �������
����. !
 ���'��� ������
��'��
������������ �
��'����  ��� ��� �
���� ���
��	�  (
�� �
�
��������, ��
�
�

���'�������) ����� ���
 ����� �
��'���
� 
� 	���
�
 �� "�� ���
��	
�, �
"�
��
� "�
� ������

�
�
�

�
�
� −=��

�

�
��
�

� −+��
�

�
��
�

�
−=Δ

r
rla

r
rla

r
ra lnlnln

00

ϕ ,    (6) 


�	��� � ������� ��������� � ���
��� �
����� (2).  
3�� 
��������� ��������
� "�
� �������
��� ������� �
��
���
������ ��������
���
�����: 
��� 0rr = ������ �
��'���� ( ) ( )+Δ−= ϕϕ 00 Ur ; 
��� 0rlr −= ������ �
��'���� ( ) ( )−Δ=− ϕϕ 0rl . 

(� "�� ���
��� �������, ��
 ��
�������	�� ������ 	
"���'���
� ����
( )( ) ( ) ( )( ) ( )

0

0

00

ln

1
2

;
2

r
rl

U
B

U
A

−
Δ−Δ−

=
Δ+Δ−

= −+−+ ϕϕϕϕ
.   (7) 
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3.2 3�� ��
���	� ����������
� �������
��� ���������� �������
���, �
���
��

�����	 �������
��� �
��'���� ϕ 
� �������  
r

rlz −= ln  (/��. 6). 

*����"� 6.  
��r, z &,ϕ

0,5 2,944439 6,70
1 2,197225 5,97

1,5 1,734601 5,50
2 1,386294 5,18

2,5 1,098612 4,87
3 0,847298 4,62

3,5 0,619039 4,41
4 0,405465 4,20

4,5 0,200671 4,01
5 0 3,80

5,5 -0,20067 3,60
6 -0,40547 3,42

6,5 -0,61904 3,22
7 -0,8473 2,97

7,5 -1,09861 2,71
8 -1,38629 2,46

8,5 -1,7346 2,19
9 -2,19722 1,83

9,5 -2,94444 1,38

8���
��� �
����
� �������
��� �
���������� �������
��� �������
�
�
�����. 

1����
�	� �
 &�� ����
��� 	 ��������� ������� 	
"���'���
� �������
���  
( ) ( )BBBA 02,095,0;02,082,3 ±=±= . 

/��������� ��
�������	�� ������ "�� ��������
� �
 �
������ (7), � ���
���
�����
������ �	��	
� �
��'���
�, ����� � 5���� 1: 

( ) BBBA 87,0~;1,09,3~ =±= . 
%

��������� ������ ��� ��������� A �
�
�, ���������
� �������� � ������ 
��������� B 
����
���
 ��	
� �
�
���� 
��������� "���	���
�
 �������
"��	��
��. ��
�� �
�
, �
��
�
, ��
 �
���� ��
�� ��
�� ������� ��� ���� 
"��	��
�
�.  

!
"�
��, � '��
�, �

��������� ������� ������� ��
�����
��������. 
4	
 ����������
 �����	������  
��	����� �����	������ �
���������� �������� ������� #�����
������������� ����������� �
�����������, �����	������ ��
����� ������ 1(������ ��������	�) �  
2 (����������� ����� �	�������), �
����������� ������������	�����
�������
�� ����� 3 (0��. 6).  

"����� ������������ 	����, 
��� ������� ������������ ����
����� ������.  
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����� 4. -��
	� �
 ������
������	… 

# "�
�  �����  �� 
��������� 	
�����'�

�� �
���
��� 	���� ����	�
������ �	
�� – ������ ��������
��� �

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

�������� ������
�
 ��
��.  

%������ 
�������, ��
 
������
������ 	 �
�� ��� �
�� ������� � �	
�
�
� ������ ���
�
, ��	 	�	 ��� � 
���
���� ����
 �
� 
���
 ���
���
���� �������� �������	�� ��	
� �
�����������	�� ���
��. 1�
��� �
� 
�� 	 ���
���� "	������������ ���
� �
���
��� 
����
�	� ���������
� ���� �
����
�
 �
��
�
 �����
���� � ��������� 
������� , �
"�
�� ����� �� ����� �
�
� ����
, 
��������� �
��� 	���	�� ���
�����
������ ����������� �����.  

��	
�', ��
�� ����
������� ��������� �
��
�
��� ���
��
�����
 �
������
(���, ��
 �����
���������, ��
������ ������������ ���
��), ���
��� � ���
�� ������
�����1 ��������, ������ ��� �	
�
�� ����� �������� �
��	
 	���	�� �	����� �
 � 
������.   

3����� �����. 

4.1 -���
 ��
 ���	� �����, ��� ������� ������.  

(������ ��	

� ���
�����, � ��	�� � 
���
���
���� ��� ��
������ �������� �������� 
��� 
��� �
�����
 � 
�������� ������
�

��
��. #��
���� �
�
�
� ���
��, 	�	 ������
, �
������� ��
�
�
 
�
���
����, �������� �
��� ����
��
����� � ���
	
� �
�
����, 
����
�	�
���������
� � �����
������ ���
���
����   ��
�� 

�����������	� ���
�
�, �
"�
�� "�� ������ �
�
 ���������� ��� �	
���	
�, �
��	

������� ������� ����	�. � ��
� ���� �
��� ���� 
����� ������ 1 � 12 
�����
����� ����.  

                                                
1 *�, 	�
 ���� ����
 ��
��
���� ���������� ����� ��
� 	���, �
�����, ��
 "	������������� ������

����� � �����.  
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0����� 20. «0����� �����
��». 

$����������
: ��� 	�������, �
�
�	� ���������
�
� ������, �	���	�
	�'�����	�� 15 ��.  

1. % �
�
��� ��� 	��������, �
�
�	� ���������
�
� ������ � 	�'�����	� 
�	���
	 "	�����������
 �
	����� ����������
��� ��	

� ���
����� ������.  

2. 1��������� 
�
���� ���� 	�������  � �	���	�. 

����
������  ������� ����	�. 

1. 1�����
, ��
 
�� 	������ ������� ���
���
���� � 	������� ������, � ��
�
� – 

�
��. &����
 ������ 	������ 
�
�� � ��
�� �
����
�
 ��
��
 
���������
�
�
���� ���
����� 	�������-������. !
��
, ��
 �����
 	�������� �
�

���
���
���� ������ ������. *
��	
 �
� 
���
, ��
�� ����� ������ ���� ������� �

���� ����
� �	���
	.  
2. !
�
�	� ���������
�
� ������ ���
�������� � 	������� ����	�. 
3. %���� �������� ��	�
� ������ �������� ������, ��	 	�	 ��� ��
 ���
����
��������� ���
��
�����
 ������
���� ���
��	� "	��������� (�
 ������
� � ���: 
��
�������	
� 
������, � ��� ����
�	�, ��
������ ��������, 
����
�	� ���������
�). 
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0����� 21. «,��
������
 �������». 

$����������
: %��'�, ���	� ������
� �����, ��������, ������� �	
��, 
����	�, ����	 ����
���, ��	�, ���������
��� ������, ����
����, 
���
���� 	
�����.  

%���	� ��
����� ���'� � 
���
� �����
�
��
�� � �
�
	��
��� � �����	���
� ����	
�
�
��� ������� � 	������� ������������ ���
�. 

(��
�
���� ��	�� ����. ( ��
�

�
���
���� � 	��� 	���	� ��
�� � �
�
���
���������.  (��
������� � 	������� ��
���
����
��������. 3
������� �
�
, ��
�� � ��
�
�
�
�
��
��� (��� �����) ����
-�����	� ����
��������
�
���
����
. 
  # 	������� ���� ���
������� ��
�����
���	�.  
   
1.  !
	�����, ��
 “�
	�����” ���
� (
�	�
��� 
� �
�
���� ���
����� ��� �����	�
x ) ��
�
�'�
���� �����
��� l 
� �
�	� 
�
�� �
 �
�
���� ����� � ��
 ����� 0m :  

lKmx 0= .      (1)  
2. !�
������ "	�����������
 �
������ �������
��� ��� ��� ������ ���� ������
���'�. !
���
��� �����	� �
����� �������
����.  

 3. (������� «�����
���» ����� �
��� � � �	���
� ���� �
����
� ����	�. 
1'���� ������� �
��� � ����� ����	�. 

«(�!�������» ������ ������� �������� ���� ������ ������ � ������ � ������
������ ��#� �� �!*���, ����
)�#��
 ��� ����������� ��	����.   

����
������  ������� ����	�. 

1. !�� «��
����
�» ���
���� ��
� ������ �
����
�
 ����� 
�� 	
�����
����
���� � 
�� ���
���� � �����
��� (
� ��� �
��	
 ��� 
���������
���
����
�
 ������� � 	
���
� �����������).  
2.   %��'� �
��� ����� ���� �
���	� 30 ��, ��	 ��
�� ����������
� ����
 ����

���� � ���� 20 ��.  &
�
 ���
���
���� 	��
	 �
����
�
 ����	
� ��
�
�
	�.  
3. 3��� ������ ���
�������� ���'�� ���
�� ������ ���
�, 
�
�
� �������
	
�
�� �������� ��
���
� 	
�
����
. !���
� ����� � �
��� ������ � �
�
����
���
�����!  
4. !�� «����������» �
��� � �
� 
���
 ���� �������
 �		������ � �
��������
����
����� ���
�����, 	�
�� �
�
, ���� ������ �
������ �
�
	� ����
��� 	
�
����� 	
������� �
�����
�
 ����	�, �
"�
�� ��������
 ��	������ �	�
��	� �
 
����� �
 	�����.  
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4.2 .���
��
 ��	��� ����
��.  

0	�����������
� ������� ��	
� �������
������
 � ���
'�
, 	�	 ������ 
�
�
� ������
�� ��	�. 0�� ��
����� ���� �����
���� ��� ���
������ ������ 8. �
 �
�
 �������� � 
�,������
���� �
����
 ���� – ������������� ������� ��	
�
������� 	�	 ���
� ������
���� �������	� ��	

�, 
���
� ������� �
���� ��
���� �������. 
/�������������� � "�
� ������� ������ 
�
����� ���

	 "�
�� ����, � 	
�
�
� ��	
 ������� �������� 	���
�

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

���
����. 
1�
�
� ��
����
� ��� ������
�	� ��	� ����� �������� �
� 
���
���

��������  �����, �
"�
�� ��������� ��
'���� �
��� ���� ��������, 
�
���	������ ��
������ �������� � �
�
��� ���
�
 ��	��
����. % ����
�
��
�
� �������� � 
����
�	� � ���������
� �
��� ���
������ �� 
������
�
�����, 
��
���
� � ������ ������, �
"�
�� �������� �	
�
��� �
��� 
���� ��

�������� �� �
��
�
�
 ������ "	������������ ������ 
�������.  

!�
������� �
����� ������� �������� ���
���
�, �
"�
�� �� ���� � �����, 
� 	
�
�� ������� �������� ���
 ��	��.   
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2��� ���
 �������� � ���	
� �����, ���� �
��
������� 	
�
�
� ������� 
�
�	
�
���, �
 �
 ��
������� �	
�
�
�
 ������ ������� ���� ���
����� ���
�����. 
(������ �������
��� �	
�
��� ���� 
� ��
 ��������
� �  ���	�������	 ����� �
��
����
������ 
��������� ���
�� 
� "��  ���	�������	� . 0�� ���� "	������������� �
��������� ������, 	�
�� �
�
, 
� ���
���
������ ��� �
������
�	� ������ 14.  

0����� 22. ,�	���� ���	����.  
  
$����������
: *���	� ���	���� (���� - 60 ��), ����������� ���	
���, 
���� � ���
���
�, ���, ���	� � �
�
�, ��������, ����	�, ��	��
���, 
�����'��	���. 

!�� ������� ���� � ���	
� ����� � ��
 ��������� ���� �
��
�������, 	
�
���
������� 
� �
��� � ������
� ����, ��
���� ����� � �	
�
��� �������. *�	 ����
�
��
�������, ����������� � ����	, ���������� � ���	
� ���	
��� � ��
���
�
�	
�
����, 
����������� �
����
� %�
	��

rvF πη6= , 
��� r - ������ ����	�, v - ��
 �	
�
���, η  - ���	
��� ���	
��� (	
"���'���, 	
�
���

�����������  ��
������� ���	
���). #�� �
� 
���
 ������
���� �������
��������
�� ����	
� (������ ���
��
�����
) � 	�����.  

1. !
	����� (��
�������	�), ��
 ������ ����	� � ���	
� ����� �
��� ��
���
�
 �����	�
����
� ���
����� ���
�����. ������� �������
��� �	
�
��� "�
�
 ����
������
��
������� 
� ������� ����	�.  

2. !�
������ "	�����������
, �
�
 �� ������� ������ ����	� � 	�����
���
�����.

3. (������� ��
�
��� �������� (���������), �� 	
�
�
�
 ���
�����������  ����	�, 
�������� � ���	
���. 

4. (������� ��
�
��� ���	
���-	�����. 

5. (��������� �������
��� �	
�
��� ����
������
�� ������� ����	� �  ���	
��� 
�
��
 �������. !�
������ �������
��� �
����� %�
	�� � ��
� ������.  
0����� �	����	������ ������� �	��� �����
���
 �� 1 �� � 5 ��.  

5. 1��������� ���	
��� �����
��
� #�� ���	
���. 

,	������� ��� ����
�� ������  3
3

0 1000,1
�
�#⋅=ρ . 

����
������  ������� ����	�. 

1. 3�� ��������� ���	
��� (����
������
, � ������ ������) ��	
��������
���
���
���� 	�� ������ 	������� ������ 	
�����'��. 
2. #����
 ����	� �
�
 ���
���
���� ����� �����	�.  
3. 3�� �
������ �
��
���
��� ������� ��
����� �
����
�
� 	
�������
 ��������. 
!
"�
�� ��� ���
���� ���
�� ������� ���
���
���� � ���� �
�
��� ����	�
���������.  
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�� ������ ������ ��	
 1�� ��� �����	� '��� ��
���
����� ��
�
�� ��	
�
����
�. 3����������
, ���� "��	������	
�
 �
	� ��
�
�'�
���� ������ �	
�
���
������� ������� �����', � �������� ��
�
�'�
���
 ����, ����������� � "��
�����'�. %���
������
, ��	
 1��, ������������, ��
 ���� �
	� ��
�
�'�
����
����
��
�� ��������, ��	�����	� ����������, ��
 �	
�
��� ������� ������� 
�����' ��
�
�'�
���� ����������� � � ���� �
 ��
�
� "��	������	
�
 �
��. (. 
����
 �� ����
���, ��
 ���� ��
�
�'�
���
 ��	
���� ����. 0�
 	��������
��
���
����� ��������, ���� ������, ��
 � 
������ �
	� ��	�� ��������� ����
�
��
������� �
 ��
�
� ��
�
��	�. 2��� ������ ������ "�
� ����
��
�
�'�
���
 ������ �	
�
��� ������� ������� �����', �
 � ����
��������
�	
�
��� ��
�
�'�
���� ����������� "��	������	
� ����, ��
 � �

���������� ��	
�
1��. # ��������� ������ "	�����������
 ��
�������� "�
 ����������. 

0����� 23. -���
��
 �����.  
  
$����������
: ��
�
	������� ������, 	��
	 �
��"����
�
� ���	�, 
�����
� �
����
� �
��, �����
� ��
��������, ��� 	��	� ��
�
�
	� ���

"��	��
�
�, ���
��	 �
	� (�������	� 4,5 #), �
�������, ����	�, �
����������
��
�
��.  

!�� ��
 
����� "��	������	
�
 �
	� ����� �����
�� 
�������� �
	� ��������
�
�. 3������ �

� �
�
 ������� �������. ��	 ������
, ����
	������ �
� −OH

	�������� �����
� ��
�������� � �
�
��� '���. (
� −OH 
��������� �

���'�����
� "��	��
�� ��� "��	��
���� �
����
� �
�� � �������� 	
�
�
������
�� "��	��
��. 2��� ��
���	��� "��	������	�� �
	 ����� ��
�
	�������
������ (��� 	��
	 �	��), ��
������ �����
���� �
����
� �
�� � ��
��������, �

������ 
���'�����
�
 "��	��
�� �
�������� �
�
��� �
�
�	�, 	
�
��� �����

����������� � ��
�
� �
�
������
�
 "��	��
��. 3������ "�
� 
	����
� ����'�
�

���������� ����'� �����
������� �

�  −OH .  

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

� ��
�
�'�
����
������
��� "��	������	
�
 �
��

bEv = ,       (1) 
	
"���'��� ��
�
�'�
���
��� ��������� ����������� �

�.  

1. (��������� ��	
 ������� ����'� 
	����
� �
�
�	� ��� ��
��	���
"��	������	
�
 �
	� ����� ��
������ ��
�
	������� ������. 1���������, ��������
�� �
����� (1) � ��
� ������.  
2. 1��������� �
����
��� ����
	����� �

� −OH . 

4������� #������ 
�	
���
 ����� ��	�����, �� ���
#������ ����	� ���������! 

����
������  ������� ����	�. 

1. #����
 ��
�
	�����
� ������ �
�
 ���
���
���� 	��
	 ��
�
� �	��.  
2. �
'����'��  �����
�
� �
��� ���� �
��� ���� ��
������, �
���	� ��	
��	� 
��
'��
�. &
�
 ����� ����
�
���� ������� �����
�. 
3. �� ������ ������� ����
�
���� ���������
 ��� 	��	� ��
�
�
	�, ��������
 � 
������� ��� ������
 	
��	��.  
4. #����
 �������	� �
�
 ���
���
���� � ������ ���
��	� �
��
�
�
 ��������, 
�������,  8(!.   

194

2�� 
�� ���� �
��
����, ��
�
�'�
����� �	
�
��� �������, �
��	��� ���
������� ��
�
��	
� � �����
� �
��. # �������� ��
�
��	� ���'������� �
	�
+�	
, �����
�������� 	
�
�� � �
�
������ � ������� �
��� ����
��� 	
�
������ ���� 7�����, 	
�
��� �
��
��� ������� ��
�
��	�. 0�� ���� ����

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

0����� 24.  «#������� ��	����» 

%������ � �����������
:  ������ � ���	
�, %-

������ ���������, �	
�� ��� �����
�, ����������
«	�������� ���	» � 
��, ��
� 	
��'��� �����
� (2 

����), 2 ����� ������� ����, ���, ����� ����, ��	��
���.  

�� ����	� �
	���� "	������������� ����
�	�. 7���������
������	�, ���	������� 	 
��, �
��� ��������� � ��������� �
�
��������� �����, ���	�����
�
 � ���, ��
�
� 	
�' 	
�
�
�
��
�� � 
�� ������	�.  # ���'����
� ��������� �
���
	�������� 	
��'���� ������. !
�
���� ����� 
����������� �
�
�
��� �����	���
 ����
�
��
� ���
� ����. 2��� ��
����
��� � 
�� ������	�, � 
�������� ��������� ����, �
 ��� ����
�������������, ���	������� ���	. 6��� ����� 
���	�����, ��
���
���� �
�	�, 
 ����� ���� �
��������. 1�
����� ���
��,  �
	
�
�
� ������ 
���	����� ���� 0h , � ���
��, � 	
�
��� 

�
�������� �
��� ��
 
����� ���� �
�	� - 1h  (���
��

������������ 
�
������
 ���� �
�	� 
���	��� ����� ���
�
�
���� ����
��
� ���). 

����� 1. -���
��
 �
� ��������. 

1.1  (������� �������
��� ���
�� �
�,��� ����� 1h 
� ���
�� � �����
�
 �
�,��� 0h
��� ��� ������� ����
�.  
1.2  !
���
��� �����	� �
����� �������
����. 3���� �� 	�������
� 
�,�����.  

����� 2. #�������
 ������
��
. 

/���
�
���� � ��������� ���� 
���	
�� �����
� �
�����
 ��������. 
2.1 (������� �������
��� ���
�� �
�,��� ����� 1h 
� ���
�� � �����
�
 �
�,��� 0h
��� ��� ������� ����
�.  
2.2 !
���
��� �����	� �
����� �������
����. 3���� �� 	�������
� 
�,�����. 

����� 3. .���	"� ���������� ��� �������. 

3.1  (��
����� �
������ ���� ����������, �	����� � 	�	� ������ ������� �����
�
�
 ������� ���
�����. !
��������� "	�����������
 ������� �����
�
����. 
3.2 (��
����� ��������� 
�
���
����, ���� �
������ ����, �, ���
�
� 
���
���, � �
�
�������� �������� 
��������� 
�
���� ����� 
���	���
���� ������ �
���, �
�������� �
��
���� �������� 2121 :: +BBB , ���

21 , BB  - ������ ���	���
��� �
���, �
�������� ����
� � ��
�
� ���
� 
���	
�� 
�����
�, 21+B  - ���	���
��� �
�� �
�������
�
 ����� ������ �����
� �
����� 
������. ,����������� ��!���� ������	���� ������� ������
 ���� �����. 
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����
������  ������� ����	�. 

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

�
���
����. 3��� ��������� �
�
 �
���� �� �
�
�
�
�
 ������. 1�����
 �������
�������� �
�
�	� (�
�
 �� �
��� �
	
� �����) ��� ��	������� �����
�. # 	�������

�� ��
�
 ���
���
���� �
����� ����.  
2. !�� ���
���� �
������ ����� ���
�� ������� 
��������
 "	�����������

��
������ ���
���
��� �������. *
���, ������� �����
	, � 	
�
�
� �������
�������� ���
�����, ��	 � ��
� ������ �����
	 ����
�  
�
�
 ������.  
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/��
��	
��
� ������� ��������� �
 ��
�
��� �
���� �������, ���������
� ������ �	
��, �
�
�� ��������� ������ �
������ "	�����������
�� �������
��	
�
 �������.  

0����� 25.  «0����� /. /����
 – �	�������
 �� ��	������ ����	����» 

$����������
: ���
� ��� ���
���
�� ���
�, ����	 ���������
���, 
����	� � ���������
���� ��������, ��	��
���, ��������, 

���������
��� ������. 

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

�	�

�� ���
��. # 	������� �
�����	�
������
� ���
�� ��	
������
���
���
���� 	��
	 ���������. 

1. (���������, �������� �� ������� ����	� �
 ���
�� ���
��	
����. 

2. (��������� �������
��� ��	
���� ����	�  
� ���
�� ���
�� h . 1�,�����
�
������ �������
���.  

3. !�� �	������� ����	� � ������ ���
��, ��
 �
��'������ "�����
( )mghW = ������������ � 	�������	�� "����� �
���������
�
 ������� ����	�

(
2

2mvW = ) � 	�������	�� "����� ���������
�
 ������� ����	�. 1���������

"	�����������
, 	�	�� �
�� "����� ����	� ������������ � "����� ���������
�

������� ��� ������� ���
�� �	�

� ��
�	
���. 

����
������  ������� ����	�. 

1. # 	������� ���
�� �
�
 ���
���
���� �������� �
�	� � ��
���
� ��
�����, 

������������� ����
����
��� ������� ����	�. :
�
��� ���
�
� �
��� �������
����������	�� ��� ������	
��� ��
�
	, �
�������� � ����
. # "�
� ������ �����
������� ������������� (������, �
�������� � ������ ���� �����).  
2. 9���	 �
�
 ����� �� ��
�� ��� �
����� 	�������
�.  
3. 1������, ��
 ��������� 	�������	
� "����� � "����� �
���������
�
 �
���������
�
 ������� �������� ���
���, ��������� 
� ���
�� ���
�� 
������
��
�	
���������
�
 �������, 
 ���
�������� �
����
�
 ����
.  
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%�������� ������ �
 
�� � ����������, 
 ������ 	 �� 
���������.  

0����� 26.  «*���	� �� ��	������ ����	����» 

$����������
: *���
���� (�������� �
�	�), ����������	�� ����	�
���
� 4 ��, ��	��
���, ����	�, ��������.  

(��������� �	������� �
	
���
� ����	� �
 �	�

� ��
�	
���. 

1. (��������� "	�����������
, �
�
 �� ������� ������� ����	�
���
��	
����.  

2. (��������� �������
��� ������ �	������� 
� ���
�� �	�

� ��
�	
���. 
!
���
��� �����	 �
����
� �������
���. 

3. (��
����� �
������ ����, 
��������� ��	
���� ��
�
�
�
 ������ � 
'����
	
"���'��� ����� ����	� 
 �
�	�.  

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

�����	
���
 �� �����	�: 

N
R
KF�� =. ,       (1)  

#� N  - ��	� �����	���� �������, R  - ����� ���
)�#��
 ��	�, K  - �����������
�����
 ������
, ������� ����� ����������� 	���.  

����
������  ������� ����	�. 

1. # ��
� ������ �� �
� 
���
��� «��	
��������» 	���	� � �
�	� – '�����
�	��������� ����
����
. 3��� �
�	� �
��� ���� �
���	� 1 �����.  
2. # ���'���, �
�
 ������
���� � �	������� ���
�
�
 '������, 
��	

�
	
����� ����	� �������� � ������ ��	
�����, �
"�
�� 
�
�������� �
�
���
�������� ������ ����.   
3. *���	� �
�
 �������� �� ����
� ��������
� ���
� ���	�.  
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6���
� �
��
����
 ��������� ������ – 
�
�������� ��
��
�� ��
������
�������� � �
��� ���
	�� �
�
��� � ����
��� "	������������ ���������
�. 0�


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

0����� 27.  «#����	 #�	��
���» 

$����������
:  ������ � ���	
�, ��	��
���, ��� ���
�	�, ��	�, �	
��, 
���
, 
��'�, ����	�, 	���
, �
��"����
��� 	���	�, ���������
��� ������. 

&����	 &�	������ ������������ �
�
� ���	,  ������� � �
	�� �������. ��
������� � ��� ��
�
 ����������� ���, ��� �� 	
'�
	
�
�� ��	��������� (��
�
 "�
 ������� � ����
� ������, 
	
�
��� ��	��������� � ���	� �������). 2��� �����	 
��������, 
�
 ���	 ������ ���	����������, � ��
 
�� �����
 
���	�����. 
3
������ ���� �
�	�,  �����	 ������ �
�������� ���� , 
�
��� ���
 ��
'��� ��
 	
������ �
��
������. # 	������� ���	�
���
������� �
��"����
��� 	���	� (������ 1, 2), � � 	�������
������� ���
�	� ��� �����	
�.  

3��	 �
�
 ��	�� ������� � 	���
�� 	������, 
��
�����	� � "�
� ������ �
��� ��
 
���� ����� '��� 	�������
(������ 3, 4). :
�
�
 ��	�������� 	���
 � 
�� � �
�
���
�	
���, ����������, ��
�� ��
 ��
�	
��� ���� �������	�����

��. 

3�� �
��� ���
����
�
 �������, ����������

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

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

0�����
 1. 

(��
�
���� �����	 � ���
���
����� �
��"����
�
� 	���	� � 	������� ���	�.  
1.1 !
���
��� �����	 ��	
� ������� 
�� �����	�, ��� ��
 ������� � ��	������

�
��
��� ���
��. 
1.2 (���������, �
�
 �� ������� ������� 
�� �����	� ���
��	
���� � ���� ����
��
 �������.  
1.3 1��������� �����
� � ������ �� ��� ����� ������� ��	
���� 
�� �����	�.  

0�����
 2. 

2.1 (��������� �������
��� ���
�� �
�,��� �����	� kh 
� ����� 	
������ k . ���
���
	
"���'���
� �
����
����� 
�
���� ���
� �
�,��� �  
�� ��� �
����
������� 

	
������
1

k

k

h
h

η
−

= .   

2.2 !�
������, �
�
 �� ������� 	
"���'��� �
����
����� ������
� �
��
�
� ���
��
�
 �����	�.  
2.3  1��������� ������ ������ "�
�
 	
"���'����.  
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0�����
 3. 

3.1 !�
������ ������
����, 
������ � ������ 1, ��� �����	� � 	������
�
	���
	
� ��	������
�
  �������.  

0�����
 4.

4.1 (��������� �������
��� �����
�
 ��	
���� 
�� �����	� � 	������
� 	���
	
�  

� ���� ��
�
� 	�������.  
4.2 !
��������� ����
���� ��� "�
� �������
���. ��������
 
�,����� �
������
�������
���. 

����
������  ������� ����	�. 

1. 1�
��� ��
����� ��� �
��
�
�	� 
�
���
���� – �������
� '�����
���� ���	�
�����	�, �
"�
�� ���� ���
�� ������� ��
������ ������. # 	������� 
�� �����	�
�
�
 ���
���
���� ����� �
	�� ������, �
���
 ���
��	 ��� �����	
�, �
�

���
���
���� ������ ��� ����	
�� ����	, ���
����	�. &���������	�� ������
�
����
�
 ������. 
2. !�� ������� ������� �����	� � 	������
� 	���
	
� ����� ������ ���������
	���
	�, ����
��� � �� ��	
��	
 	������
� ����� ������
� � 
���� '���
�. 
-���� ��	������ 	���
	� � 
�� (��� "�
�
 �
�
 ���
���
���� ��
���
� 	��
��	
���������). #  
�� ���
�� �
�
 
������� ��
����� �
�
�	� �
 	���� 	���
	� �

������	�.  �������� ������ 	���
	� ��	
�������� ����� 15 15 ��.  
3. 3��� ���� �
��� ���� 
	
�
 0,5 �����. 3�� ��
����� �
�
 � ���
� �����
���
(����� 5 ��) ����� ���	� � 
�� �� ����.  
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# ��������� ������ 
�,�������� ���
�� ��������� �������, ���
���
����
� ��������� ������ : �
-����� , ���
�������� ���	 � �
	
� 
��, �
-��
�� , 

�	��������� �
 �	�

� ��
�	
���. 0�
 ������ ������� ���
��	
 �����
�, ��
 �
�
�
��� ���
�
 ��	��
���� ������� �
������ ���������� � ���
� �
����
����. 
!
"�
�� �������
 �
��
�
� ������ ��
� ������.  

0����� 28.  «8������������» 

�� ���#� ���������� ���� 
�	
���
 ����� !������ – ��� ��������
���	������ ������ ����� ��������! 

$����������
:  ���������
��� ���	 � ������
� ������, ��� ������� � ���	���, 
����	� �
������, ��	�, ����	� 1 �, ����	� 40 ��, ��	��
���, ���� 0,5 	�. 

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

������� ��
���� «�
�
��».  

�� ��������� �	�������
��
��������	��  ���	�������	� "�
�
 ���� � 	���
� ����� ������.  

����� 1.  

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

�	�
�� ������ (��� ��
����) �����������, 
�
���������� ��
� α  ( 2,0=αtg ) � �
���
�
�.  
1.1 (������� �������
��� ������ �	������� ���
�����
� �	
�
��� 
� ���� ��
���
�
 ����. 
1.2 !
���
��� �����	 ��	
� ������� 
�� ���	� ( )S t . 
1.3 !�
������, �
�
 �� ������� ������� 
�� ���	� ���
��	
����. 
1.4 1��������� ������ ��	
���� 
�� ���	�.  

����� 2.  

# ��
� ����� ��� �
� 
���
 ������� ��
� �	�
� ���������� , 
������� � 
�
-������� �������. 6
���
����
� �����
��� ����� �
�	��� 	������� ����
	

��������� ��� "�
� �������.  
2.1  (������� �������
��� ������ �	������� (��� ��	���
��
� �����
��� �����
���������) 
� ���
��� ���
� �
��	 	������� ����
	. 
2.2  %����� ������� 
�� ���	� ���
��	
����, �
���
��� �������
��� ��	
����
���	� 
� ����� ���� �	�
� ���������� . !
	�����, ��
 ��	
���� ���	� �
��� ����

����
 �
����
�  

αγ singa = ,       (1) 
��� γ  - ����������� 	
"���'���, ��������� 
� ������
� ���	� � 
��. (��
�����
�
������ "	������������� ����, 
��������� 	
"���'��� γ .  
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2.3 !
���
��� �����	 �������
��� ������ �	������� 
� �����
��� ����� �
�	���
	������� (����, ��
���
�
 ���	
�). !
���
��� ��
�������	�� �������
��� ������
�	������� 
� ��
���
�
 ����, ������� �� � "	�����������
� �������
����.  

1�������� ���!��� �����
 �������� ������  281,9
�
�g = . 

����� 3.  

-�	������ 	
'� ����
	 � � �������� � 
�
�
���� �  
�� �������� ��������. 
/��
��� ���
� � �
���
����� �����
���
����� �����
� � 	
��
� �
�	���
�������� ���
��
�����
. 
% �
�
��� ����, ���	������ 	
�������� ����
	 ��
���� ����	�
��� �
�

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

3.1 (������� �������
��� ������ �	�������  
���	� 
� ������ ��
���� ����
	 δ . !
���
��� �����	 �
����
� �������
���. 
3.2 !
���
��� �����	 ������ �	������� 
� ���� ��
���
�
 ���� 
� �����
� �

	
��
� �
��	.  

����
������  ������� ����	�. 

1. !�
����� ���
�
����� �����	� &�	������ �����
���� � ���������� ������ 27.  
2. # 	������� ���������� ���
�������� �
������ ����	� (�
�
 	����� � ������� 
��� ����	
�). 
3. (��
���
���� ����
�� ����
� � 	������� ���������� ����� ��� ������������: 
�
-����� , ���
	�� 	
"���'��� �����, ������ �
��
�
��� ��
�
���� �������� �
�
��	
 ��� ���� ���� ; �
-��
�� , �
��
�
��� ���	
 ������� ��
���� ����	�
���.  
3. �� ���
���� "�
� ������ 
��
���
�� 5 ���
�.  
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3������ ��� ����	
 � ������ 
���������� 	�	 ���
���
�, ���
���
��	
��
�. # �������� ����� "	�����������
 ��������� ��� ���� �������, 
� 
�
���� 	
�
��   ����������� �������� �������	�� ��	
�, 
 � ��������� �
������ �	
��.  

0����� 29.  «5����
����� *�����
���» 

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

�����������
: ������	
��� ���	� 0,5 � �
 �	��
�; ��	� ���	���� 0,5 � (��� 1 �), 
����, ���
, �����'��	���.  

!�
������� � �� ���	�� �����	
� 
��������. -��
���� ��
 �
�
� (��������
, 
��
�� ����	����� �� ���	�� �
�� �
������ � ���	���� ��	�, � � � #��), ����������
��
'��� ����	��� �
�� �� ���	��.  

1. !
���
��� �����	 �������
��� ���
�� ��
�� �
�� � ���	�� 
� ������. 
2. !
���
��� �����	 �������
��� �	
�
��� ����	����� �
�� 
� ���
�� ��
�� �
��
� ���	��. 
3. !�� 
�������� �
������ ��
�������	� �
�
 �
	�����, ��
 �	
�
��� v �
��, 
����	����� ����� 
�������� � �� ���	��, ������� 
� ���
�� ��
�� �
�� � ���	��
h �
 �
�����

γChv =

��� C - �������, � ��������� 
� h . (��
����� �
������ "	�������������
����, 
��������� �
	������� ������ γ . 

����
������  ������� ����	�. 

1. !����
��������� ���
���
���� ������	
��� ���	�, �
��� 	
�
�
�
 ����	� 	
'���������	
�.  
2. &
�
 ���
������� ���
��� ������: �����
 ��
��
� ��	� ���
���
���� �����
���	� (�����	�) � ��������  � ����
���� � �	
�
��� �������� ��
�� � ���	��, �
�	
�
��� �
������ ��
�� � �����	�.  

/�� ����� ���	�#�	��� �� �����!	�������� ���������� �	������ !�	�� 10 	��
����. ,�	� ����!��� ���	������� ��������
 ������� �� !���	�� � ���	��
������������ �����	� .������		� ���	�#����
 �������� � �	���)�� �����.  
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0����� 30.  «)������ *�����
���»  

$����������
: �����	� ������	
��� 0,5 � ��� ��, ���
��
�	� � ���	��� ������� �������
�, �
�
�	�
���������
�
� ������, �	
��, ��	��
���, �
��� ��� �
��
(1 �), ������ � ���	
�. 

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

�������� 0. *
�������� ����
��� �
�����  

ghV 2= ,     (1) 

��� h  - ���
�� ��
�� ���	
��� �� 
���������, 28,9
�
�g =  - 

��	
���� ��
�
�
�
 ������.  
#�� ������
�� ��
������ ����������
��� "�
� �
����� ��� �	
�
��� ����	��� �
�� ��
�����	� ����� 
�������� � ��
�	�. %
������ ����
�	�, 	�	 �
	���
 � ����	�. 
!��	������ 	 �
	
�
� �
��� 
��� �����	� �
�
�	� ���������
�
� ������.  

����� 1. *
��
���
�	�.  

1.1 %����� �
����� *
�������� ����������
� �
	�����,  ��� ���
�� ��
�� ���	
��� �
�����	���
� '���������	
� �
���� ��� ����	��� �
�� ����� 
�������� � �� �������

� ������ �
 ��	
�  

( )2
0 1 bthh −=  ,     (2) 

��� h  - ���
�� ��
�� ���	
��� �� ��
��� 
��������, 0h  - ������� ���
�� ��
��
���	
���, b - �
��
��� 	
"���'���, ��������� 
� ������
� �
���� � 
��������.  

1.2 #������� 	
"���'��� b � �
����� (2) ����� ��������� ����� ����
�	� �
������� ���
�� ��
�� ���	
��� � �
����.  

����� 2. 0�	�� ���
	���.  

2.1 (������� �������
��� ���
�� ��
�� ���	
��� � �
���� 
� ������, ��� ����	���
�
�� ����� 
�������� �������
�
 ��������, �
���
��� �����	 �
����
�
�������
���.  

2.2 !�
������ ���
���
��� ��	
� ������� (2).  

2.3 1��������� ��� 	�	
� ������ 	
"���'���� b �
����� (2) ���
��� �
�


�������� "	������������� ����.  

2.4 %������ "	�����������
 
�������
� � ��������
� ������ "�
�

	
"���'����. 1�,����� ������ �
��
�� 
�	�
���.  

����� 3. -����
 ���
����.  

3.1 (������� �������
��� ������ �
�
�
 ����	��� �
�� �� �����	� (��� �
��
�
�
�����
� ��
��)  
� �������� 
��������.  1�,����� �
������ ����������, ������
� � ������ ��������� ��������.  
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0����� 31.  «1�
������» 

%������ � �����������
: ��� �����	� � ��
�	���, ��� ����	� ���
	
	������, ���������
��� ������, ��	��
���, �	
��. 

�� �
�
������ �
	���� ��
���� ����
�	� ���
������� ������ ���	
��� �
 �
	�� ����	��: ���
�����	� 0,5 � �
����� ����� �
�
� �	������
��
�	���. 5���� ��
�	� ��
 
��� ��� �
	�� ����	�, 
����� 	
�
��� ���	
��� (�
��) �
��� ������	��� ��
��� �� �����	� � ����. �� ���	� �����
	
���	������ �
�
�	� ���������
�
� ������, 
�
��
������ �������� ��
���  ���	
��� � �����	�. 
*���	� �������� ��	, ��
�� ���	
��� �
��� ������	���
�� 
�
� �����	� � ������, ��� "�
� �����	� �
�

�
��
�
 �����
��������.  /���
�
���� ����
	
�
	���
 � � ���.   

1. /���
�
���� �����	� ��	�� 
����
�, ��
�� ��� �� ���� ���
��� �
�
�. (���������
�������
��� ��
�� ���	
��� � ���� �����	� 
� ������. !
���
��� �����	
�
����
� �������
���. ��������
 
�,����� ��.  

2. (������� �������
��� �	
�
��� �
�������� ��
�� ���	
��� � ���� �����	� 
�
���
��� ������� � 	
'� ����	�. !
���
��� �����	 �
����
� �������
���. 

3. -�	
 !������� ����������, ��
 
�,�� ���	
���, ��
��	����� ����� �
�����
�
������ ����	� � ����'� ������ (��� 
� ���	
���), ��
�
�'�
��� ���
���
������� � 	
'� ����	�. !�
������ "	�����������
 ���
���
��� ��	
� !�������
� ��
� ������. 1��������� 	
"���'��� ��
�
�'�
���
��� ����� ��� 
�
�
���	
��� � ���
���� ������� � 	
'� ����	�. 

����
������   ������� ����	�. 

1. 3�� �
����� "	�����������
� ����
�	� �
�
 ���
���
���� � ������	
���
�
������
��� �����	�.  
2. 3�� ������ ���
����
��� "�� �
���� ���� �
�
 ��	������� � �������.  
3. 2�� 
�
 �
��
����
 ��
� ������ – ��
��
�� ���
����, 
����
����� ���, ��

����� ������	��� � ��
� ����
�	� 
	
�
 10 ����! 
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2�� 
�� ������ "	�����������
�
 ������, 	
�
�
� �
�
 ���
���� � � �
���� 
���
��� : ��
'��� ��
��	��� ���
��	
 �����
, ��
 ���������
 �
�
 ��
	
�
 ����
���. 

0����� 32.  «(���	���
 �	���» 

  

%������ � �����������
: !
�
�	� �	��, ���
	 �
��"����
���, ����	�, ����, 
	���	� ��
���, �
��. 

'������
!  4����� ����������� �����	�#��� 	���	���� ��������
 (���
�� 1 ����), 
� ���� ����
 �#��������!

1������� 
�� 	
�' �� 
� �
�
�	� �	�� � 	���	� 
� ��	�, ����
����
�		����
 �
�
�	� � ��
�� (� �������� �
�������� �
� �� �
��"����
��� ��	��), 
������ � 	���	� ��
�
 �
��. (��������� �����
������� �
�� �
 �
�
�	� �	��. 
!
���
��� �������
��� ���� ��
	��� ����� �	�� 
� ������. 

!
��������� 
��������� ��	'�
����� ��� "�
� �������
���, 
'���� ��
���������. ��������
 
�,����� �
������ �������
���: 
�
����� �� ��
�������	�.  

����
������   ������� ����	�. 

1. !�������� ����� "	������������� ���� �
����� ��� ���
���
���� �
�
�	�
�� ���
� �����
� �	�� – ����'� ��
	��� ����� ��
����������� 
��� ���	
.  
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  4.3 .���
��
 	��
�����. 

0�� ���� 
��� �
������ � ������
���	
� "	������������ 
������ �������	� 
������� ������
�
 ��
��. 3�� � ���
����, 
	�	 ������
, � ��������� ��
�
�
 
�
���
���� – �
������ ���� �
�����
�	� (�
�
 ��
��
 � ��
���	), ��� ����	�, ��	��
��� � … 
���
�-���
� ���
���! %��
� �
��������
�, ��
 ��� "�
� �������
�
������ �
����
�
 �
��� � �������� ����������.  

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

�������, "	�����������
� ������� 	
������ �
��
���� ������
���� �
���
�������� �������	�� ������ - � ��������� �� ���
������ "�
� �
� 
� ��� �������
���� �����
�������� �����
�, ��	
� "��	��
�����
� ���	'��, ��� ����� �
�
��
������� �
��� �.  

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

#������ 	 �����'�

� �	
��
� ���
���
�
� ���
�� �
 �������
�����������	
�
 �����	� (-����� 3).  

%���	� �
����'����� ���� ������ � �
����� 
�� �������� ��	�.  
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0����� 33.  «%����� ���
�����
�	�� �����	» 

  

%������ � �����������
: ����������	�� ����	 � ���, ��	��
���, ����	�.  

0	�����������
 ���������� 	
������ �����
�
 ����������	
�
 ����	�, 
�
�����
�
 � ���.  

,���� ��	�� ��	�!���� �������������#� ��
����� �����	
���
 �����	��  

g
lT π20 = .       (1) 

&��� ���� �����	� ������� � ���#�:  
7.4. 7����, '.%. 7����� .�����������
 ������. �. 1. %�������
1. (������� �������
��� ����
�� 	
������ �����������	
�
 �����	� 
� ��
 ����. 

!�
������ ���
���
��� �
����� (1) � ����� ������. %�����, ��
 281,9
�
�g = , 


��������� "	�����������
 ������ ����� π . 
2. %��
�
 �
�
��, ����
� 	
������ �����������	
�
 �����	� ������� 
� ��������� ��

	
������. 8��	
 �
	�����, ��
 �������
��� ����
�� 
� ��������� ����� ���

( )2
00 1 χϕ+= TT ,      (2) 

��� 0T  - ����
� ���� 	
������, 
����������� �
����
� (1); 0ϕ  - ��	�������� ��
�

�	�
��� (���������), �������� � ������ ; χ  - �
��
��� 	
"���'���. 
!�
������ "	�����������
 ���
���
��� �
����� (2). 1��������� ������
	
"���'���� χ .  

����
������  ������� ����	�. 

1. !����� ����� ������ �����'�
�� � �� ���
���� �	�	� ��
�
���� � ��������. 
2. #�
��� ����� ������ ������� �������
��� � ��
������ ��������. !���
� 	
������
��������� 	���� ���������
, �
"�
�� �
��� ���������� � ���
	
� �
�
����. ��
������� ���������� ������ �����	 ����	
� ����� – ���� ��
� 
�	�
���. 
)�������
 ���
���
���� ������� ���� (����������	�� ����	), ��
�� ��������
���� ���. 
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9��
	
 �����
������� ����������� �������� ����������, ��
 ����
�
	
������ ���
�
 ���� �
�����
�
 � �
�� ������� ����� �
��� ���� �������� �

�
�����  �����������	
�
 �����	�, ���� � 	������� ��
 ����  l ���
���
����
�����
��� 
� �
�	� �
����� �
 '���� ���� �����	�. 0�
 ���������� ���

��
������
�� ��� � ������ 
 	
������ ������ (������ 5), ��� ���� �
����� �
������
��� � �

�
�� �������
���. 2�� 
���, �
��
�
, �
��� �������
�
����������� 
��������
�
 ����� ������ �������� ��������� ��
����
"	������������� ������.  

0����� 34.  «-������ �����	» 

  

&����	 �
��
�� �� ������ � ��	�������� � �� �����

���	
���� �������.  

1. !
	�����, ��
 ���� ������� ����� ������������ �
�	��� � ���������
����
� ������, �
 ����
� 	
������ ��	
�
 �����	� �������������� �

�
�����

( )Lxg
LxT

+
+=

22

2π ,     (1) 

��� L - ���� ������. 

2. !�
������ "	�����������
 "�� �
�����. 

����
������  ������� ����	�. 

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

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

0����� 35.  «7��
�	� �� "��������»

  

3������� ����	� �
�

����
�
���� � �
���
����
 �������
'������. 2��� ����	� 	
������ 
�
�
 ��
	
'
� ����	�, �
 
� ���� 	
��������. #��� ������ – ������
���� "�� 	
������. ��
��������� ��	������� '����� � ��
�� � �
�
��� 	��
�	� ���������! 

%������ � �����������
:  
4������ ����������	��, 	���
, �	
��, ����	� �������� 40 ��, ��	��
���, 
�����'��	���, 
��'�, ��� ����������	� �����, 	��
	 ���������. 

0�����
 1.  .��
�
��
 	�����"�
���� ��
��.  

(������� ������ 	
"���'���
� �����  (�
���������� � ��	������
� �
�
����) 
�) ������ �
 ����������	
� �
��� 
��� '������;  
�) ������ �
 	���
�; 
�) ������ �
 �	���	
� �
��� 
��� �	
���. 

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

0�����
 2. .���
��
 ����������� �
����� 	��
����� �� ������� �����. 

 2.1 (������� �������
��� ����
�� 	
������ ����	� 
� ������� 
�
��. 
!
���
��� �����	 �
����
� �������
���.  
 2.2 *�
�������	� �������
��� ����
�� 	
������ ( )RT 
� ������� 
�
�� R
��������
 ���������� �
����
�  

γART = .      (1) 
��� γ,A  - �	
�
��� �
��
���. 1��������� "	�����������
 �
	������� ������  γ .  

0�����
 3. .���
��
 ����������� �
����� 	��
����� �� �����
�� �
������
�	��
�
�
��. 

4�	������� ��������
 �������� ��� ���������� ������ �����. +���� �����
����� 
�	
���
 ������	���� 	
 ����� ���������? 

�������� � 	
'� ����	� ����������	�� ��
�
�
��� �����.  !���� �
�

����������� �
 ����	�. #
 ��� �������� ����� �
��� ����
�������� ���������
, 
� ���� �����
��� x 
� 	
'
� ����	�. 
  3.1 (������� �������
��� ����
�� 	
������ ( )xT   
� �����
��� ������ �

	
'
� ����	� x . 
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 3.2  1�
����� 0T  - ����
�� 	
������ ����	� ��� ������ (��� �����
�
������� 
�
��). *�
�������	� ����� ����� ( )xT � 0T 
����������� �
����
�  

2

2
1

0 2
241 �

�
�

�
�
� −+= xL

mL
m

T
T .      (2) 

��� L  - ���� ����	�, m - �� �����, 1m  - ����� 
�
� �����.  
!�
������ "	�����������
 "�� �������
���.  

1��������� 
�
���� ���� ����� � ����	�
m
m1 .  

����
������  ������� ����	�. 

1. %������ �
�
����� � ���� 5 '�����
� ������
�
 �������, �
�
 ���
���
����
����	�, ������, ����� �� 	��
����������	
�
 ��
��, 	
�����
�� � �.�. !�� ������, 
�
�
 �
���
���� � � �
	��
� ���	�. /������ "�� '�����
� �
��� ��������� 
�
1 �
 7 ��.  

2. ���
��	 �
	
�
 	���
� �
� 
���, ��
�� 	
"���'���� ����� ����	� ����

���	
�� ��� ��� '�����
�. # ������ '������ �
� 
���
 �	������ � �
����
	���
�.  

3. !���� ��
�
 ������� �� 	��	� �
���
� ��������
� ��
�
�
	�, 
�
��� �� �
	���
����	�
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2��� 	
���������� ������� � 
�
� ������� ��
�
�� ��
�� ���

�����, �

������� � ��	
��	��� �������� � �������� "���	�� � � ����
 �
������� ����
	�������	�'��. !
"�
�� ���������� ������ ������ ����
 
�� ������ � ������
����.  

0����� 36.  «'������
 ����� ���� …»  

%������ � �����������
: ��
�, ��	�, ����, ���	��
���������
��� ����	�, ����	�, ��	��
���, 	������, 	
�	�. 

% �
�
��� ��
	 �
������� 	������ �
���
����
 � �����
��� 1 –
2 �� 
� �
��	 �
�����. � 	������� �
�
  �
��������� �����	�
������
� ����, ������� "�� �����	
� 
	������
�����
���������. /�	
������ ���
���
����, ��	 ���������, 
��������� �
����, 
������������� 	
������ ���
�
 � 
�
�
���������.  3�� �������� ��������� 	
������ ����
�
���� �
�
��, �
� �����	��� ������������ ����	�.  

����� 1. &
������. 

# 	������� ����� 
�
�
 �����	� ���
������� ������� ����������	�� '�����, �
��
�
�
 – ���	�� ���������
��� ����	. # "�
� ������ �
�
 �������, ��
 �������
���	
�
 �����	� � ������ � ������� �����
�
 – ��
 �
�
 ������������� 	�	
���
��	 ������
� ����� ���������� ����. 3��� ���	
�
 �����	� 0l

��������� �����
� (� �������� �� �	����� � ����� ���
��),  � ���� �����
�

�����	� 1l ��� ������
�� �������. 3�� "�
�
 ��
�
 ��������� ��� 	������. 
%��������� �
���������� ���
��� ��������� 	
������ �����
�
 �����	� �
��
�
�
(��� �
� 
���
��� ��
 �
�
 ����	� �
����	�����).  

1.1 (������� �������
��� ��������� ����
����� �� 	
������ ���	
�
 �����	�

� ���� �����
�
. !
���
��� �����	 �
����
� �������
��� � ����� �� ��
�������	
�

�,�����. 

,��������
:  
1. ,��
���, ��� ���!�	�� «����������» 
�	
���
 �������, � ������� 	���

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

2. & ���� ������������� ����� ��!	�����
 ���������	���� !����
 (��	�����
������������ ��������� ���	����) 	�#��#� ��
�����, ������� �� ���	����� �#�
��	�!���� !��� �������� �#� �������	���� ���	������ �� ��	�����
 ���������
. 

����� 2.  «8�
��» 

!�������� 	 ��� �����	� � 
���	
���� ����	���. 2��� ���� �����	
�

��������� ���������
, �
 ���������� ������
� ������ – �����	� �
������

������ ����������� � �������� ��������� 	
������ – "�
 ������ ���������
��
����.  

3�� ��
 ������� ��
�
 ���� 
�
�
 �����	� 0l 
�������� �����
�, �
��
�
�
  - 1l �������. 
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2.1 (������� �������
��� ����
�� ����� 
� ���� ��
�
�
 �����	� 1l . !
���
���
�����	 �
����
� �������
���. 
2.2  3���� ��
�������	
� 
�,����� �
����� ���������
�. .���
���� ��
�������	��
��� "�
� �������
���, ��
������ �� �������
��� � �������������
� �������. 



213

  4.4 '��� ���������
��. 

%	
��	
 ��� ��� 
���
�� ����������� � �������: «����� ��», «�
��
�������
�
��� � � ���������», «���	
���� ���	
��� ���������»! 0�� ���
��� �
��
�


�
���������� � ���
��� ��
�������	� ����� – ���� ������ «� ��������». !��
���
���� "	������������ ������ �� ��	�� ����
 ��� 
����� ������

��������� �������� – «���� ��������� ������, �
…», «�	
�
��� ������� �
���
���� ����, ��
�� � �	������
�� �
��
������� �����». !
���� �� "�� ���	�������
����������� ��	 ����
? !�
��
 �
�
��, ��
 ���������� 
� "�� ��� ��
��
�
, 
�
������������ ������! ������� �
�� � ��
��
 �
��	
������ � ��� (��
�������	� ���
��� ��	
��), � ��
��
 �������� � ������
����, � ����� � �
�	
���
 �������. 0�

� ��
���� ��	�, 	�	 �
��� �
	������� � ������ ������. !������� ���� ���'������
������: «����
�
���» - ��	� 
 �� 
� �����; «��
�
���» - ��	� 
 ���	
���.  

������ �	�����, ��
 ���� ���� ������ 
�������
����. #��
����
�����'�
�� "	������������� ������. 

(������� 	
"���'��� ����� ����	� 
 �	�
�� ��
�	
���. !
������ �
�	�
(��� ����
����, ��� �
���
���), �������� ��
� �	�
�, ��� 	
�
�
� ��������
�	
������, � ����
� ������������ ����� "�
�
 ����, 	
�
���, 	�	 �
�
���, � ����
	
"���'��� �����. �
 "�
 	
"���'��� ����� �
	
�! ���� 	
"���'��� �����
�	
������? *��� ���
���
 (� 	�	 "�
 �������?) ����
	 �
 �
�	� (��� ����
�����) �
�������� ���� �����! �� � ���� ����� �
��
�
 ��������� "�� ���
���
��� ���
��, 
�� �������� ���������, �����������
 
���������� "	��������������
������
������!  

%��� �� 
�
 ����� 
���������� ��	

� ���
�-7�
�
�: �
���� ���� �����
�	
������ ��
�
�'�
��� �
���� ���� 
�����
� ���	'��

NF�� μ=. , 
�
��	
 � ��
 ������� � "�
� �
����� ��	�
��, 	�	 "�
 �
��� ����������� � �
�
��� 
��� �
�������� .  1��	
 "�
� ��	
 �������� ����������, �
��� ����� �	�����
���
���, 	
��� 
 ���
������, ��� ����������� ��	������ �� ��
. !
"�
��
������
���� "�
� ���� � ��
���	� �������
��� "�
�
 ��	
� 
������� ���� 
�����
���
� "	������������ ������. # ��������� ������ ������������ ������
���� ����, 
����������� � ���, ��
���� � '�����. 1�
��
���� ��
� ������ ��������
�
� ��	�, ��
 ���� 
�����
� ���	'�� ��
 � ����, �� ��� � � �������� �
��
�
�. 

0����� 37.  «/�
 ��������� �
�	"�?»  

%������ � �����������
:  ����������	��
�������, ���, ��� ����� ������� 100 �, ����
����, 
������.   

!�� �	
������ ���, ��
��
� � �������, �
�� ��������� ���� �����. 3������� "�
� ����
��
�������� � �
�, ��
 ���� ������� ��� � ���� 
��
�
 
� ������ 
	��������� ���������. # ��
�
������ ��� �
� 
���
 ������
���� ������� ����
������� ��� ��� �� �	
������ �
 �
	
�
�
�
��� 
��� '������.  
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-�	������ ������� �
���
����
 � �������. ���� � ���	������� 	 �� ����
�
������
���� ����� �������. �
 ��
�
�� 	
'� ��� ���	������ ����
����. % �
�
���
����
����� �� �
���� �������� ���� ������� ���. #�� �������� ��
�
���� ���
�����
� �
����� � 
���	��� �����, ��� ��
 ���
���
� �������.  

,�� ���	������ ���� ��	� �� ���
����
 ������� �� �#	� ������� ��#	����
�����	� 7./�	���

)exp(0 μϕ−= TT .      (1) 
1. 3���� 	�������
� 
�,����� �
����� 8. 0�����.  

2. (������� �������
��� ������� ��� 
� ���� ��
�	� ��� �
�,���  �����. (�������
��
������ ��� ��� ������� ������ ���� ����
�.  !
���
��� �����	� �
����� 
�������
����. 

(�������
 ��!�� �������� 	
 �#	�� ������� ...,
2
3,,

2
πππ

3. !�
������ ���
���
��� �
����� 8.0����� � ��
� ������. 1��������� ������
	
"���'���� ����� ��� 	���
� ����� �����. -������ �� 	
"���'��� ����� 
� ����

�����
� ���	'�� ���? 

4. (������� �������
��� ���� ������� ��� 
� ���� ��
�	� ��� �����
� 
���	���
�����. (������� ��
������ ��� 
�
� ����� �����. #��
� "�
� ����� 
�
�����. 
!
���
��� �����	 �
����
� �������
���. %������ �
������ ���� � ������������
�������� � �.1.  

����
������  ������� ����	�.  

1. 3�� ��
������ "	��������� ������� ����� ����	�� ���	
���, ��� ���������	��
��� � ����	�� �������, ��
�� �������� 	
"���'��� �����. # "�
� ������ �������
��
����� �������� ��� �
����� ����� ������ ���� ��
�	�.  
2. /��
�� 
	��������� ���	
 ���
���
� ��� �� , 	�
 ��	
� � �
����������	
� �

����
� 	 �� �
	�������
� ��	'���.  
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0����� 38.  «9��
��
 �����»  

%������ � �����������
:  ����
���
����, ��
� 6 ����
� �
 100 �, ��	�, ������	
��� �������, 
	
�	� 	�'�����	��, ����	� 40 ��, �
���
������
�
��� 
��� ��
��.  

%
������ ����
�	�, �
	����� � ����	�: ��	������
� ����� ��
�� 	������ ������	
��� �������, ��	������ �
��
�� 
�� 	
�' ����
�
�
 �����, 	 ��
 ��
�
�� 	
'�
��������� ���, ������
���� �� ����� ������	
��� �������, 
� ��������� 	
'� ��� �������� �����, 	 	
�
�
� �
�

�
��������� �����. 

.�����������
 ��������:
,�� ���	������ ���� �� ����������� �������    ��-�� ��	���
 �����
  
���	� ��	 ���
����
 ���� �� ������ ������� �� ������
 ��
����
������������  

01 TT β= ,     (1) 
"� β  - �����
���� ����������� (�������, ��� 1<β ), �����
)�� ��
������������ �����
 ���� � ��������. .�� ��� ���� ����� ������� ������
�����, 
�� ��	������ #���� ��	������ �����	
���
 ���������� ��������#� �#��� x .  

����� 1.  «'����	�»

1.1 1��������� "	�����������
, ��� 	�	� ������ ���
���'�� ����
�
�
 �����
���� �
��� � 
������ � �
��
��� �
	
� ��� ������� ���� �
������ ����
�.  

1.2 !
���
��� �����	� �������
���� ��	������
�  maxx � �������
� minx
���
���'�� ����
�
�
 �����, ��� 	
�
�� ������� �
��� � 
������ � �
��
���
�
	
�, 
� ����� �
�����
�
 �����.  

1.3 .	�����, ��� 	�	� ������ ���
���'�� ����
�
�
 ����� ������� ��	
 6�	�
kxF��� −=. .       (2) 

1.4 (��
����� �
������ ����, 
��������� ������ 	
"���'���� β � �
����� (1) 
� ������ 	
"���'���� �����
��� ����� k  (� 
������ �������
��� ��	
� 6�	�). 

����� 2. «-�����	�»

'�	� #��� ������� �� ���� �����
 (�!������� ����	���� ��������� 0x ), �� ��
������ ��#����
 � ��������� � ��������� ����� � ����������  1x . 
2.1 (��������� "	�����������
 �������
��� 	

������ �
�	� 
���
�	� ����� 1x

� ��
 �����
� 	

������ 0x ��� ����
� ����� #m 2001 = � #m 3002 = .  
2.2  !
���
��� �����	� �
����� �������
����. 
2.3  1�,����� �
������ �������
���, 	���	
 
�����  ���	��� ������� �����. 
2.4  (��
����� �
������ ����, ������ 
��������� ������ 	
"���'���� β   �
�
����� (1) � ������ 	
"���'���� �����
��� ����� k  (� 
������ �������
���
��	
� 6�	�). 1�,����� ������ �
��
�� �������� �
 ��������, �
������� � �. 
1.4. 
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����
������  ������� ����	�.  

1. # 	������� ���������
�
 ����
�
�
 ����� ��
�
 ���
���
���� ����
��� ����� �

��'������ ������� «����	� ��	
��	�� ��� ����», 	
�
��� ���
�������� ��� ����. 
!�
������ � 	�
�	� , � 
�
� 	
�
�	� 500 ���	 (��
�� 	
���	�) –  ����� � � ��
������
"	��������
� � � ���	
�	� ����.  
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*���� 	����� � ������ � 
��� � ��
������ 	���� ����	� ������ �	
��. �
 "�

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

0����� 39.  «*�
��
 	��
��»  

1�
���
����: '����� ����������	��, ����	� ��������, ��	��
���, 
��������, ���'� ��������.  

% �
�
��� ��������� ���	������ 	 �
	
�
� ���� '������
�������� ���
�	�. /���
�
���� '����� � ��	�����
�
���
�	
� � ����	� ����
�
��
� � 	��� ��
��. !�� "�
�
'����� �
��� ���������,  �������� �
 ����	�.  

����� 1. %
���� 	��
�����.  

2��� '��� ������� ���
�	� ����
�
�� ��� �
�	� 	�������, 
�
 '����� �
������� 	
��������
� �������. # ��
� �����
���
�� 	
������ �
��� ���� ������.  

1.1 (������� �������
��� ����
�� 	
������ '������ 
� �����
��� 
� 
�� '������ �

'���� ���� ���
�	�. !
���
��� �����	 �
����
� �������
���. 

1.2 !
	����� (��
�������	�), ��
 ���� �������
��� ����� �����
� ���  
αCzT = .      (1)  

1.3 !�
������ ���
���
��� ��
� �
����� � 
�
���� ���� "	������������ 
��� . 1��������� �
	������� ������ α .  

����� 2. 0�������
 	��
�����. 

�
������ '������ �������� ���� ������ ��-�� ������ ����� 	�����. %��� �����
	����� 
���������� �
����
�  

N
R
kF = ,       (2)  

��� N  - ���� 
�����
� ���	'��, R - ������ '������, k  - 	
"���'��� ����� 	�����, 
������� ������
��� ����. !�� ������� ���� ��� ��	
�������� ������
����
	
������ � �
���
� ��������
�.  

2.1 (������� �������
��� 
�	�
��� 
� �
�
���� ���
�����  
�� '������ (� �
�	� 

���
�	�) 
� ����� �
������ 	
������ ��� ��� �
�
���� ���
�	�.  

2.2 !
���
��� �����	� �������
��� "����� '������ (�������� – � ������ ���������) 

� ��
���
�
 ����.  /���������� �
 "��� ���� 	
"���'��� ����� 	�����
'������.  

����
������  ������� ����	�.  
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1. # ��
� ������ �������� �
�
 ������� � ���
� �
	�� ������� (	��
	 ����	
�
��
�
�
	�, �������� ���
�	� � �.�.). 
2. 1�
��� ��
�
��� � ���
���� ��
� ������ – ��������� ����
�	� ����	�. 1�
�
��� ���� ����
�
��� �
���
����
, '����� �
��� 	������� �
 �� ���
����
 � �
��
����� ���� ����.   
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# ��������� ������ "	�����������
� ������� ���� ��� 	
������
���
�������� ��� ������
���� �������
��� ���� �
��
������� 
� �	
�
���
��������
�� ����.  

0����� 40.  «%��
�� ��
����» 

1�
���
����: ������ � ��	������ ������	��, ����� �	����������� (�����
����		�������), �����, 	������, !���#� ��		��������
, ������. 

!�� ������� ���� � �
��� � � ��
 ��������� ���� �
��
������� �
��� �, 
	
�
��� ������� 
� �	
�
��� ������� ����. #�� �
� 
���
 ������
���� ����
�
��
������� �
��� �, ����������� � �����	, �������������� �
�
� ����	, 
�
������� � ���
� ���. !�� 
�	�
��� � ��
� ������ °30  	
������
�����	� �
�
 ������� ������. 3�� �������� ���
� 
�	�
��� ��� ��
�

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

1. 2��� ���� �
��
������� �
��� � ��
�
�'�
���� �	
�
��� ( )vF 1β−= , �
 ���������
	
������ �����	� kA �
��� k �
�� 	
������ ������� � ��
��������	
� ��
�������

k
k AA λ0= ,         (1) 

��� 0A - �����
� 
�	�
��� �����	�. 
2��� �� ���� �
��
������� ��
�
�'�
���� 	������� �	
�
��� ( )2

2vF β−= , �


�	�
��� 
� �
�
���� ���
����� kA �
��� k �
�� 	
������ ������� �

������
�����	
�� ��	
�

k
AAk

λ+=
0

11 .       (2) 

1��������� "	�����������
, 	�	
� ��	
  (1) ��� (2) �
��� 
�������� ���� ���
�����	�. 1��������� �������� λ   ��� �����	� ���
�  �l 21÷≈ . 

����
������  ������� ����	�.  

1. ��	 � �
��� �����
����� ���� ������ �
���	��� �
�
���
� ������: �
�������
��� 
� ���� ���, ����� ����	� ��������� �
��� ���� �������� – � 
�� 
������ ����� 	 �
����� (1), � ����� 	 �
����� (2). !
"�
�� ���� ������ �
�

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

���, 
����������
� ����.  
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  # ��	������ ��
�
 ������� ��
�
������ ������, ����
��
�
�����	�� ������, �
	
�
�
� �
� 
���
 ������ 	�	 ���� �� 
�
 �����, ��	 � ���� �
��
������� �
��� �. 

0����� 41. «'	����
��
 ���	�»   

%������ � �����������
: ������ � ���	
� ��� 	
��'
�, ��	�, 
���������
��� ������, ����	� � ���������
���� ��������, 
�	
��, 	
���	�-���	 (CD) � ����	
� �
��� 
����, ����
'���������	�� ����
� 100M #= �� �������
�
 ��
��. 

# ��
� ������ #�� ������
�� ������
���� ����
�
��
�������, ����������� � 	
���	�-���	 ��� ��
 ������� �

���������
�
� ������. 

!�� ������� �
 �	
�
���� v ����� CD ����
� m � �����
�
��������� 	�	 ���� ����� �	
������ ���	��F mgμ= , ��	 � ����
���	
�
 ����� � �
����
� ��
��
�	� ����� ���	
� � �����
� �
��F vβ= . 2��� ���	�
�

����� ������� �	
�
��� 0v , �
 ����, ��
����� �
 
���
�	�, 
����������
�
����
�

0 0

0

[1 ln(1 )],mv vmgs
v mg

βμ
β β μ

= − +      (1) 

	
�
��� ���
������ ��� 0 0,75v
mg

β
μ

< : 

2 3
0 0

2 2

1 .
2 3
v vs

g m g
β

μ μ
= −       (2) 

1.  (��
����� �
����
� 
�
���
����, 
��������� ����� 	
���	�-���	� m . 

2.  *��
 ����
� M , ���������� �
 �	
�
���� V ��������� � ��
����
� ���
 ����
�
m . .��� '�������� � ���
���
 �������. !
	�����, ��
 �	
�
���, � 	
�
�
� ����
��������� ���
 m , ��
�
�'�
���� V : 0v Vα= . 1��������� 	
"���'���
��
�
�'�
���
��� α ��� �����, ���������
�� � 	
���	�-���	. 

3.  -�	������ ���� � ��� ��	������
 �
��
�
� ����, 
���	�����
� 	 ���	�, ��	, ��
�� �
�
���� ���
����� �����
� 
���
�� ����
 � 	��� ��
��. !��	������ ���� ���������
�
�
������ 	 ��
��. -�	������ �������� ����	� � ���� ��
�
�
����� ��� �
�
�� �	
���. !
�
���� 	
���	�-���	 � ��
� �
�������� ��
 � 10�� 
� 	���. 1�	�
�� ���� � �����
�����
��� �� �
�
���� ���
����� �
 ����	�, ����������� ��

��������� � 	
���	�-���	, �

���� ��� ����� ���	� �������
�	
�
���. %������ �� ���, ��
�� ���� ��� '��������.  
(������� �������
��� ���� s , ��
 
���
�
 ���	
� �
 ������, 
� �����
�
 
�	�
���
����� X . !
���
��� �����	 "�
� �������
���. (������� ������� � ��	� ������

�	�
��� �����, ��� 	
�
�� 	
���	�-���	 ��
 
��� �
 ������ � ���� 10 ��. 
!
���
��� �����	 �������
��� ����, ��
 
���
�
 ���	
� �
 ������ 
� ��
 �����
�
�	
�
���.  

1��������� 	
"���'��� ����� �	
������ μ � 	
"���'��� ���	
�
 ����� β .  
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   4.5 '��� ���������. 

0	������������� ��
���	� ��	
� 6�	� 
�	������ �
���
� �
�� ���
������
����, ��
 
����
���
 '���� ���
� �����: �
-����� , "�
� ��	
 ��
��; �
-
��
�� , ���������� ��	
��	
 ���
� ���
���'��; �-������ , �
�
 ������
���� �������
��
����� ������� ��������
�; �-�������� , ����	
 � ������ ���
���'��
��
�
�'�
���� ����
��
� �����	�.   

-�	
 6�	� � ��
������� «�	
��
�» �
������
�	� ������������ � ����
kxF −= .       (1) 

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

0����� 43. «8
��� "������» 

8����� �������� ����� ���� «������ 
)��». & ����� �	����
«������ 
)����» 
�	
���
 !�	�� !������� ��	���, ������ ������#�
�������
 �������, ����� ������ ������� �!�
���� ���
��� ���	��.  

%������ � �����������
: $���� '�����, ����	� 40 �� � 
���������� �  �
 �����	
�, 
����	�, ��	�, ���� ����
� 100 �, 	
�	� 	�'�����	��. 

 ������
 ��������� �������� �� �����  �
��!���� �� ����� ����#� ���	�. (����


��	������ ����� ������ #���� ( x - ������
���
�� ����� ����	���
 	������ � ����� ������
#����) ����� �����
�� ��	�, �������)�� ��
�������.  

1. (������� �������
��� ���
���'�� ������ 
� ����������� � �� ����. !
���
���
�����	 �
����
� �������
���. ��������
 �� 
�,�����.  

2. 1��������� 	
"���'��� ����	
��� ������. 1'���� �
����
��� �
����
�

������.    

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

����
������  ������� ����	�.  

1. 1�
��� ��
�
��� �
��
�
�	� 
�
���
���� – �
��
� �����	� �
� 
���
�
����	
���. ���� ���
���
������ �����	� �� ����
� 	���������. 
2. �
��
, ���� ����
�	� �
�
 �
����� � � �������, 
 � � ��� 
� �
 �������, 
�
"�
�� � ���������� �� 	������ � �
�'� ��
��.  
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!�
������� ������ �
�
 ���
����, ���� «� �
����» �
� 
���
�


�
���
����, 	�	, �������, � ��������� ������.  

0����� 43. «$��� �
���	�, ���� �����	» 

�����������
: ����
��� ����, ������ � ����� ���	���, ����	� �������	��, 
���� ����
� m = 100 �. 

  
������
 1. (��������� �������
��� ���� �����
��� ����
�
�
 ����� 
� ��


���
���'��.  

������
 2.  !�
������, ���
������ �� ��� "�
� ��	
 6�	�.  

������
 3. 1��������� 	
"���'��� ����	
��� ����
�
�
 ����� ��� ���� 
���
���'�� . 

����
������  ������� ����	�.  

1. 0�� ������ ������������ � ��������	��	
� 
�������� ��� � ��
��
� ��	� (� 1999 
�
��), �
��� ������� ��� � ���� «� ����'���». %����� �
�
 ��	
���
����
�
���
���� ����
�	� � �
�'� ��
�� � �
�
��� 	�'�����	� 	
�
	.  
2. /���	� �
��� ���� �
����
�
 ����	
� (�
�
�	� ����
�
�
 ���� ����
� �
���	�
3 ��) – � ��
���
� ������ ����������� �������
��� �
��� 
	����� �����
�.   
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-�	
 6�	� �������� ����������, ���
�������� ��� ���� ���
���'�� . 
1���� � �
��
�, ��
 �� ��	
� ����� ���
���'��, ������� 
�����
�
 ������
���� �
	���
� 	
	���
� ������. !�����
� ��	
�
 ������
���� �������� ��������� ������.  

0����� 44. «%�����������» 

%������ � �����������
: 9����� � ���	
�, ��
� ����
� #1006× , ��� �
��"����
�� 
�
�
�	�, ����	�, ��	�. 

1. (��������� �������
��� ���
���'�� ��������� �
��"����
�� �
�
�
	 
� �����	�
��� �� ���������  � ����� ��� �� �������� (����� «�����	�-�������	�»). 1�,�����
�
������ �������
���.  
2. 1���������, 	�	�� "�����, � 	�	�� �
�� �����
� ���
���'�� ������� �
 �������. 

����
������  ������� ����	�.  

1. !
��"����
��� �
�
�	� �
�
 �������� ���
�
 ��
�
�
������
�
 ��	���, �����
��	
� �
�
�	� �
��� ���� �
���	� 5 ��, ���
	
� 
	
�
 10 ��. 1������, ��
 �
�
�	�
�
��� ���� «
�
���
����» - ��� 	���
�
 ���������
 "	��������� ������� �����

���, � ���
����
����, ��	 � ��
� "	��������� 
����
��� ���
���'�� ����	�, 
��	�����	� ���
 ������� ��	� ���
���'�� � �
�������� '��� ��
� ���
��.  
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�����
���� ��	
� 6�	� �
��� ����
���� � 	 �
������ �
����������. 
:
�
�
 ������� ������ (� �
� ����� � "	�������������) � ���
���
���� �
�����
��� ����
�� 	
������ �����
�
 �����	�. 2��� ������� ������ � ����
���
����, �
, � ������ ������, ����
 ���'������
 � ��������. 7 ���� �
��
�
����?  

0����� 45. «&
������� �����	» 

�����������
. 9����� � ����
� � ���	
�, ����
��� ���� ����
� 6 ��, 
����
��� ���� ����
� 3 ��, ��
� ����
� �
 100 � ���
���
���, ��	��
���, ����	�
�������	��, ���������
��� ������. 

!�� ���
���'�� �����, � �� �
��	��� ���� �����
���. %���
������
, ���� 	
����
�
�� ����� �
������� ���� � ��������� ��
 �
������� �����	����� 	
������, �

"�
 ����� 	
������ �����	�. ���
��� ��	�� ������� ����
��� �����	
�. 

����� 1. 1��
����. 

1.1 (������� �������
��� ����
�� 	
������ ����
�, �
������ � ����
�
� �����, 

� � �����. !�
������ ���
���
��� �
����� ��� ����
�� 	
������  

k
mT π2=  .       (1) 

1��������� 	
"���'��� ����	
��� �
���
�
 ����
�
�
 �����.  

1.2 3�� ��	
�
 ����� �
����� (1) � �
������������. 1�,����� �
��
��� ������

�	�
��� "	������������ ���������
� 
� ��������� �
 "�
� �
�����.  

2��� 	
������ �������� ������, �
 �
����� (1) �
�
 ���
���
����, ���� � 	�������
����	
��� ���
���
���� ������� ����� (��	 ��������� �������'������
	
"���'��� ����	
���) 

l
Fk

Δ
Δ= ,       (2) 

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

1.3 (��
����� �
������ "	������������� ���� �
���
��� �����	� �������
���
�������'����
� ����	
��� 
� ����� �
�����
�
 ����� ��� 
��� �
�
�
	. 

,�������. .�� ��	�!���
 #����� �� ��������� ������ !����� ��������, �� ������
��������
 ������� ��	�!���� ���������	���. $������� ��� �������� ��������

������� ���������� ��	�!����. 4	
 ���#� ��
���� �	���� ������ � ���� �
��#�	
��� �#� «����������» � ��� � �#� ��	�!���
��.   
  
����� 2. -
�����"��. 

2.1 (������� �������
��� ���
���'�� ����
�� �
�
�
	 
� ����
��
� �����	�. 
!
���
��� �����	� �
����� �������
����.  

2.2 � 
�
���� �
����� � ��
� ����� ���������
�, �
���
��� �����	� �������
���
�������'����
� ����	
��� 
��� �
�
�
	  
� ����
��
� �����	�. %������ "��
���� � ����� ��	�� 1.3.  
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# 
����
� �
���� �����
��� ���� ����
 ���
'�������� ���
 � ����
�. &�
���������, ��
 ��
����� ����� �
����
�
 ��
��. 1	���������, ��
 �	
�
���
«��������» ��������� � �
����� 
�
����� �
��� ���� 
����� 	 «�������». 
��������, ��������! 

0����� 46. «3�������� ���
�	�» 

�����������
. 8���	� �������� �������	�� (40 ��), ��
� ����
�
���
���
��� 6 ���	 �
 100 �, ����
����
 ��� 	������� ����	�, ����	� ��� ��������
������ ��
����, ��	�. 

# ��
� ���
�� �
� 
���
 ������
����
���
���'�� ������ ������
� ����	�, ����	

��	�����
� � 
�
�
 	
'� (� �
��
���� ��	
�
"����� ��������� 	
�
��
� ���	
�2). # 	�������
������� ���
���'�� ��������������� ������
��
���� δ , 	
�
��� ������� 
� ��������� ����	�, ��
������
� � �
���� ���� ����
��� ���.  

1. (��������� �������
��� ������� ��
���� δ 
� ����� �
�����
�
 � ��
�
���
	
�' ����	� �����. 3��� ��
�
�
� ����� ����	� �
 ������ �����
�. 
.���
���� ��� "�
� �������
���, 
��������� �� ���������.  

2. (��������� �������
��� ������� ��
���� δ 
� ���� ��
�
�
� ����� ����	� L , 
��� �
��
�
� ����� �
�����
�
 �����. &
�
 �
	�����, ��
 ���� �������
���
����� �����
� ���  

nCL=δ .      (1) 

�� 
�
���� �
����� "	������������ ��� 
��������� �
	������� ������ n
� ��
� �
�����.  

3. 2��� ���� ������� �� �
�
���� ���
�����, �
 
 ���� �
������� 	
������ �
�����	���
� ���������. (��������� �������
��� ����
�� "�� 	
������ 
� �����
�
�����
�
 ����� (��� �����
� ���� ��
�
�
� ����� L ).  

4. !
������ (��
�������	�) �
����� ��� ����
�� �����	���� 	
������. !�
������ ��
�

��������� �
������ "	������������� ����.  

5. %
��������� �� ����� �
�
� "	������������� ����, �
������ � ��	��  1 � 2? 

                                                
2 $
��� �
��
�
 ���
���'�� ������ �����  �����
���� � ��������� ������.  
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����
������  ������� ����	�.  

1. .�
�
 	������ ����	� 	 	��� ��
�� � �
�
��� �����'��.  
2.  !����� ��� ��	�� ������ ���
������ ��
��
 � �����
, �
"�
�� "�� ����� ���
��
�
��� ���� ��	
���
��� � �
��	
 �����	����.  

# ��	������ ��
�
 ������� ������ � ���
��� �
���� "	��������������
����� � 	
�������� – �
��� ����, �	
�'-�
 ����� �
��
, 
 ��� ����� ��� ����.  

0����� 47. «1�	 ���� ����������» 

$����������
: 9����� � ���	
�,  ����	�
�������	��, ��� ����� (����� – 5 �, �
���
� -20 �), 
��	�, �	
��, ������� ��� ����	
�
� ���	�, ���
�	�
�������� ��� �����	�.   

%
������ ����
�	�, 	�	 �
	���
 � ���	�. 
#������� ���
�	� � �������, 	
�
��� ��	������
�
���
����
 � �������. % �
�
��� �	
���
��	������ �����	���
 ����	�. �
�' ���
�	�
�
��� � 
������ ������ ����	�.  

'������
! ���� ����	��� ������
 ������	��" �
%����!�� ��
�*��, �
�
�
�*� � ���
�
��
� ��������
 
�� �� ��	������� ����*
���. 

*
��
���
�	�
 ��
�
��
.  

1�
����� ���� ������ l , �����
��� �����
�
�	
� 	������� ������ � ����	
� L  (�

�����
��� ������
 ���
 �����
� ���� ������
�
 �������
� � ��
 ���
�	
�). !�� ���� 
���
���'�� ��
���� ��
���
� ����� ������
�
�
 ������� ���
� 
	���
��� (������ 	
�
�
�

�
����� R ). (���� ������  ���	���������� �#	��
��#�!� α  (��
� � 	
�
��� 
�	�
�����
���	������� 	
�' ������). 1�����
, ��
 "�

��
� ��	�� ���� ���
�
�� ������� ����, �
���
	
�
�
� �������� �������. #������ 
�	�
���
	
'� ������ 
� ��
��
 �����
�
 �
�
���� δ  - 
��������� ����	��� ���#�!�. *�	 	�	 "�� ������� �
��
� "	��������� � ����	� � ����
 �
������� �
�
�� ��������, �
 � ���
��
���������� 
�	�
��� 	
'� ���
�	� z , ���	�����
� 	 ������, 	
�
�
� ���	

���������� � �
�
��� �����	���
 ��	�����
� ����	�.   
(� ��
��� ������ ���
���'�� ������
, ��
 ��
� ������ �����	� ������ ���
� x   
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xK% 0=α ,       (1) 
��� 0M - �
��� ���� ��� (��������������� 
�
������
 �
�	� 	������� ������), 
����
��� 	 ��������
�� ����	� ������. 

# ��
� ���
�� ��� �
� 
���
 ������
���� ���
���'�� ������ � �������
���

� ����
��� 	 ��� ���. 3�� "�
�
 ��� �
� 
���
 �
��������� 	 ������ ���
���
�	� �������� ����� (	 ������ �
���
�, 	 ���
�	� - �����). !
�
���� �
�	�
�
����� �������� � �
�
��� �����
��� x , 
����������
�
 
� �
�	� 	������� ������.   
����� 1.  #���� ����.  

/���
�
���� ������� �
 �������
� ���
�	
� �
���
����
. % �
�
��� ���
�
������� ����� ���� 	 ������
� ���
�	�. 

1.1 !
������ ��
�������	�� �������
��� ������� 
�	�
��� 	
'� ������  
�
�����
��� �
 �
�	� 	������� ����� ( )xz .

1.2 (������� �������
��� ������� 
�	�
��� 	
'� ������  
� �����
��� �
 �
�	�
	������� ����� ( )xz . !
���
��� �����	 �
����
� �������
���. %������ �
������
"	������������� �������
��� � ������ ��
�������	��� �����	�������. .	�����
�
��
��� ������ ��� 
�����. 

����� 2. 8������ ����.  

% �
�
��� ��� ���	������ �
���
� ���� 	 ������.  

2.1  (������� �������
��� ������� ������� 	
'� ���
�	� 
� �
�
���� �
�	�
	������� ����� 	 ������ ( )xz . !
���
��� �����	 �
����
� �������
���.   

2.2 (��
����� �
������ ���� �
���
��� �����	 �������
��� ������� �����	�
��
���� ������ � �
�	� 	������� ��� 
� ���� ���
�������
� ����� ������ ( )xδ .  

2.3. !
	����� ��
�������	�, ��
  ���� ��������� ���
� ���
�	�, �
 �������
���
������� �����	� ��
���� 
� 	

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

αδ Cx=        (2)  
/���������� ������ �
	������� ������ α , ���
����� ��
�������	
� �������. 

2.4 (��
����� �
������ "	������������� ����, 
��������� �
	������� ������ �
�
����� (2). .	����� �
��
��� ������ �������� ����� ��
�������	
� �
"	�����������
� �������
�����   ������� �����	� ��
���� 
� 	

������ �
�	�
�
����� ����� ( )xδ . 
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.������������ ���	����� (���!
����	����, �� 	�!�������).

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

���������� �
��� ��� 0M  (
 �
��� �	������ 	�	 �
���
��� ������� ���
�
 ������, ��	 � �
�
������� ����
�, 
�
������ 	 ������). 0�
� �
��� ��� ����
����������
�
���
� ���, ���������� � ������� � ����� ��

	�������. 0�� �� ���� ���� �
 �
���� ����� �����
���, 
�
��	����� � ���
����
��
� ������. *�	 	�	 �����
������ 
�
������
 ���, �
 �
�
 �������, ��
 ��
 ��
����
����� �
��� ���� 
	���
��� ��	
�
�
�
 ������� R , ������
����� ���
�
���� ���� ��
 ������ ���� ��������, �
���
�
���� ��� – �����.  /����
���� �������

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

���	
�� ����	
 �	������ �
�
�
	, � 
���� �� � �����
��� h ���� 
� ����� – 
��� ������ ��� �� �
�
�	� �������������, � ���� ���������.  .�
� ������ ����� �
������
� ���� ������ � ���
� ������ 
������� �

�
�����  

αRl = .        (1) 
*
��� ���
���'�� �
�
�
	 
	��������� ������  

αα �
�
�

�
�
� +=�

�
�

�
�
� +=

2
,

2 21
hRlhRl .     (2) 

*�	 	�	 �
 ��	
� 6�	� ���� �����
��� ��
�
�'�
���� 
�
������
� ���
���'��3, �

��� � ����������� ��������

R
h

l
l

F
2

2,1
2,1 γγ ±=

Δ
= ,       (3) 

��� γ  - 	
"���'��� ��
�
�'�
���
���, ��������� 
� ��������� ������ � ��

�
������ ������
�, 
 � ��������� 
� ��
 ����.  
%������� �
��� ���, ����
��������� �������, ����

0

2

22
2 M

R
hhFM === γ .      (4) 

(� �
����� (1) ������� ��
� ������ � �������
��� 
� �
���� ���� ���, 
����
��� 	 ������  

lKMlM
hR

l
002

2 ===
γ

α ,       (5) 

��
 �

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

���
��� ���
� �
���� ���  ���	�������	
������ ���
�
� ����
��
��
� �
������ ���	� ���
� l , �
���
� h , 
����
� a  (�� ��
�	
��� ����	�). ��	 �
���� �
��� ���� ���
����
���������� �
���
� ���
�����
��� � ����� ��	������� ���	�. 
#������ ����� ���	� 
��� �
	��
��
� �
���
� dz , � 
������� � �����
��� z 
� '������
�
 ��
�
��
�
 ������

                                                
3 &� �����������
 �
��� ������������� 
�
�������� ���
���'��, ��	 	�	 � 
���
� «�	
��
�» 
�������� ��� ��	
� 6�	� kxF −= , 	
"���'��� �����
��� ������� 
� ���� ���
�������
�
 ����.  
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���	�. 0�� �������� ��������� 
�
2
h− �


2
h+ .  !
-������� ����� �������, ��


��
���� ��
���
� ���	� ����� �
��� ���� 
	���
��� �
	� �������
�
  ������� R , 
��
� ������ 
�
����� α . 3��� '������
�
 ������ 
������� �����
� ��� ������ �
���
� αRl = . *
��� ���� ������
�
 ��
� 
	��������� ���
�

( )αzRlz += . 
%���
������
, �� 
�
������
� ������� ���
  

R
z

l
llz

z =
−

=ε . 

!
 ��	
� 6�	�, �� �����	
� �������� � "�
� ��
� 
����������� �
����
�
εσ E= , 

���  E  - �
���� <�� ��������� ���	�.  
*
��� ���� �����
���, ����������� � ����
 	������� ����

dza
R
zEdSdF == σ , 

� �� �
��� 
�
������
 �
�	� C  -  

dza
R
zzEdFzdM == . 

3�� ��������� ������
�
 �
���� ���, ������������
 ���	�, ������� �
������
�������� ��
�������
���� �
 �
���� ���	�

12

32

2

2
2

2

0
h

R
Eadzz

R
EadM%

h

h

h

h
��

+

−

+

−

=== . 

% �
�
���� �
 ���������� ��� ����
 �����
����� 	
"���'���
� "�� �
�����, 
����������� ������ ������ � �
���
� ���� ��������� ��� �
������� � �
����
�
(4), �
����
� � ���	� ��
������� �
����.  
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4.6 2��� � ��� �
�� �����…

2�� 
��� ���
	
 �
������ � ������� ��������
�
��� "	�����������
�
 ������� �������� �
��� . (���
���
���� �
�
 �������� ���
����
� �������. 2���
���
����� ��, �
 �
�
 ��
 ���
�
���� ���
��
�����
. ��	
������
, �
�������
 
�	����� ��� ������� ���
� ���

�����
 � �
�
��� ����
�
 ���
�����, ��
�����
�
 0. 

*
��������. 1��	
 ���
���
���� ����� � �	
��� ���
���
��� �������
 – �����
�
	����. *�
�������	� ����� �
�
 ������� ���
� ���
� ���	
����, �������, �
�
�. 
!�����, � "�
� ������ ���
�� ���
����� �
��� ��������� 10 ����
�. 7 �
���, ���-��	�, 
�
��
����? %���� ���	�
�� 	���� – ���� ����������� �
�'�� �
��� � �
���	������� �
�
�
�, �
 "�
� �
��� ��������� �
����� ������, � �
��� ��
�
 ����
����, ��
 ��
�������� – �� 
� �
��� ��� �
��
� ���.  

0����� 48. «(���!
���� ���» 
,����
 ���� ���, ��� #���  

��� ��#������� ������
���
. 
�. 0�����

# ��
� ���
�� ��� ������
�� ������
���� �������
���
������� �����
�
 �
��
�
 ���� 
� �����������. 
���
����� – "�� �������
��� � �����, 	�
�� �
�
, 
������� �
��
�
 ���� ���	
 �
�������� � �
��
�
�����������.   

$����������
: 9����� � ����� ���	���, ��� ���	��� 
����	� � ���������
���� �	�����, ����
����, ����	� ���	��
������	
���, �
����� �  
�
��� �
��.  

%
������ ����
�	�, �
	����� � ����	�: � �������
��	������ ����	� �
�����
 ��������, ����� ����
�
����
����	� ������
 ��������, ��	����� 	
'
� ���� 
(��
�������, ��
�� �
�� �
��� �� 
���� � ����	� ����), � ����
� ���	� ������� �	������
����
����, ��	 ��
�� ��
 ������������ ����� ���� �
������ ����� ����	���.  

+����
 ��
�
���� ������ , ��*���"���, �
 ����
"�
 �����������
! 
������
����! – ���	��� ���
"�
 � ����� ����	�� ����, ��� $��� 	���� �������

� "�
� �� ����" �����
��
" �����, � �����
"�
� ���	
���� ������� � $��"
����
 ���*�� ���������� �������� �! 
  
1. (������� �������
��� ���
�� ��
��� ���� � ����	� 
� �����������, �
���
��� �����	
"�
� �������
���.  

& ��� ���������, �� ������ �	�����, �	����� #��
��� � ��	���� ��� �
��	���� ���!��, ���������� 	
 ���#� ����	������� #�!��� �	��#.  !
����	���
������������� ��� � ��	���� ���!��, ���!� ����������� ��� !�	� �������� ��
���� ������. 4	
 ������������
 ����	������ ���� !��!�	������ – ����������
 �����
������� �������� ���������, � �������� ������ ����	������ ��!�������� 	�#���. 
3���� – ������� ��	 � ��������.  
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(�������
 ��� ������� ����������� ��!�� ��������, ������ ����
��
��������
 ���, 	
 ��	�����
 ����	������ ��� ������ (!	����� � ���������) 
������������ ���!���  �	��� ��	���� ��� – �� !�	��� ��	���� ��� ��������! 

#  
�� �������� ��	������� ��	�� ���
�� ��
�� �
�� � ���
	
� ����	� – �����
��� �
��
����� 
��� �
�
� ������ ������� ���� � ��	
� ����	�! -�����
���
����
�
 ������� ��� ����� �	���
.  

2. 3
������, ��
 ��� ��	� �����������  ( °−° 3020 ) �������� ���
� �
�� �
�

���������. # "�
� ������ �
����
 ������� �
��
��� ������
�
 ���� 
�,�� ����
����
 ������� 
� ����������� � 
����
 ��
�
�'�
��� �������. !�
������ "�

�����
�
����, 
'���� � 
�
���� ��
� �������� ������ ���
���
�
 ���
����������� (� ������� 4������). 

3. # �

��������� � �������� �������
�-���������  (���� "�
�
 ������� 
� ��� �
���������) ������� ������ ���
� ( )TP���. �����
 �  ���
���
� ����������
�T
�

�
�����  

( )
( ) ��

�

�
��
�

�
−−=

00.

. 11ln
TTR

qM
TP
TP

���

��� ,     (1) 

���
��	�
#% 18=  - �
����� ����� �
��, 

+��	�
�R

⋅
= 31,8  - ����������� ���
���

�
��
���; q  - ������� ����
�� �������� �
��, ( )0. TP���  - ������� �����
�
 ����
��� ����������� 0T .  

�� 
�
���� ��
����� �������� ��
���� ���
���
��� �
����� (1).  
!�������� �
�����, � �
�
��� 	
�
�
� �� ������������ ������� �����
�


���� (�
 ����, 	�	 �� ��	������ ������� �� 
�
 �
��� � � ����	�). 
1��������� ������ �����
� ����
�� �������� �
��.  

+���������� � ��	���� �����.  

1. !�� ���
���� ���
�� �������� �
��� ����� � ��
�� ����
������, 	�	  
�
���, 
��	 � �
����� �
��, ��
�� �
�
 ���
 ���	
 ������� ����������� ���� � ����	�.  
2. 3�� �
������  
�
�� ���������
� ����������� �
��� �
������� � ���� °80 .  
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4.7 1��������
 ��
��.  

!�� 
 ������� �����
�
 ���� ��������
	
����'�� – �������� �
��. (������ 	����� � ����� 
	�������� ������ ������ �
��
��� 
������� ���
�

���
	
�
 ��
��.  

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

���
� �������. !
"�
�� ��	�� "	��������� ������������ 	 «��	�
�	
�����	��» - 
�����	�� 	����, �
	�� ����	�, ��	�� ����.  

0����� 49. «.���
��
 	��
��» 

$����������
: ����
�	� � �
�����	�; �
���������� ��
�
��; ���
��	
������ (������� ����������	�� 4,5 #); ���� �
��������; "	��; �
�����	� ��� 	����; 
������	�, �
	����� �
�	
�, ����' 
�
���
���, �
��; ����	�; ���������
��� ������,  
������ � ���	
� � ����
�. 

!�
�
��� �
�� ������ ���
� 3
3

0 100,1
�
�#⋅=ρ

����� 1. .������� ��
 !

� �����������
, ���
�
���
 ��	����
 ��������

�����. 

����� 2.  «7
��!� 	���» 

#�� �
� 
���
 ������
���� �
��� 	����, ������� � �
���
����
� �
���������
� �
��� 
���. 3�� "�
�
 � �
�
��� ����
�	� � ���� �
������� �
������
� "	��� ���	
�
 ��
������� 	����, ������� � ������	�. 3�� �������� ������
�
��
������� ���������� � "	��� 	��
��	 ���������
�
� ������. 

2.1 %���
���
 �����
�	� ��
�� ���
� �������	�, ��������
 ����� 

 �����
����, 
	���	� ������
 �
����	� 

  ������	� (�������	�), ����������
 

 ��
���
��
. 

2.2 .���
����
 ����������� ������ 	���� �� 

 ����
���.  
      ��������
 
�,����� �
������ �������
���. 
      1'���� �
��� 
��
� ������� �
��.  
,�����������, ���!� ���	� ���	� ��������������� �����

����� 3. «,��!� 	���» 

!
������ � "	��� ���	
� ��
������� 	����, ��������� �� 
�������� ����'�, 
��	�����
�
 �����	���
 � �
�
��� �������.  

3.1 1������ ������� �
��� 	���� ��� ��������� �� 
�,���. 
!�������� ��	
��	
 ������
� �
����� ���� ��
������� (����	����� ����
�����
� �������).  

3.2 1��������� ��	�������� 
�,�� 	����, ��
�
�
� ������������ � ����'�. 
1��������� �
 "��� ���� �
��� 
��
� ������� �
��. 
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+���������� � ��	���� �����.  

1. # 	������� � ���������
� �
��� 
��� �
�
 ���
���
���� ����� ������	�, 
�
	����� �
�	
� ��� ������
� (�
�
 �	����� � �
����� �����). 
2. /����� ������	� �
��� ���� ��
�����, ��
�� ���� �
�
 ���
 ����
�
����
����	
 	 	���� ��� �
������ �������
�
 ��
�������.  
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!
��� 
��
� ������� ���	
��� 
��� ����
 ������� 
� ������ ��������
(
�
��
 �
��� 
��
 �	���� �������). # ��������� ������ ����������� ������
"���
�
�
 ������ � �
��� 
��
� ������� �
��.  

0����� 50.  «.���
������
 ���
���������� ����
�� ���������
���������» 

$����������
: %��	���� ����	�, ��
���	�, �����	�, ����	�, �
��, �����. 

������
 1.  (��������� �������
��� �
��� 
��
�
 ������� �����
�� ������ �
�
�� 
� ��
 	
'����'��. 

������
 2. !
������ "��������	�� �
����� "�
� �������
���. 

!�
�
��� ������ 390,0
��
#

� =ρ , ��
�
��� �
�� 300,1
��
#

� =ρ , �
��� 
��
�

������� �
��
�
��70=σ . 

,���������. %�������� �����
�� ������� �
���.  

+���������� � ��	���� �����.  

1. #������ ������� ����	� � �
��� ��������� 1-2 ��.  
2. *���	� �
��� ���� �������
 ������.  
3. !
��
, ��
 �
�
 ������ �������� �������� � �������.  
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4.8 5�
	����
�	�
 "
��. 

�����
�� ��, ��
 �
��� ���� ��
�� ��	
� 1��?  
%��� �
	� "�
, ��
 �
	������� ���������, � �������� – �
, ��

�
	������� �
�������. %���
, 
 "�� �
	����� 
	���������
��
�
�'�
���� ���� �����. # �� ��	 ���
�
� "��	�����	�'��
"�
 ���������� 	������ 
�������. -����������, � 	�	 6�
�� %��

1� ����
��� "�
� ��	
, 	
��� � 	������� � ���
 �
���
	, � ���

�	
��� ���������
� � �
�������
�, � 	����'� ��� � ��������
������	� 	�
�	
� '���
���� �������������?  

&� ��� ����������� � �������� � "�� ����, 
 
� ���
��	

����
���� ��� "	������������ ���
� 
�������: �
-����� , �

��
�
 �
�
����� 
�
���
����, �
-��
�� , "�� ������ �
�
 ���������� ���� �����
������� ������	��, �-������ , ��	
 1�� � ��������� �� ��
 � ������ ���
������
���
�
!    
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/����� ��
������ '���� "��	������	
�
 �
	� – �����'�
�� ������ ��� ������� 
����	
�. 7 ��
�
���� �� ��
������ ��	
� �
������ ��
�
��	
� "	�����������
?  

  
0����� 51.   «%�����
����
 ��
���
��
 ��������	��» 

$����������
: ��
���� �	
����, ������
� �
��
�������� 1,0 1�, ������
�
�������
�
 �
��
�������, �
������� �	
����, ���
��	 ������ (8(!, ���
�������	� 4,5 #), 	��� "��	������	��, �
���������� ��
�
��, �	
��, �
�
�	�
���������
�
� ������.  

# ��
� ������ ��� �
� 
���
 ��
������ ����������
��� ��	
�
���������
�
 �
������ ��
�
��	
�, � �����, ���
����� �
������ ����, 

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

����� 1. /��������	� �
������.  

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

��
�	� ��
�
�
�
�
 ��
�����, ��
�������, ��
�� 
� � ������ ������� 	
��	�
�
����	� ��
�����.   

%
������ �
����
������
 ���
��	 ������, ��
����, ������
� �
��
��������
1,0 1�, 	���.  

1.1 (��
����� �
������� �������� �������
��� �
��
������� ��
����� 
� �
�
����
����	�. �� �������� ����
���� � ��� ����� '��� � 
�,�����, 	�	 �� ��������
�
��
�������.  
  
1.2 !
���
��� �����	 �
����
� �������
���.  

1.3 /����������  "��	������	
� �
��
������� ����'� ���� ��
�
�
	� ��
�����.  

����� 2. (
���
����
 ���������
��
.  

!
�	������ 	 ��
����� ���������
 ������
� � ��������� �
��
��������.  

2.1 (������� �������
��� 
����
 �
��
������� ��
����� � ������
�
� 
� �
�
����
����	� ��
�����.  

2.2 �� 
�
���� �
����� "	������������ ��� ��
������ ���
���
���
�
����� ��� 
����
 �
��
������� ��� ���������
� �
������ ������
�
�.  

2.3 1��������� �
��
������� �������
�
 ������
��.  
  
  

'�
 ���
�
��� ��������
, �������� ����
��� �� 2 ��  
�� ��� ������ �
������.  

'��	�"�
 !
�� ����� �� ��
�� ����
�
��� ���
�
��"!  
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2��� ������ ���
��� 	������ ����	
� ��
��
�, �
 �
�
 "��	������	�� � ��� ��������. 
!
���� ������ ��������� «������ ���	»? !
�
��, ��
 � �� ���
�� ������ ������
	
�
�
�	�, � 
 � �����
�	 – 
������� «������ 	
�
�	�» 
� ���
�
 ���	�!  

0����� 52. «:
���� !�	»

'������
!  
' ���
 ����
�
��� $��
���
��� �����
"� ��*
� � ���� �����������. 
�����	�"�
 �����
"�  !
�� ����� �� ��
�� ����
�
��� ���
�
��"! 

$����������
: 	
�
�	� � ����� ����
�	��� � ������
�
�; �
�������� �	
����, 
��������� �	
����, ��
����, �������	� 4,5 #, �
���������� ��
�
��, 	���
"��	������	��.  

# ����
� ��� ��	���
� ����
� ���	� � 
����� ���

���	
��� "��	������	�� ����
�	� ,1 � ,2, �
������
�
����
������
, ���������
 	 
�
� �� ����
��	 �
�	����
������
�  xR , �
��
������� 	
�
�
�
 ��� ������
�� 
���������. 
1� � ��� ����� �����
 ��� ���
�� – 
� 	
'
� � �������
� ���. �� � ��� 
� ��
����
��� 1-2-3. �� 	
�
�	� ���
��

�
����� «7», «#», «%» (�
����
������
��� ���
�
� �
��� ���� �
�, ��� �
	����
� � ���). 

0�����
 1. (��
����� ����
������
� 
�
���
����, 
���������, 	�	
� �� ��
�
�
�
	�	
�� ���
�� � ��� �

����������. (��� ��
����, ����
���� �

��������� �����

������ ���
�
� � � ��� «1», «2», «3» � 
�
�������� � 	
�
�	�.  
1���� 
�
����� ��
������� 
������.  

�� ��!������ – ��������	���� 	������� ������� �� ��	� ��������)�#� ����! 
  
0�����
 2. !
������ �
����������  ���	�������	� (�
 ���� �������
��� ���� �
	� 
�
��������)  ����
�	� �	������� � ������
��. !
���
��� �����	� �
����� 
�������
����. !�������� "��	������	�� � ���, ���
���
���� ���� ��� ��
������
������
����.  

������
���� ��*��
, �
*�� ���� � ������ «*
����� �-�� � 
��������� ���
�
���! 

1��������� �
��
������� ������
�� (�  �������� �	����� �
����
��� "�
�

������).   

�� "�
� �
�
 ���
 �� � ��	
���� �
������
�	� ���
���, 

 �� ����	� ��� ������!

#�� �
� 
���
 �������� �������
��� ���� 
�
����
��
�
 �������� – �� ��
����!? &
�
 �
����� � ���
����������
�
 ����
�����, �
��
������ ������� ��������, 
�������� ��
 � �������� ���� �
	�. �
 � ���� (����
������
,  � �
�����) ����
������ ������� �
��	
 �	
���� ���������. 4��
��
 ������ 0,1 7. %��� ��������� �
	
� � ��������� 0,27, �

���� � �
��� ��� ������. !
"�
�� 
� ���
���
���� ����������
�����
�� 
�	�������!  

,������ �� ����	� ��� ������! 
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%��� �
	� �
�
 
���������, ������� �������� � ������
�� � ��������
�
��
��������, �������, 1,0 1�. �
 � "�� �������� � ����	�, � �	
����
�
������� (6,0 # � '�
� ������ 0,2 #). 

,������ �� ����	� ��� ������!  
!
���� �� � �������� �������� ��
��������
 �

��
�����? 3���� ��� ��� �
��������! /�	
������ (
 �
���������) ���
���
���� ��� �������� ���������
����������
� ����
����
.  
!�� ���	��
� 	���� 1+ �������� ������ �������� 1U �

0U �
��
���� 
��������� �������� � ���� �
	� � ���������
�
'���, ��� ���
���, ��
 ��� ������� ������ �
��
�������
������ ��
����� 1R � 2R . �
, 	 �
������, 
� � �������, 
������� �� ����	� ��� ������!  
( ����������, � ���� �
�
���� ����	� ��
�����, ���
�	���
	���   1+ � ��� ��� �������� �������� � �
�������� 10U �

00U . 0�� ������ ������ �
����
�
, ��
�� ���������� ����
�
	� � �������� � ���������
� '���!   
(��	, �
������ ������������ '���, �
�	������ 	 �� ���� ���
���
�� �� «����
�
 ���	�» (��� ��� ��
����� – 
��������
 �	�����, 	�	�� ���
��
�� �
�	�������!). (����� �
�
���� ����	� ��
�����, �������� ������ ������ 
��������, ��
������ ������� �
��
������� 1R � 2R  (�������� �
�����, �
 	
�
���
�� ��
�
���� "�� ������� – �
�
� �
��
������� ��
����� 0R �	���
 � ��), 
����������� ������ ���� �
	� I ����� ����������� '��� (��������� �
�����, �

	
�
�
� �� ��
�
���� ������).  

/��������� �������� ���������� ������������ � ���� �����'  

1U ,# 0U ,# 10U ,# 00U ,# 1R ,1� 2R ,1� I ,7
       

. ����
��

, ����
��
�, �
��
���
�, ��������
� ��������� ���
�
���
�����*
��" � ��	������  �� 	
��
��� �
�
��� ��� , ���� $�� �
 ��������
����, 

�������� ������!���! 

����
������  ������� ����	�. 

1. # ���
�� ���
�������� ����
�	� � 
������� ��������� 2,5 #. 
2. %
��
������� ������
�� ����� 	
�
�	� 3-4 1�. 
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7 ���
� "�
� ������ ���� 	����� 	
�
�	�, � ����	�������� �� � ����� '��� �
�� 
���! 

0����� 53. «1������ !�	»

$����������
: «	����� ���	» � ����� ���
����, �
�������, ���������, 
��	�
���������, ���
��	 ������, ��
����, �
���������� ��
�
��. 

#���� 	
�
�	� («	���
�
 ���	�») 
� 
����� ��� ������
��  � ��
�, 
�
������ �
 � ���, �
	���
� �
����	�. 3�
� �
��� ���� �	���� �
���
� ���������. �� 	
�
�	� ���
��

�
����� «7», «#» � «%». 

1.  !
������� �� � �

��������� �
�	� 1,2, � 3 � �������
� � ���.  

2.  1��������� �
��
������� ������
�
�. 
3. !
���
��� �
����������  ���	�������	� ��
�� ��� �������� 
� 0 �
 1,5 # �

����
� ���������. 

'������
! �
�����	����� �� ��
� ���
�
���� ��������"�
 ���
��
�� � ����� ���
�
����������� ��������"�
 �������
��
��, ���	
 � ��*
�
  � �
���
�������
��
�� �� �����. 

����
������  ������� ����	�. 

1. &� � ����
��� ������ �
��
������� ������
�
� – � �
��
� ������� 
�
���
������
�
 ��
��. 1�����
, ��
 "�� �
��
������� �
��� ���� ������� �
�
��
�������� ��
�� � 
�����
� ������. 
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!���
�� �
�
 ���
���
���� � �
��	
 �
 ����
�� �������, ��	 � ��
� ���
��
������������ ���
���
���� 
����� �	
���� �
������� � 	������� ����������
��
������
 ������ – ������
�����.  

0����� 54. «,�����
�� - ���������
��»

$����������
: ���
��	 ������ 8(!, �
�������, �
�
�	
��� ��
���� �
 �	��
�, 
	
�����
� ������
� ��	
���, 	��� – ����	��������, �
���������� ��
�
��, 
������� ����������	�� � ��
�
�
�, ����, 	��
��	 ����������	
� �
����, �	���	�. 

+������	�� ����
�� �
�

���
���
���� ��� �������� ������� 
������. # ��
� ���
�� �	
����
���
���
��� �
������� ���
�������� ���
�������� … "��	������	
�
 ������.  !��
��
��	��� 	���	
�����
�
 �������� �
	�

���
� �����	� �
�������� ������� 
�
��
������
 ����� ��
 "��	������	
�

������. !���
� ��� �������� ������ ��	��
��
�
�
�  ��������� �����������	�� ������
����
�. 

����� 1. /��������	� �
������. 

!
�	������ ��
���� 	 ���
��	� ������ ��	, ��
�� � ��
 �
�
��� ���	
 �
�

���
 �������
���� �� 
�
� ��������.  
1. !
���
��� �����	 �������
��� �� 
�
�
 �������� � ��
����� 
� �
�
����

����	�. 
2. !
�	������ 	 �� 
�� ��
����� 	
�����
�. !
���
��� �����	 �������
���

�������� � 	
�����
�� 
� �
�
���� ����	� ��
�����.  
1�,����� �
������ �������
���. 

����� 2. /��������	� ���������
�	��� ���������
���.

%
������ "��	������	�� '���, �
��
������ �������� 	
�����
� �
 ������
�

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

1. !
���
��� �����	 �������
��� ������� 
���
�� �����	� �
��������
(���
������
 � 	������� ������
�����) 
� ������, ��
������
 ����� ��
. 

����� 3. .��
�
��.

1. -������� 	
�����
� �
 ��	������
�
 ��������. 1�	������ 
� '��� 
 ���
���
 �����������. !
���
��� �������
��� �������� � 	
�����
�� 
�
������ ������	�.  1��������� "��	������	
� �
��
������� 	
�����
��.  

2. 1'���� ����� ��
�	
���� ����������	
�
 ������ � �
��� 
���� ��
��. 
%����� ������ ��������� � ���� � ����������� �� �� ���	�. 
%
��
������� �
�������� �������� ����� ( ) � �RV 2,03,4 ±=   
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����
������  ������� ����	�. 

1. !
�
�	
��� ��
����� ���
�������� � ������� ����
��  – �������
�� , ����	���� 
'���� . 1������� ������, ��
 ����
 ��
 �
��
������� �����
 ������� 
�
�
�
���� ����	�. /�	
������ ���
���
���� ��
���� � ��	�������� �
��
��������
� ��	
��	
 	1�.  
2. �
�����
� �
��� ��	
��� � ���� 10�	+.  
3. # ��
� ���
�� ���
�������� 
����� �	
���� �
������� � 
�
������

��
����� ������� �
��
��������, � "�
� ������ ����� ������	� 
	���������
��
����� (��	
��	
 �������	��), �
"�
�� 
�	�
��� �����	� �
�������� �

	��������� ��
�
�'�
����� ��
������� ������.   
4. 3�� ���
���� �
������ ����� ��� ����������	�� ������� �������
� �
���	� 1 
�� � ���
� 
	
�
 5 ��. 1�� �� 	
'
� "�
�
 ������ ������� ����	� ��	�������. �

��
�
�� 	
'� ������ ��
 ����
������ ��
�
�. #����
 	��
�	� �
���� �
�

���
���
���� ����������	�� ������	�. �
 � ���
� ������, �
���� ��� ������	�
������� ����
������ � �����
� �
��� 
���, ��
�� ���� ������ ��� �
����
�

�������.  

-�����
��
.  
(��
���
���� �
��� ���� � 	������� ������
����� �
�
 � � ����� ������ . 

��������, ��� �����
� ��������� ������ �� 	����	� ���	���
��� � �� �
��	���
	���	
������� 03%. &
�
 ���	��� 	����	� � �
������� � �������� ��
������
�����, 	
�
��� 
	��������� ��
�
�'�
����� ������� �����
�
 �
�
	� �����
	����	�. *�	
� "	�������� �
��
���� �������  ���	�������	� �����
�, � ��	��
��
������ ��	
 "��	��
�����
� ���	'��.     
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4.9 %����������� ��
	�����
����

0���������	�� ���
���
��� ����� ���� ��������
�
���������� �� ���
���� ���
���
���. # �����, 
	
�
��� ���� ����
���� "���������	��� ���������
(�� ��	������� �
�
�
�
 �
���), ��
����� �
��	�
����������� ���
��	
� "����� ������ �����
�	�����
�. 3�� ������ "�
� ��
����� �
�

���
���
���� ���	�����	� ��� – 	�	 ����
"����� ���� 
����	 (	
�
�� � �� �
����
�
), ��	 �  ����������	��

"����� ���

�, 	
�
��� � ��, 	 �
������, �
��� ��
��������� �
��	
 �
�
�
	
�	� . !����� ��� �
������� ��
������� ����
�	�, �
� 
���
 ���
�������
� ���'��� � ���
��, �
����� "	������������� 
����'�, ��
����� � ������
����, 
��� ������ �� ������ � ��������.  
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0����� 55. «/��������
�	�� �����» 

$����������
: ����� � 
'�	
����
������	�, ������� ����, 	��
	 ���
� ��
�
�
	�, 
�
���������� ��
�
��, 	��� "��	������	��, ������
�
�  �
��
�������� 1,0 1�, ����������, ��
�
'�����
�� , �����
� ���

� 	���
��.  

&���� ����� ������ ���������, �
������� � "��	��
���, �
��	���
����������	�� 03%. # 	������� "��	��
���� �
��� ��������� � ���	�
��� �
	�. 
(������ «���	�
�� » ����������	� "�����
� �������� 
�
�
� '���� ��
�

"	�����������
�
 ������. 

& ����� ��!��� ��	������� �	���� ����	������� ��	��� � ��������
��	�������, ��� ��� ��������� � �#� ����)�� ��	�� ����� ��������
 � !�	���� �
��������	������� ��#���������.  

$�������	���� ��	�������� ��� ��������� ����
����
 ��������� 500 � �. 

����� 1. «)��	��» 

#
�	��� ������� ���� � ����� ��
�
�
	� � 	��
	 ���	��, ��� "�
� �����
"���� "��	��
���� �
��	��� ����������	�� 03%. 

(������� �
��	����� ����������	�� 03% � ���
�, ���������� � �������
(� �������� 
'���� �
����
��� ��
����� ��������).  

1�,����� �
������ ����������. 

����� 2.  «7���� � ���	��
» 

3�� �������� "	��������
� ���
������� «�
����'��
���� ���
��
"�����»: ����� ����� ����������	��� ������	��� (���
� � 
'�	
��
�) 
����
�
���� �������� ����
, ��
���� �����
�
� ���

� 	���
��.  #��� ������ – 
������
���� "��	������	��  ���	�������	� "�
�
 "������, ��� ��
 ������	� �����
������
� ������
�
 �
��
�������. 

&�������: �	����������� �������������� #�	����������#� �	������ �����
� ��
�	����������#� ���
�, ��������#� ����� ��#�, ������� �����	� ��	������ ��!�����
�	����������� ����, ��	��� ���	� ���#� ����������� � ��������
� ��	� ����.   

2.1 %
������ "��	������	�� '���, �
��
������ �������� �������
��� ���� �
	�
� 03% ���
��	� 
� ������. 

2.2 !�
������ �������� �������
��� ���� �
	�, ��
��	�����
 ����� ������
�, �
03% ���
��	� 
� ������ ������	�.  

2.3 !
���
��� �����	� �
����� �������
����. 3���� � 	�������
�

�,�����. 

2.3 !
���
��� �������
��� �������
 �
��
������� «���

�
» "������ 
�
������, ��
������
 ����� ���
��	. !����
���� "��������	�� ��	'��, 
����������
�
������ �������
���, 
��������� �� ���������. 
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����
������  ������� ����	�.  

1. # ��
� ���
�� �����
 ����������� ���
���
���� ��������������.  
2. 3�� ���
�
����� ����������	
�
 "������ ������� ���
���
���� ������	� ��
�����
� ���� 5 ��2 . &������� ����
 ��
�� �� 8-10 ��
�� ����� � ����� �����
������	���, 	
�
��� �
�
 
������� ��	
�.  
3. /��������� �������� ����
 ����������� ��� ���� "�����
�, �
"�
��
��������� ���� ������� ������������� 	�	 
�� �� �
��
�� ������
�.    
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1�
�
� �
�������� ��
������ "��	������	� "���������	�   ����
�
	
�������� ������
�, ����
����
 	
�
�
�
 ���'������
 �
������� � ����
����
�
"��	��
���������, �
"�
�� ������� � ���
�� ��
 �
�����
.  

0����� 56. «-�����
�� � �
�
�����» 

$����������
: �
���� "��	��
���������; �������	� 4,5 #; ���������; �
�������; 
��
����; �
���������� ��
�
��; ��	��
���; ��	�, ��
� ����
�,  ����	�.   

(�����
, ��
 "��	������	�� ��������� � "��	������	�� ������
� ����
��

���	
�
. 2��� ����� 
��
�	� ��������� ��
���	��� "��	������	�� �
	, �
 ��� ���������
������ ���������, � ���� ������� ��� ���������, �
 � '��� 
��
�	� �
��� �
�������
"��	������	�� �
	. 

����� �
����. «&�����
��»

1. !
���
��� �������
��� ���� �
	� ����� 
��
�	� ��������� 
� ����
��
�

�������� ��� ����
������ ���������. 1��������� �
��
������� 
��
�	� �
����������. 

2���� ��������� – ��������	���� �!����� ��	�! 
-�	������ ��������� � 	��� ��
��, � ��� ��������� ��
����� ���, 	 	
�
�
� ��

����������� ����� ������
� �����.  

2. !
���
��� �������
��� �������� � ���
������ ��������� 
� ����
��
��	�����
 ����� ��
 "��	������	
�
 �
	� ��� ��	���
��
� �����
�
�����
�
 �����.  

3. (������� �������
��� ���� �
	�, ��
��	�����
 ����� ��������� ��� �
��
�
�
�������� ���
��	�, 
� ����� �
�����
�
 �����.   

4. (������� �������
��� �� �����	
� �
�
��� ��������� 
� ����
��
�
 	
��������� �������� ��� �
��
�
� ����� �
�����
�
 �����.  

5. !
���
��� �����	 �������
��� �!3 ��������� 
� ��
 �
�
���.  

����� ������. «/
�
�����»

1. !
���
��� �����	 �������
��� �!3 ������
�� 
� ����
��
� �� �����	
�
�
�
���.  

  
& �������� «��	�����» ��)����� ����	������ ��)����� �	����������#� ����, 

���	
���� �� ����������.

����
������  ������� ����	�.  

1. # ���
�� �
�
 ���
���
���� ����
��� �
���� "��	��
���������, ���
 ���
� ����
�
��
���
� "��	��
��������� ��� ����	� ������	.  
2. ���
� ����
� ������� �
�
����� ��	, ��
�� ��������� ��
� � �
������. 0�� �� �����
���
�������� � �
 ��
�
� ����� ���
��, 	�	 ���
��	 "����� ������
��.  
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������ ������������� "���������	�� ����
�	�, � ��� ��	
� "��	��
�����
�
���	'��! 

0����� 57. «0�	�� ��
	������������ ����	"��» 

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

��
�
��, ������, ��	�, ����	�.  

2�	
��� 	
�����
�� ��6$ )150( ±= . 
%
��
������� 	����	� �
�
�
�
 �����
� � �R 2,1=

%
������ ����
�	�, 	�	 �
	���
 � ����	�: ������� ����
�
������� � ��� ���  (��������� �
����), ��
 �� 	
������
��
 
���� � 
�
� ��
�	
���.  � �����
�� ����� ���	������ ����
�����.  

�� �
�����	� ������� ��	������ � �
�
��� 	��
�	� ���������
�
�
�
� �����
.  !
������� ���� � �����
� �
��� ��
 
����
�
�
 �� 	����	
� �����
�.  3��� �����	� �
��� ���� � ����
70 ��.  

3�� �������� ��������� 	
������ ���	������ 	 
�
���� ������� ����	�.  

!�� ���	������� ����� � �����
� � 	����	� �����
�
�
��	��� 03%. 0�
� ������� � ��
�
 ������� � "	���

�'���
�����, 
 
��� ��
�
 
��������� ��� ������	
�

�������� ������������� 
�'���
�������.  
  

3�� "	�����������
�
 ������
���� ������ ���
������������ ���
���
���� ��������� "��	������	�� � ���. �
	����	� �
�
�
�
 �����
� � �
��
������ �
����
������
  
��
� D � 	
�����
� C, 	 �
������� �
�	������ ����������. 
(������� ������� ��
�
���� � ������
� 2000 �#.  

*�����, 03% ���	'��, �
��	����� � 	����	�, ��������
	
�����
�, �������� � 	
�
�
�  ���	
 ��������.  

%
������ ����
�	�. .�������� � �� ���
�
��
�
�
���. 
3
�������, ��
�� �������� � 	
�����
�� �
������
 � ����
500 �#.  

1�
��� '��� ����� ���
�� – "	�����������
� ������� ��	
�
"��	��
�����
� ���	'��. 

1. (������� ����
� 	
������ �����
 �����	�. 

2. -������� 	
�����
� � �������� �������
��� �������� � �� 
� ������ ���
������	� �
��	
 ����� ����������. 1��������� �
��
������� �����������. 

3. -������� 	
�����
� � �������� �������
��� �������� � �� 
� ������ ���
������	� ����� �
�������, ��
� � �����
.  
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4. (������� �������
��� ��	������
�
 �������� � 	
�����
�� 
� ���������
	
������ �����.  

5. *�
�������	� 
������ �������
��� �������� � 	
�����
�� 
� ������ (�
�
 �
��
 ������� ������� �
������). !
���
��� �������� �����	 "�
� �������
���. 
!
������ ���������� �
�����, 
���������� �������
��� ��	������
�

�������� � 	
�����
�� 
� ��������� 	
������ �����	�.  
  
6. !�
������, ���
������ �� � ��
� "	���������  ��	
 "��	��
�����
� ���	'��
+������. 1'���� ��	�������� ������� �
�
	, 	
�
��� �
����� ����� � 	����	�
�
�
�
�
 �����
�.  

%���
���� � ����	��	�. 

1. 03% ���	'��, �
��	����� � 	����	� �
�
�
�
 �����
�, 
��� ����
 ������� 
�
�����
��� ����� �����
� � �����

�. �� ���������� �
������ ��	������
� 03%
(�� ����
�� �������� 	
�����
� �
��� �
 2 #) – ��
�
���� �������� (� �. 4) ���
�����
��� ����� �����
� � �����

� �
���	� 1 �� – � "�
� ������ �
	����� �����
�
��� ����������.   

2. !�
������ ������� 
'�	� ����� ������� 	
�����
�� ����� ���������� � �����

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

�. 

3.  �
�����
� ���������� �
 ��	������
�
 �������� ����	
 � ����� – ��

�
�
����� � ���� 10 ��
 
����� ������ �� 	����	
�! ��	�
 � ��������� ���
����� 
� ������ �
����	����� �����	! 

4. -������� 	
�����
� (��� ��
������ �������� � �. 2 � 3) ������� � �
�
���
������, � "�
� ������ �����
��� ����� �����
� � �����

� �
�
 ��������.  

����
������  ������� ����	�.  

1. ���� ���
���
������ �
�
��� �����
� *1�-2. &
�
 �
��
�
���� ���
���
���� �
������ ���� ����	
� � ������� �������	
�.  
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4.10  -� ���
� ��
�! 

$�� ������������ �
�
 �	�����, ��
 ������� 
������	� 
������ �
 �
�
� 
��������
 �������� �
�����
�
����	� '���	
�. *�
��� 
�
������
���, 	���
��� ����	�
���
��� �� 
������	� ��
����, � "�
 ���
��� ��	��
�������. # ������ ��	� ���
 
���	� �
�������
�
���

�, � 	
�
�
� ����� 
������������� ���
��

�����������	
�
 
������   �������	� ��
'���
�. ( � ���
���� ����� 
������	��
���
�� �������� 
���� �� 
�
�� �
 ��� ��������� ��	� . �� �
��� � ��
��
��� ���
 
������	� �����, ��� �
��� ��
, � ���
��	� ����� ����'��� �
���������� – ���� ��� ����
 "	�
�����	�� ������ ��
������ � 	�
�	� , �
�����
����
��
��, � �
�
�� �� 
� 
���� ����
�	� �	�������. !
��
���� ��
��������
 � �	
�
��� ��	
��� � �������� 
������	�� ������, 	�	 ���
��	�
������� "	������������ �����.   
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-���� �� ��,  ��
 ��
���
� 
�������� �
��� �
����
���� ��
�������. 0�
 ��
����

���
 
�	���
 ��� � ������ ��	�, 	
��� ���� �	
������
��� � �
���
�� ������
	�����-
��	���. 

0����� 58. «'�
� � �
��» 

$����������
: �����, ����, ���
��� "	��, "	��� � 
����������, ����	�. 

#�� �
� 
���
 ������� ���'��� �������� ��
������ ����
����, �
�������� 
��
�������: ���� � ��
���
�
 
��������. # 	������� ���
��	� ����� ���
��������
����� �����. 

1. (������� � ��	������
� �
�
���� �
	��
� �����
��� ����. 
2. !
������ �
����� ��� ������� ����
�
 ��������� ��
�������, �
�������
�


���
�. !�
������ �� "	�����������
. 1��������� �����	����� �
�
���
������ ������� ������. 

3. /���
�
���� ����� ����
� � "	��
� ����� "	�� �
 �����. 1������
	�������
 ������������ 
�����
��� "	���. (��������� �������
��� �����
�����
� �
�
�	� � "	��� 
� �����
��� ����� ����� � "	��
�. !�
������
�������� ��� �����	���
�
 � �
���
����
�
 ����
�
���� �����. 

4. !
������ ��
������� ������ ����� � "	���, ���
����� ����� "	�� �
	������ 
���������. 1�,����� �� ���� �
��	
���� ��
������� � "�
�
������. !����
���� �������  ���	�������	�, 
����������� 	������

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

����
������  ������� ����	�.  

1. ��
� 
���
 �
��
�
���� ��	
��	
 "	��
� � 
����������. 1�� -  � ��	
� �����
����
� �
���	� 1 ��. ��
�� �
�
, 4-5 "	��
�, � 	
�
�� ��
������� 
��������
�������� 	
�
�� ������������� 
� 0,5 �
 3 ��. 0	��� �
��� ���� ���
�
���� ��

���
�
 	���
�. 

2. 3��� ���
�� ������� ��
�
���� � ������
� �
������ – ��	
��� ��
������� �
����	�.   
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3�� �������� ��������'�� ����� �
� 
���� ���'������ ���
��� – 	
������� �
�

 �
�������	�� ���
��	�, ����� 
��������, 
�
����� �����
��� � �.�. 2��� ����
 "�
�
 �� �
������, �
 ��
 
�
���� 
�
��� ����
�
��	
���� ��������'�
� �
�
� – 
��
����
�����	�� ����	���� �
�
����� ������
����
�����	�� ����	����!  0�� �� ���� ����� �

������ �
�
� ����� (�
������, �����	� � �
�
 �
���	�� �
�
�
�	�), � �����������	�� 
������ ������ � 
��! 

0����� 59. «.��
��
�
�"� �� �����
» 

1�
���
����: ��
������ ���	� =1 � ������� ������� ������������ ������, 
��
������ ���	� =2 � ������� 	
��'���,  ��
� �� ��� ����
� ������ �
������� ���� ���, 	
�	� 	�'�����	��, 	���
�� ���	�, ����	�.  

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

!���� ��
���	��� ���	� ������� 
� 	

����� �
 �	
�
�
�� ��	
�  

( )( )yx,cos1
2
1 ϕτ += ,     (1) 

*
��� ��
���	��� ��� ��
��� ���
	 (���, ��
 ���
����
 ���	� � �����
������)  ���


( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )�
�
�

�
�
� −+++++=

=⋅+++=

=++=⋅=

yxyxyxyxyxyx

yxyxyxyx

yxyx

,,cos
2
1,,cos

2
1,cos,cos1

4
1

,cos,cos,cos,cos1
4
1

,cos1,cos1
4
1

212121

2121

2121

ϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

ϕϕτττ

    (2) 

2��� ( ) ( )yxyx ,,, 21 ϕϕ �������� �����
���������� ��	'���� 	

�����, �
 ���
	��
(�
 ������� �
 ���� ��� 
������ ���
	) ����� �
�
�� � ������� �
�
�� �����

���������� �
������ ��������� � �������� (1).  /����������� "�� �
�
�

����������� ���
���� ��	'�� ( ) ( )yxyx ,,, 21 ϕϕ , 	
�
��� �
��� ������� ���
�
� ���
	
������ ������������� �
�.  

�� ���	� � ����� ����� �	��� – � 	������� ����' �������� ����
���
������� ����'� "�� �	��.  
  
1.1  /���
�
���� ���	� =1 � ����� =1, � 	
�
�
� ����� ��	�� �� ���� �, 	�	 � �
���	�, ��	 ��
�� ���	� �
�
 ���
 �
�
�������� �
	��� 
��, � 	������� 	
�
�
�
���
������� 	
�	�, �
�	���� � 	���
�� ���	�.  0�� 
�� 
������ � ���	� � �����
������ 	���	
� � ���
� ����� �����.  

(�������  �������
��� �����
��� ����� �
�
���� ����� 
� ���� ����� ���� ���
� ������ � � ���	�.  

!
���
��� �����	 �
����
� �������
���. 
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!
������ ��
�������	�� �������
��� ����� �
�
� ����� 
� ���� �����
���� ���. !
 ����, �
������ � � 1.1 
��������� ����� �
�
�, ����� �
���	� � ���� ������ =1.  

!�������� 
������	�� ��������'�
�� � ���, 	
�
��� �
�������� ����

��� � �
�
���� �����.  

2. /���
�
���� ���	� =1 � ����� =2, ����
� ���� 
� � 	
�
�
� 
��������� 
�
����
�� ���� 
� � ���	�.   

(�������  �������
��� �����
��� ����� �
�
���� ����� 
� ���� ����� ���� ���
� ������ � � ���	�.  

!
���
��� �����	 �
����
� �������
���. 1��������� ����
� ���� 
� � �����
=2.  

!�������� 
������	�� ��������'�
�� � ���, 	
�
��� �
�������� ����

��� � �
�
���� �����. 

3. /���
�
���� ���	� =2 � ����� =3. !�� ������ ���	� �
��	��� �����������
�
�
�� �����.  

(������� �������
��� ����� �
�
�� 
� ������ ���	�.  
!
���
��� �����	 �
����
� �������
���.  
!�
���	��� ���	� (� ������������ �
�
� � ����� ������) � "�
� "	���������


���������� ��	'���  

�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

� ++= 2
0

22

2cos1
2
1

D
yxπτ .    (3) 

!�������� 
������	�� ��������'�
�� � ���, 	
�
��� �
�������� ����

��� � �
�
���� �����. !
������ ��
�������	�� �������
��� ����� �
�
�� ����� 
�
������ ���	�. 1��������� �
 �
������ ���� �������� 0D . 

�������. &
�
 �
	�����, ��
 ��� ��
���� ������ ��� ���������� �
�
� �����
�
�
� ����� D ������ � ����
���� �����
	 1d � 2d �

�
�����

αcos2111

21
2
2

2
1

2 ddddD
−+= ,     (4) 

��� α  - ��
� ����� �
�
����.  
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����
������  ������� ����	�.  
1. 1�
��� ��
�
��� �
��
�
�	� ��
� ������ ��	�������� � ���
�
�����
�
� 
���� ���
	 � ����
� ������ � ��������� ����	
�. 8���� ����
 "�
 ������� �
�
�
��� 	
�������� � �����
�
 �������. �� ���	� =1 ����� �����������
���� � � ����
�
� ���� 1 ��. *�	
� �� ����
	 �
����� � ���� =1. �� ����� =2 
����� ����������� ���� � � ������ ����
�
� (�������
� � 10-20%). �� ���	�
=2 � ����� =3 ����� ������� 	
��', 	������� ������
� 	
�
�� ��
�
�'�
����

���� 	
��'�. *�	�� ������� 
��� ������ 	
��' ����
�, �
�
��, ��
 
� �
��	��� �
������
� 
�
���
� ��������'�

� � ���. ���� �������� � ��
�������, ���
��
����� � � ����� � ������������ �	���.   
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%����� �
�
 ���� �
�
 ������� �������� �������
�, �
��
�� �������
�

�������. 1��� ��������� 
�,�	���� �������� ����
��
��� ���
	
 ��	����������

���������. !
����: «%��� ������� � ���
��!» 3� 
� ���� 
�������  
�
�
, � ����

������� � � ��
���
�
�
�
� ��
�
�?  
  

0����� 60. «.��
��
�
�"�, �����	"�,  ���…»

$����������
: ������� �	��	� � �
�����	�, ���� �
��������, ���	��-
���������, 
	��
��	 CD- ���	�, "	��� � ���������
�
� �����
�, ����	�.  

��� ���
�
���  ����	
��� $��
���
���� ������
 – ��	����� ������"�! 
0������
 �����
"� ���
���" ���� (made in China!). 

#
 ��
���
 
�, ���� �
 ��������
 ���
�
���! 

0�����
 0. 1��������� ���� �
�� �������� �����
� �	��	�. 

0�����
 1. (��
����� ��������� 
�
���
����, �������� � ��	������
� �
�
����
�
	��
� �����
��� ����.  

0�����
 2. /���
�
���� �
��������
���� ����� �����
� �	��	
�  �� ��
����
�
���� "	��. (�������
�������
��� �������� ���� � "	��� 
�
�����
��� ����� ���
� � "	��
�. 
!
���
��� �����	 "�
� �������
���.  
1'���� ���
��� ��� 
���
��� �����
�
 ����.   

0�����
 3. /���
�
���� ����� �����
� �	��	
� "	�� � 
���������, ����� 	
�
���
��
 
��� ������� ���. !������	����
 ���� ����
�
���� 	��
��	 CD-���	�, 	
�
���
�������� 
��������� �����	'�

� �����	
�. �� "	��� �� �
���� ������� ���

�������. (������� �������
��� �����
��� ����� 
������� 
� �����
��� �����
"	��
� � ���	
�. 1���������  ����
� �����	� CD-���	�.  

0�����
 4. /���
�
���� ����� �����
� �	��	
� � "	��
� 	��
��	 ���	���. !�� "�
� �
"	��� �� ������� ����� ��	� ����. !����
���� ����	���� ���	���, 	
�
��� ��

�,����� ��
� ������. !
��
, ��
 � ���	��� � 
����� �	
�
���
��
��������
 ����
�����	�� ����	����. 1��������� �� ����
�.  

����
������  ������� ����	�.  

1. (��
�������� � ��
� ���
�� 
��������� �
�
 	����� � 	�
�	�. 3�� "	

���
������� 
�� 
��������� �
�
 ��������� � ��	
��	
 ������, ��� ���
�� �
����
��  
	�������� 	��
��	 �
 ��
�

� � �
� ���������. 

2. 3��� ���
�� ������� ��
�
���� � �����
� �
������, �
�
� ���
�� �
���������, 
 ��	�� �
����� ���� ���
���� ��� ���
��!  
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/����� � ��� ������ ���, � � ��
��? 

0����� 61. «&�����» 

$����������
:

1. 8���
�	� � �
�����	� � �������
(�������	�, ��� 8(!) 
2. 8��� �
��������  
3. 0	��  
4. 8���	� ���������
��� – ���������  
5. 8��� ���
� ������ �	���� ��
�, � ��
�
�
  ���
����.  
6. !�
���	� � �
�����	�.  
7. /����	� ��� ����� ����  
8. 6��� ��� ����� �
����  
9 . ���
	 ��������� (	�	 	�������
��������). 

0�����.  

1. (������� �
	��
� �����
��� ����������
� ��� ����.  

2. 1��������� �
	������� ����
����� �
�� ( n - ������ ��� ��� �
� �����
�

������
�).  
%������ �����	���
 ����  ��	����� �����!������ �������
��	���. �� ��!���� ��
������� � ����� ��!���.  

3. # ���������, 
��������� ��
� 
	
�

°≈ 40α 	 ����
�����
�� ���������

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

��	�� '����� �
�
�� ("�
 � ���� ������).  
(������� � ��	������
� �
�
���� "�
� ��
�. 
���������  
� �����, 
�������� "�� ������. 
3
	����� "	�����������
 ����������
���
�����
 
�,����� "�
� '���
� �
�
��.  

�� ��!���� ������ (��������� ��	
��������) ������� ���� ��!	����
 �
��������
. 

!
��� �
�
, 	�	 �� ���� «������» "	���, 
����
�
���� � ����� "	��� ��
� ����. !�� "�
�
������ 	��� ��
���	� �� ������� ��	�� '���
�
���	. 0�
� ���	 �
�
 ������ � � �
���
�

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

��	�� �
������� � ���
��, � 	
�
�
� ����
�
��
��� ����.  
&���� ��
���	
� � ����
� ����
�
���� ����� ����
�
���� �
���
����
 ��
������
����	�, ��	 ��
�� ���	 ��� ���� � �
� �	��� ����	� (��� ���� ����).   
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����
������  ������� ����	�.  

1. !����� ����
, ��� ��������� �����
�	� – 
�
��
 ��� ������� ���� 
������� �
	������� ����
�����. #��
 � ������� � ����� � ����
�	�, � ����, �
��
���	�, � ��
������ ����	�. 
2. # 	������� �
�����
	 �
� ��
���	� � �
� ����	� �
�
 ���
���
���� �������� – 
����� ��������� �� - 	���
�� �
 ��� 	��	�! 
3. !
�
� �������� � ��
, 
 ����� 	
��� � 	
���� ������
, �
��� � "	���
����� ���� ������. ��������� ���	 � �������� ��
 �
�
���� �
�
 � ��� ���
�
�����.  
4. !�
������ ����	� ����� ����
������ � �����
��� �
���	� 50 ��, � ���� �� �� ���
� ��������
� 25 ������. 
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/����� 	�����
� � "���	�
� �������, ������ �� �
� 
���
 �
���, �
���� ��

�
���
�. 

0����� 62. «7���
 ���� ����
����, �
� �����
����! » 

1������	�� �������� ������� �������
� �������
��� � �		����
���, �
������� ������ � �����
�	�, 	����� ��� �����������, ��
 ���� ���� ��
�� 
�� ����	�, 
���
������� ����
�������� 	��	� 	���
�, ��
�� «������» ����� ����! 

%������ � �����������
: �
�
"�����, 
����������, ���
��	 ����� (�����
�	�
�), 
�
���������� ��
�
��, �����	'�
��
�����	� � �
�����	�, "	��, ���	����
����	� � ����� �����
�
�, ����	�. ���	�
	���
�  

0����������� �����	������ �!��������

�������� �� ����#�����.  
6����	����� ���	������
 ����
��� �
��	��������, �����	�����	� ��������� ��
��������� ����
����
, ��������, ���
����������� ��������� �����	������ �� ������������� ����)�#� �� ��#� �����
��
�� �����������	���
.    

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

��������� �
�
	 ����� �	�
�� ����	� � �����
�
�. .��������, ��
 ������
� ��������
 
�
�
 ���
 ����� �
	
��� �
��� 
��� ����	�.  

1.1 !�
������� ����� ����	� ����� ����, 
������� 	��
�	
� ���	�. (�������
�������
��� ������
��� ������
�
 ����� 
� �����
���, ��
���
�
 ����
� �����
����� �����. !
���
��� �����	 �
����
� �������
���.  

1.2 (������� �������
��� ������
��� ������
�
 ����� 
� �����
��� ��
���
�

����
� ����� ����� �����. (������� ��
������ ��� �������� ��	
��	�  3- 4 ���
�
� (�
 �
��
�
��� ����������, ��
�� ��
 
����� ���� ��� ����
	 	
�

 �
�������	
��). 

�� �������� �������� � ��� ����� ����
�	� � �	������ �����
��� ����� ��
"��������.    

3�� �

 �
�������	
�
 �������� ������
��� �����, ��
������
 �����
����� �����, ������� 
� ��
���
�
 �����
��� l �
 ��	
�  

leII μ−= 0 ,     (1) 
��� μ  - �
	������� ��������.  

1.3 !
���
��� �����	� �
����� �������
����. 3���� � ��
�������	
� 
������, 
��
������ ������� � ��
�������	
� �������
����.   
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1.4 3���� 	�������
� 
�,����� �������
���, �
����
� � �.1.1  

����
������  ������� ����	�.  

1. 1�� �� '���� "�
� �
��� 	�������
� ������ – ���� �
���, ��� �
�
 ���� ��
��
� �
������ �
�
������	. ����	����
�� ������ �
�������� ���
��	
, ��
 � ��� �
���
������ 	�	 ����� ��� �
	��	� �����. &
��� �� � ������ �
�
"�����
�, �
��	

��
������� – �
��� �����
 �
�
"������ ��������� ����� (made in China!).  #�	�
���
	
�
�	� � �
�	�������� 	 ���
��� "�
�
 �
�
"������ � �� �
������ ������
�
�
"�����, ���� � 	
�����.  
2. %�
��� ���� ����	�, 
�� ��
�
� �� �
��� ���� ��	���� 
���
� ��
�	
�, � �
�
��
��� �
��� ���� ��
�����. %������ "�
 � ��	 �� ��
��
 – �� 
��������� 	
���	�
�����! 3��� ����	� �
��� ���� � ���� 40 ��.  
3. &���� �����
� – "�
 
��	
���� �
�� � ��	
��	��� 	������ �
�
	� – 
�����'�
�� ����� ��� ������� �������� �����, � �
� ����� � � ���
�����! 
4. # 	������� ���
��	� ����� ����� ���
���
���� �
����
�
 �
��� �����
�	�
�, �
"�
� ������ �
��������  ��������� ����������.  
5. ��	
�', ������� ���
���
���� �����	'�
�� �����	�, 	
�
���, � ���'��� �
�

������� ��
�
� ����
������
�.  
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4.11  2��� � ��� �
� ��	����
�.  

%
������� ����	� � ������� ��� ����	� "�������� �����'. �
��
, �� �
���������� ������
���� ��
����� 	���	
� � ��
�
�
� �
��
���, 
 �
��	
������ �
���
���� ������
���� � "�
� 
������ ������� �
��������! 
  

0����� 63. «%���� �
��� ����	�» 

                                          
4� �����
)�#� ������� �������� ������������	���� ������

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

������. �� ���� ���� ��������������� ���	�������
 �� ���������� ���!	��:  �����
������, ��� �����	�, ����� !�	���� ���!��� �������� ����#��, ����
������ ���������
��������� ��#�� !��� ��������� ��	���, ��������� ��������� �������������
������ �������� ����������� �	�������, ����!���� ������������ �������	����
�	�������� ����	������, ��������� ������������ ���!��� �������
, � �����
!�	���� ��������� � �������	���� ������. 

&�� ��������, �������� �����������
 � ���������� �� ���� ���!	�����, �
���	���� �������: � �������� ���	�� ������ ����	������
 �!����������
�	����������� �����, «��������	��» ������ - ����		������� ��	���, ���������� ��
����, ������
)�� ����� � ��#��������)�� �������� - 	��� !���#� �, �������, 
���������� ����#��, �����	
�)��, ������	����)�� � ���	������)�� �������� &�
����. 

%
������ ����
�	� ��� ������
����
�
������� ����	 ����� �
�
�. !
�������
����������	�� '����� � ��� ��	, ��
�� �
���� ��
�� �
�	� 
 �
��� 	������ ��
��. 
1�	�
�� ��� � �������� ��
�, � ����


����	��, ��
 �
�
 ���
���
���� � 	�������
«��	
������» �����'�. !
��� ����� ���	� �
���
�	
������ �
 ������, ��������
� � ��
�� ��� �
�
�� (��� ��� ��
���). 

������
 1. !
	�����, ��
 ���
� �����
�
	�������	
� "����� �����'� (���	�) �
��� ������� ����, ��
����� "�
� ���	
�
�
 
���
�	�. 

������
 2. !
���������� �
������ ��	������
� �������
��� �����
� "����� ���	�
����� �
��� �����. 1'���� "	�����������
 
�
�������� ���	���'�� �����
�
"����� ���	�. ��	��� ���
���� ��� ����
�� �������� �����
� ������ "�����? 

 �������	���� �	��������� ���������� ��	����� X ���������
 ��������� ��
���������������#� ���	�����
 � ������� ��������

N

XX

N

X
X

X
k

k

X
k

k
X

�� −
===

2)(
;; σσε . 

������
 3. (��������� �������
��� �����
� "����� ���	� ��� '������
� ����� 
�
���� 
�	�
��� ��� ϕ . !�
������ ������� "	�����������
� � ��
�������	
�
�������
����. 
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������
 4. %����� ���� ����������	
�
 '������ 
 ���	� ���
���
 �������, � �����
'������ ��������
 �
���� ����� ���	�, 
��������� 	
"���'��� ����� ���	� 

������.  

��	�� ������������	�� ��	�
��, �
 ������ ����, ���
��� ����
 ������ �

���	� 
��������� 	
"���'���� �����?  
������
 5. (��������� �'�������� ���� '������ 
 ���	�.  
!
	����� (��
�������	�), ��
 �	
�
��� ���	� �
��� ����� (� ���	� 
����� � �.4 
����������)  ��
�
�'�
���� αcos , ��� α ��
�
����� �	
�
����� '������ �
 ����� 0U

�
� ���	� �
���

����� V
�

. (��������� "	�����������
 "�� �������
���. 

������
 6. 1��������� 	
"���'��� �
���� η �� �����	
� "����� ��� '������
�
����� ��� ����	, 
�� �� 	
�
�� ����
�����
 �
	
�����.  

0

0

E
EE −

=η , #� 0E  - �����������
 ����#�
 ����� � ����, E - ����#�
 ���	� ����. 

������
 7. (��������� �������
��� �	
�
��� ����	 �
��� ��
�	
���� (
�� �� 	
�
�� 
�
	
�����) 
� ����  α ����� �	
�
����� ���	� �
 � �
��� �����. 

!�	�� 6. 7. /�	
������ ���
���� 
�
�����
 – ��
��
��� '�������� ���� – 

�
���� ��
 	 �. 6, ���� �'��������, �
 	 �.7, ���� ��
�	
���� � ��
��
��
 – 
���
������� ��������� ��� 	
��
�� �����
� "�����. 
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&
�
�� ����� ����� 4.  

0����� 20. «0����� �����
��». 

1�� �� �
��
�
���� ��
������ "	���������
��	�������� � ������� �������
��� ���� x

����� ������, 	 	
�
�
�� ���	��������� �	���	�, 
� ����� n
�	���
	, �
������ � 	
�' 	�������. .��
���
���
����� ������ � ��
� ������ ����� ���

,   ( ) nmxx
l

Mxl
l

M +=− 22

22
,     (1) 

��� Mm,   - ����� �	���	� � 	�������, �

��������
, ��l 168= - ���� 	�������. (�
������� (1) ������� �������� ��� ���� x

    
�
�
�

�
�
� +

=

M
mn

lx
12

,       (2) 

	
�
�
� �
�
 �������� 	 ����
�� ����, ��
�
�� ��� ��
���	�

     
M
mn

x
l +=1

2
 .     (3) 

# �����'� �������� �������� ������ ���� ����� x ,  ��� ������
� �����
�
������ �	���
	 n . 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
��x, 70 68 65 60 58 53 51 49 47 43 42 40 38 36 35 

�� ����	� �
	��� �����	  �������
���
(3), � �� ��	�� �������
 �������
"	�����������
� �������
���, 
�
����
� � �
�
��� &��.  0�
�
������ �����	 �
����������
����������
��� �������, �, 
����
������
, �������
��� ������
���
����� ������. #��
 
�������, ��

��
�
��� ��� ����
� �������
��� �
������� �
����
��� ���� 1, � �
�
�
�

��������� � ��
�������	�� ��������
(3). ��	�
 �����	� ���� 
�
����
����� �	���	� 	 ����� 	�������. 
/�������
� ������ "�
�
 
�
����

( ) 2107,02,8 −⋅±=
M
m

��� 
�� 	������ ����� ������
 12 �	���
	. 

�������
 �������
, 	�� $��
���
�������� ����
��  ������� ������
���
���*�� ��������  ���	
��� �����������, ����	
���" �
��
��	
��. #�����


����� �, ������� � � ��
���
��� � �����
�������� ����	
���" �����������
����
��� 

 ���
�����!��.  
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0����� 21. «,��
������
 �������». 

1.  /����
���� ���
��� ���
�����  ���
�.
# �����
� �
�
���� �������
 �
���
� ���, 
���������� � ����� ����� ���
�, ����� ���

2211 cos lmlm =α ,      (1) 
��� 21 ,mm  - ����� ���� (� ����
���������� ����
�), 

21 , ll  - �����
��� 
� ��
�� �
 '���
� ���� ����. !
���
�
�
, 	�	 � �
���
����
� ����
 �
������ ���	�, ����� 0m � �����
��� l 
� ��
��, 
"�
 ����
 �	�
���� � �	
�
��� ��
� β , 	
�
��� �
�
 ���� �� ���
��� ���
�����
� "�
� �
�
����  

βββα coscos)cos( 2211 mllmlm +=− .        (2) 
(� "�� ������� � 
���

α
β

sin11

0

lm
lm

tg =  .                   (3) 

*�	�� 
����
�, ����� ���� �	�
� ����
 ��
�
�'�
��� �
���� ����
��
� ����, 
��
 ������ ���� ���� �������. %���
������
, � 	������� �
	����� ���
� ��
�

���
���
���� x - �����
���, 	
�
�
� “
���	���” �����	� � ����	�. 2��� �����
��� 
�
��
�� �
 ����	� 
�
������ L , �
 �
	����� ���
� 
����������� �
����
�: 

lKmlm
lm

LtgLx 00
11 sin

===
α

β ,    (4) 

��� K - 	
"���'��� ��
�
�'�
���
��� (�����������
���), ��������� 
�
��
��������	� ��
���� ���
�. 

2. 3�� ������� � ����	� �������� �����	�
"	�����������
 �
����� �������
����
��� ��� ���� ������ ���� α
( °≈°≈ 10,20 21 αα ). ��	 ���
 �� �����	
�, 
������ ��
�
�'�
����� �������
��� )(lx
�
������������ "	�����������
, ������, �
��������� ���� α �����������
��� ���
�
�
��������. 

3.  3�� �������� ���� (����� �
� ���
�
�
������� ���
��� ����� ���
� ������� �
���
� 7� �����) �
��� � � �
����
� ����	�
��	����� � ������ ����	 � �
�
��� ��	� �
	
'� ����� ������ � � �
�
��� ���������
����
����� ���� (����
��� ����������
�
����
 �
���
����
). !
��� "�
�
 ��
����������
���� � �
�
��� ���	�, ����� 	
�
�
� 
��������
�����������. /��������� ��������  ��������  
� ����	� (�������
�
��� �����	). -����
�������� ������� ��
����� � ��	������
�
�������
����. 

������ �
������ ����	 � ���	����� ��

� ������ ����
, ������������
 ��� ���	�. %���� �
	����� ��� ���
� 0x . !

�������
�
�
�� �����	� ����� ������ 0l , ��	
�, ��
�� ���	� ����� 0m , � 
�������
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� �����
��� 0l , �
������� ��	
� �� �
��� ����, 	�	 ��� �
��� � � ����	� �
�����
��� 1l  (�����
��� 
� ��
�� �
 �
�	� �
����� ����	�) 

gmlglm ~
100 = , 

���  ~m  -“�����
���” ����� �
��� �. 1����� �������,  ��

1

0
0

~
l
l

mm = . 

!
 ���� ���������, �#m 6
0 10)10500( −⋅±= , ��l )2,05,4(0 ±= ,    ��l )2,00,20(1 ±= , ��


�

���������� ( )#m 006,0112,0~ ±≈ � 
�
������
� �
����
���� 5%. 
3�� 
��������� ������� �
��� � � ����	� ������� �
��
���
������ ��������

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

���
��� �����!������ ����
�����
������� � ����
��� �������: ����	
��

�
��
��	
��" �����������, 

 $��
���
�������� ����
��, ����	
��

����������	���� ���%��, ���
�
���, ���	
� ���	��
������ �
��������  � 
��
����
������.   

0����� 22. ,�	���� ���	����.  
  

1. *�
�������	
� 
������ ������� ��������
�
�
 ����	� 
�����
. !�� ������ ����
� ���	
� ����� (���	
��� ��� ����) � ��
 ���������: ���� ������� gm� , �����	�������
���� 7� ����� gVFA ρ=   � ���� �
��
������� %�
	�� vrF ηπ6= . 
*�	 	�	 ���� �
��
������� �
�������� � �
��
� �	
�
���, �
 ���
�	
�
�
� ������ �
������ ������� ���
����� ���
�����. 
%	
�
��� ����
������
�� ������� �
�
 
��������� �� ���
���
���
����� ���

0=−− ca FFmg   (1) 
3�� ����	� �������  R , ��������
 � ���	
��� ������� (1) 
���
��������� 	 ����  

06
3
4

3
4 33 =−− RvgRgR � πηρπρπ ,      (2)  

�ρ – ��
�
��� �������� ����, ρ  - ��
�
��� ���	
���, � 	
�
�
�
������ ���
. 
(� "�
�
 ������� � 
��� �	
�
��� ����
������
�� �������  

η
ρρ

9
)(2 2 gRv � −=  .      (3) 

2. 3�� ��
���	� ���
���
��� ������� ������� �
������� �����'�
�� ��
�
�
� – 
�
	�����, ��
 ����� ������ ��
�
�'�
���
 ���
�� ������. 0	��������
�
���������� "�
 �����
�
����.  
3-4. 3�� �������� ��
�
���� ��������� �  ���	
��� (	�� ����
�
 	��������) �
�

�
��
���
������ ���
�
� ����
��������	
�
 ����������: �������� ��� 	��	� ���������
� �
��� �, � �
�� � 	�����. 1������, ��
 ��
�
��� 	����� ���	�����	� � 
��������� 
�
��
�
��� �
��.  
5. �� ���
���� "�
�
 ��	�� 
���
����� �
��
���.  
!�
������ �������
��� �
����� %�
	�� �
�
, �������� �������
��� ������

���	��� ����	� � �����
��� h  (� ������� ������ �������� � ��� �� �
�	� – 
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������� ������ 
����� ������ �
��� �	
�
�
�
 2-3 �� �����	� ����
�) 
� �������
����	�. (� �
����� (3) �������, ��
 "�
 ����� ���
  

2

1
)(2

9
Rg

h
v
ht

� ρρ
η
−

==
      (4) 

!
�	
��	� ��
�
���� �������� �������� ����	� �
����
�
 ��
�
 (����	�
���
��������� ��� ����
� ���������� �����'��	����) � ������� ����	� �
���	
��� �
������
 �������� ������� (�������� �������, ����� 
 ���	�) 
	
�������
 
���
� �
��
 ���� �
����
�
 ����	
. 
0	������������� �
����������� ����������
��� ��
����
�
 ��
�������	
�


������ �
��� ������� ����
��� �������
��� ������ ������� t 
� 2

1
R

. ���� �

�����	� �������� "	�����������
 �
������ �����	� �������
��� ������
������ 
� ������� ����	� � �� ��������'��.  

�� ������ ������ 	������, ��
 � ������� �
����
��� "	������������� ����
�
���������� ������� �����
�
����, �
 ���� ��������'�� �������!  

$
��� ��������� ����� ������
 
�������� �
���
��� ��
�������	�� �
����. 
!
���
�� ���� �������
��� � �
����������	
� ��������. !�� ���
���� �
�����
(4) 	
"���'��� �	�
� �����	� �������
��� tln  
� Rln �
��� ���� ������
 ����
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( )2− . 1��	
 ��	
� �	�
 �����	� �
���� �
��	
 ��� ����	
�, ������� 	
�
�� �
��������� ������
 2,5 ��. !�� �
���� ������� �
����� %�
	�� 
	��������� �
�������
�! !
"�
�� ��������� ������� ���	
��� 	�������� �
��� ��
�
�����
�
��	
 �
 ���� ��� ���� ����	
�. 

0����� 23. -���
��
 �����.  
  

��
�� �������� ������� (����� �������� �
�������� 
	
�
 �
���
�� ���
�), 
���
���� ��
� ������ � �������� 
�
�� ��
�
����. -������
��� �������

	����
� ����'� 
� ������ � ������� �
����
��� 
	��������� ����
�. # ����
"	��������� �������� �����
"��	��
���� ���
 BU 4= , �����
���
����� ��� ��l 0,6= . /���������
�������� �
	���� � �����	�. /�����
�
 &�� ����
��� 	 ���������
������� ��������
� ����
�
�������
��� catx += : 

�����a /)1,015,0( ±= ; 
��c )68,002,0( ±= . 

-����� �
����
��� �

�

�&
�b

⋅
⋅±= −

2
810)2,08,3( ; 
�
��������

�
����
��� ����
�
 ������
%7≈ε . 
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0����� 24.  «#������� ��	����» 

����� 1. -���
��
 �
� ��������. 

/��������� �������� �������
���� ���
�� �
�,��� ����
� 1h 
� �����
� ���
��
������ 0h ����������� � �����'� 1. #����� ������ ������ ���
� �
�,���, 
�
������ �
 ���� ���������. 

*����"� 1.  
0 ,h �� 1,h ��

(���	��)
1,h ��

(�������) 
111,5 18 46,75 
101,5 15,75 44,5 
91,5 13,75 41 
81,5 12,25 36,5 
71,5 10,25 33,25 
61,5 8 29 
51,5 7,5 23,5 
41,5 5,75 19,25 
31,5 4,25 14 

6����	�, �
���
��� �
 �
������ ����, ����������� � /��. 1.  
/��������� �
	�������, ��
 �
���� �� �����	
� "����� �
����
�
 ����	�. 

1�
���� � ��������, �
-�����
��, �������� ���� ����� � 
�� ��
	� � ������
���
��������	
�
 ����� ��� ���� 
�� ����� ����� ���� �
�	�. !
��� ���
���
��
�
�'�
���
��� �
����
� �������
��� ��� ���	
�
 ����� �
�
��� 
 �
��
�
���
����������� �
��
�������� �
��� �. 3�� �����
�
 ����� ������ �	
�
��� �������
�
����, �
"�
�� ������ ���� �
��
������� �
��� � ��������
, ��
 �
������������
�����
� �����
��� �����	�, 
�
��
 ��� �
���� ���
�� ������.  

����� 2. #�������
 ������
��
. 
/��������� ���
���� ��������, ��
������ ��� ��	������� � ���������

��� �
���� 	
��'��� �����
� ����������� � *����'� 2.  
*����"� 2.  

0 ,h �� 1,h �� 1,h ��
111,5 2,5 13 
101,5 3 12,5 
91,5 2,5 11,5 
81,5 2,5 11 
71,5 2,25 10 
61,5 2,75 9 
51,5 2,5 8 
41,5 2,25 7 
31,5 2,5 6 

6����	�, �
���
��� �
 �
������ ����, ����������� � /��. 2.  
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��	 ������� �� �
����� ���������
� ������ �����
� � ������� ������	�
������ ��������
 – ������� ��
���
�
 �
�,��� ����
� ���������� �
��� ��� � ���
����, � ���	
�
 ����� �
��� ��� � ����� ���. 0�
 ��	� �
�
��� 
 �
�, ��
 ������
«�����
� ���	
���» � ���� �
��
���� �������� ���
���������. 1�
��

��������
 �� ������ � ������� ���	
�
 ����� – ����� �
�,��� � ������� 
�
����
��� � ������� 
� ���
��, � 	
�
�
� 
���	����� ���� – ����
������
, �
�

�������, ��
 ���	�� ���� ���	�����	� ���� ���� ��
 
��� � �
��
�
� �	
�
����. 

����� 3. .���	"� ���������� ��� �������. 

3�� �
���������� ���
���� 
 ���
���
� ������� �
�
 ��
����� ���������
�
	��������� "	��������. /���
�
���� � ��������� ����� ������ (���� ��� � 
������� ����� ���
�����, �
 ��� �
��� ����� ������ , ��� �
���, ������� �����
���
����) � ��
����� �������� ������ ������� t ���
�
 �����, 
�����
�
 �

���
�
 
�������
� ���
��, � �������
��� 
� ���� �
������
 �����	� ���� S . 
/��������� ��	� �������� ����������� � *����'� 3 � � �����	� /��.3. /���������
�
����� ��� �����
� ���
�� ����� ���
� 86 ��.  

*����'� 3.  

,S �� ,t c
66,5 9,35 
56,5 7,6 
46,5 6,31 
36,5 4,95 

!����� ��
�
�'�
����� �������
��� ����� ��������� ��������� 
�
���

��������������� 
 ���
���
��� �������.  
!�� ������� ��
�
��	� � �����
� �
�� � �� �
��	��� ���	'�
�� �
	� +�	
, 
	
�
��� �����
�������� � �
�
������ � �
��� ����
��� 	 �
��	
���� �
��
���� 
���, 	
�
��� � ��������� ������ ���	
�
 �����. #������ "�
� ���� (� ���� ������
�
���� ����) ��
�
�'�
���� 	������� ���	'�� �
�� � �	
�
��� �������
��
�
��	�. %���
������
, � ����
�������� ������ ��������� ������	� �����
��������� � ���
�
� �	
�
���� 
����
 ��
�
�'�
���
� 	������� ���	'�� �
��. 
%���
������
, ����� ������� ����� ����� ��	���
����� �
�	���
��
�
�'�
���
 	������� ��	�
�� ���	'��. 1	
������
 �
������, ��
 ����������
���	'�� �����
�
 �
�� ��
�
�'�
���� 	������
�� 	
�� �� ������ �������
B C t= . 
# ��� �	���� ������  (�
 
�
� ���� �����
�, � ��� ���� �����
� ������ ������
������� 
	������� ������ 1 2 39, 4 , 13,9 , 25,3t c t c t c= = = , ��
 ����
��� 	 ���������
��
�
�'�� ���� ���	'���� �
���, �
�������� ��������

1 2 1 2: : 3 :3,7 : 5B B B + ≈ . ��	 "�
 � ����
 � ������ ������ – ���'�� ������
��'�� �
��
� ��
� ������ � ���
������! 5�
 �����
, � ���, ��
 ��� ��������� ��� ���
�����
� ��������� �����
��� ����� ��������.  



267

0����� 25.  «0����� /. /����
 – �	�������
 �� ��	������ ����	����» 

1. 0	�����������
� ������� ��	
� �	������� ����	� �
��
 ��
�
�����
�����'�
�� ���
�
� – ���������� ����� �	������� �� �����
�
 �
�
���� �

��	���
��
�
 ������ ���� �	������� L . *�	 ����� ������� ���
 (��	
��	

��	��), �
 ��
 �������� ������
 ����
��� 	 ���������� ��������
�
����
����. !
"�
�� �
� 
���
 ��� 	���
� ���� �	������� ��
�
���� ��	
��	

�������� ������ �������1. /��������� ��	� �������� �������� � �����'� 1. #
�
����� ���
	� �����'� �������� ������ ������ ����� �	������� �
�
����
��� � �������� ��� �
��
�
� ���
�� �	�

� ��
�	
��� ��h 0,2= . 3��
"�� �������� ������ ����� ���
��, ��
�� ���������� ������ ���� �
�
����.  

*����"� 1. -������
��� ������ �	������� 
� ���� ��
���
�
 ����.   

L  
(��)

10 20 30 40 50 60 

1,12 1,32 2,44 2,38 2,75 3,15 
1,34 1,38 1,94 2,56 2,93 3,80 
1,1 1,44 2,1 2,41 3,08 3,21 
1,12 1,42 1,91 2,37 2,93 3,08 
0,98 1,35 2,13 2,39 3,05 3,28 
1,12 1,38 2,15 2,42 2,91 3,20 
1,21 1,40 1,95 2,29 2,86 3,20 
1,05 1,52 2,12 2,34 2,92 3,21 

t (c)
  
  
  
  
  
  
  

1,30 1,62 2,14 2,32 3,03 3,19 

ct , 1,15 1,43 2,09 2,39 2,94 3,26 

ct,Δ 0,23 0,19 0,34 0,15 0,20 0,42 

2��� �����
�
����, ��
 ������� ����	� �������� ���
��	
����, �
 �������
���

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

�
2

2atL = . 3�� ��
���	� "�
�
 ��	
�

������� �
���
��� �����	 �������
��� 	������� �	
�
��� 
� ���� ���� (���
 ��	 – 
�
-����� , "�� �������
��� �
��� ���� ����
�, �
-��
�� , ���� ���������� �
���, 
��� ����� �������): 

L
a

t 22 =  .       (1) 

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

                                                
1 # 
�����
�  ��� 
������� ������ � ���
��	� ��������: ��	�������� �����
���, ����� ����������
����� �������.  
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2. 3�� �������� ��	
���� �
�
 �������� ����� ������� �
 ��	������
� ����
���
��, ��	 	�	 � "�
� ������ "�
 ����� ����� ��	������
, �
"�
�� �
����
���
�������� ����� �����.  
(� ��	
� ������� �������, ��
 ��	
���� �������������� �
 �
�����  

2

2
t
La = .        (2) 

/��������� �������� ������ �	������� ( )��L 68= 
� ���
�� �	�

� ��
�	
��� h
�������� � �����'� 2. # �� �� �������� ���������� ������ ��	
����, � ��	��
���������� ������ �
�� "����� ���������
�
 �������.  
  
*����'� 2. -������
��� ������ �	������� 
� ���
�� �	�

� ��
�	
���. /�����
��	
����  � �
�� "����� ���������
�
 �������.  

c�h, 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
ct, 1,51 1,64 1,78 1,82 1,96 2,16 2,45 2,69 3,45 4,9

2/, ��a 0,60 0,51 0,43 0,41 0,35 0,29 0,23 0,19 0,11 0,057
η 0,59 0,61 0,63 0,59 0,59 0,60 0,61 0,57 0,60 0,61

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

� ��
�	
��� �	�������, ��
 �������
��	
���� ������
 ��
�
�'�
���� ���
�� �	�

� ��
�	
���.  

:
�
�
 ������
 � ���	
 �
	�����
, ��
 ��� ������� ���� �
 �	�

� ��
�	
���
��	
���� ��
�
�'�
���
 ����� ���� �	�
� 	 �
���
��. # ������
��
� ������

���� �	�
� ����, �
"�
�� ���� ���� �	�
� ������
 ����
L
h=≈ ααsin , ��
 �


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

3. # ��� �� �
�	� ����	 
������� �
��'����
� "������ mghW = , 	
�
��� ���� 
���

� 	�������	�� "�����, ������
 �
���������
�

2

2mv , ������
 ���������
�


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

gh
v

mgh

mv

2
121

2

2

−=−=η , 
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����� v  - ��
���� �	
�
��� ����	� � ���� �
�	� �	�

�
 ���
��, 	
�
��� ���
���
��	
��
� ������� � ����
� �����
� �	
�
���� � ��� ���� ���������

������ �	
�
��� �������
t
Svv 22 == . *�	�� 
����
�, �������� �
����� ����� ���  

2

22 21
2

1
ght

S
gh

v −=−=η .     (3) 

/��������� ������
� �
 "�
� �
����� �������� � �
������ ���
	� �����'� 2. /������
�
	�������, ��
 �
�� ���������
� "����� � ������� 
� ���� �	�

� ��
�	
��� �
���� 03,060,0 ±≈η

#
������
����
 �
��
��	
��
 ������
��
. 

*�
�������	
� ������ ����
� �
�� "����� ���������
�
 ������� 
�����������
�
 �
�����

2

222

2

1

1

22

2

ω
ω

ω

η

I
mvmvI

I

+
=

+
= ,      (4) 

��� 2

5
2 mRI =  - �
��� ���'�� ����	�. 2��� ����	 	������ �
 ��
�	
� �
��� 
���, �


Rv ω= , �
���  

3,0
7
2

1

1

2

2 ≈=
+

=

ω

η

I
mv

.  

# ��� "	��������� ����	 	������ �
 ����
��
��
��
���
��, �
"�
�� �	
�
��� '���� ����	� ������ � ��
 ���
�
�

�	
�
���� �

�
�����
2

Rrv ωω == . # "�
� ������ ��	
�
�


�
���� 
	��������� �����

44,0
9
4

2
1

2
51

1

1

1

2

2 ≈=
⋅+

=
+

=

ω

η

I
mv

.  

#��
��
, ��
 
�	�
��� "	�����������
�
 ������ �����
 � ������� ���� �����, 
����
����� 	 ��������� ������ �������.  
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0����� 26.  «*���	� �� ��	������ ����	����» 

1. #��
���� "�
�
 ������ �
�
���� ���
���
 ��	�� 1 � ���������� ������ 25, 
�
"�
�� ����� � ���������������. 1������, ��
 �	������� '������ ��	�� �
���
��������������� 	�	 ���
��	
��
� �������.  

2. /��������� �������� �������
��� ������ t �	������� ����	� � �	�

�
��
�	
��� (�
��
�
� ���� ( )��S 180 ±= ) 
� ���
�� �	�

� ��
�	
��� h , 
�������� � �����'� 1 � � �����	�.  

*����"� 1. 

h, �� t, c 
2,4 4,2 
2,6 4,0 
2,7 3,9 
2,9 3,8 
3,3 3,2 
3,7 3,1 
3,9 3,0 
4,5 2,8 
5,0 2,6 
5,5 2,4 

3. 3�� 
��������� ��	
���� ��
�
�
�
 ������ � 	
"���'���� ����� �
� 
���

�
������ ��
�������	�� �������
��� ������ �	������� 
� ���
�� � �������
���� ��.  
!�� �	������� ����	� ���
������ ��	
 �
 ����� "�����. 

SFmvmvmgh ��.

22

22
++= .      (1)  

#�
�
� �������
� mv 2

2
�
��������, ��	 	�	 ����	� ��������� � �
��	
 � �
���������
�, 


 � �
 ���������
� �������. *�	�� 
����
�: 
SFmvmgh ��.

2 += ,      (2) 
���  v - 	
���� �	
�
��� ����	� ��� �	������� �
 �	�

� ��
�	
���; *�	 	�	
���� �
������� �	�

� ��
�	
��� ����, �
 ���� �����

mg
R
Kmg

R
KN

R
KF�� ≈== αcos.     (3) 

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

��	

� 	������	�: 2

2
2 4

t
Sv = .  (�  ������� (2)-(3) �������:  

R
KS

tg
S

mg
SF

tg
Sh �� +=+= 2

2
.

2

2 1414 .    (4) 
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*�	�� 
����
�, ��������'�� �
���������, ���� �����
����� �������
��� ���
��
�	�

� ��
�	
��� 
� ������� 
����
� 	������� ������ �������.  
6����	 "�
� �������
��� �����������
 
	��������� ������.  

1����
�	� �������
��� b
t

ah += 2

1 �
 &�� ���� ��������� ������ ��������
�

�������
���: 
( ) 2227 ���a ⋅±= ,    ( )��b 2,09,0 ±= . 

0�� 	
"���'���� ���������� ����� ��	
��� �������	�� �������: 

g
Sa

24= , �
"�
�� 22

22

70,948
27
8044

�
��

a
agg

�
��

a
Sg ≈Δ=Δ≈⋅≈= ; 

R
KSb = , 
����� 
��������� ��

b
bKK��

S
RbK 33 102,109

80
76,09,0 −− ⋅≈Δ=Δ⋅≈⋅≈= . 

-������, ��
 
�
�������� �
����
��� 
��������� 	
"���'���
� �������
��
�
�������
��� � �
���
	 ��������� �
����
��� �������� ���� �	�

� ��
�	
���
� ������� ����	� ( ( )��R 05,076,0 ±= ), �
"�
�� �
������ � ����������� ��� ������� 
�
����
���� ��	
���� ��
�
�
�
 ������ � 	
"���'���� �����. ��
�� �
�
, 	�	

���
,  �
����
��� 
��������� ��������� b �����
 �
���� �
����
���

��������� 	
"���'���� �	�
� ����
�.  
(��	, 
	
�������� ���������� ���������: 

( ) ( ) %22,1029%;7,7,05,9 5
2 =⋅±==±= −

+g �K
�
�g εε . 

��!�	���� ���	�����. 

2��� � ��������� ���� �����, �

�����
��������� �������
����
�������
��� (��������� �� �������

(4)):  
gh
St 2= , ��	 	�	 �
����
���

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

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

��������������� 
 ������ ���� ����� � �	������� ����	�. 
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0����� 27.  «#����	 #�	��
���» 

��� �
� 
���
���  ����
���� ��� ������� ����, �
������ ��� ��
������
��������, ��	 	�	, �
-����� , 
� �
��� �
����
�
 �����
 
��������� ��� ������
�


�
���
����, �
-��
�� ,  ���
��	� ���
���� "�
�
 ������ ���
���� ����������
�������, �
������ ������� ��	
� �������, �-������ , ��	
���
��
 ���
����
"�� ���
�� ���
��
�����
. !
"�
�� 
��������� 	���	��� 	
����������, 
�
�������� ��
�������	
�� 
������ � 	��������� ����������� ��������.  

*
��
���
�	�
 �������
2. 

3������ �����	� (��� ����� �
��
������� �
��� �) 

���������� � �
�
��� 
�
�
�
 ������� �����	�
���������
�
 �������, ������
�
 
�
������
 ��
��
� 
��
�������,   

mgrI =β ,     (1) 

���
r
a=β  - ���
�
� ��	
���� ������� �����	�, a - ����
�

��	
���� 
�� �����	�, r - ������ 
��, 
2

2mRI =  - �
��� ���'��

���	�3. (� ������� (1) �������, ������� ���	� �������� ���
��	
���� �  
��	
����� �����  

2

2 �
�
�

�
�
�=

R
rga .       (2) 

*�	 ������ 
�� ���, �
 ������� � ������
� ���	�, �
 ��	
���� 
	��������� �����, 
��
 ���� �
��
�
��� ��
�
���� �������� ������ «������».  
3�� 	������
� 	���

� ������	� �
��� ���'�� ��
�
�'�
��� 	������� ����

��
�
� 2

6
1 mbI = .  !
"�
�� ��
 ��	
����  

2

6 �
�
�

�
�
�=

b
rga ,       (3) 


����
 ��
�
�'�
���
 	������� ���� ��
�
�. (�����
 
�������, ��
 �����

������� �����	� � 	������
� ������	
�  
a
Lt 2=   ����
 ��
�
�'�
���
 ����

��
�
� (� ��� ���	� ��
�
�'�
���
 ��
 �������).  

1. !
 ���� ���������,  ������� 
�� ���	� �
�
 ������� ���
��	
���� ��� ��

������� � ���
�� �
���	� 50 ��. 1��������� 
�
�
����� ��	
�
 ����������
�������� ����
��� �������
��� 	������� ������ ������� 
� ���
��. 

                                                
2 /������������ "�
 ��
�������	
� 
������ 
� ����� �� �  
�� ���
���� ���
�� � ���������, ����� 


����
�����, ��
 �� ��
����� 
�
���  ���	�������	� �������������
�
 �������. 
3 %������, ��
 ������ 
�� ��������
 ����� ������� ���	�. $
��� �
�
� ������ �
���� ���'��

2
2

2
mrmRI += . 
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2. �
"���'��� �
����
����� �
�
 ������� ������
� �
��
�
� ��� ��
�

�����	�. -������, ��
 	
"���'��� �
����
����� �
 �
�
� 
����������� �����
����
���� �
�����.  
3. 3�� �����	� � 	���
��� 	���������, ��� � �����
��� �
���	� 15-20 ��
�	��������� ������ ��� �
��
������� �
��� �. 2��� �
���
��� �������
��� 	�������
������ ������� 
� ��
���
�
 ����, �
 "�� �������
��� ����� �
��	
 � "�
�
�����	�. !
"�
�� ��������� �������� ��	
���� ������� ��
�
����4 � ���
�� 
�
���	� 10-15 ��. 
4. 3�� 
���������  ��	
����  �
� 
���
 �������� ����� ���	�������� � "����
���
��	
��
�
 �������. 1	���������, ��
 �����
� ��	
���� �����������
  

����
 ��
�
�'�
���
 	�������  ���� ��
�
� 	���
	�.   

                                                
4 *�	�� 
����
�,  "	������������� ��
���	� ��	
� ������� 
	��������� �
� 
���
�, ��� �
�
, ��
��

��������� 
������ �������
��� �
���� ���
��	
��
�
 �������.  
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0����� 28.  «8������������» 

�����1. # �����'� 1 �������� ���������� �������� ������ �	������� 
�
��
���
�
 ����.  
*����'� 1.  

S, �� 10 20 30 40 
t, � 5,79 8,17 10,15 11,66 

6����	 ��	
� ������� ( )tS � ��
 �����'�
�� ��������'�� (��� ���
��	
��
�


�������)  S
a

t 22 =   
�
���
 ���������������, ��
 ������� ��������

���
��	
����.  

!�������� �������
��
� �������
��� bkSt +=2 , ���������� �
 &��, ��������
������: 

�������� ( ) 234,0 cb ±−=  - 
�
�
��
 �
�
 ������ ����� ��� (��

��������������� 
 ����
� ��
�
�'�
���
� �������
���); 

������ 	
"���'���� ( )
c�
ck

2

06,041,3 ±= �
��
���� ���� ��	
���� 
�� ���	�

22 010,0,587,02
�
��

k
kaa

�
��

k
a ≈Δ=Δ≈= .  1������ ����� �
����
��� 
���������

��	
���� � ��
� ������ %2=ε .  

����� 2.  
!�� ������� ���
��� ���
� �����
� � 	
��
� �
��	 h , ��������� � ����,  

��
 
����� ���	
�. 0�
� ����, � ��	�� ����
���� �	�
� ����������   �������
������������ �
 �
������

S
h

hLS

=

+=

αsin

,22

    (1) 
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/��������� �������� ������ �	������� ��� ������� ���
�� h � ��	���
��
�
�
���
����
� �����
��� ����� �
�	��� 	������� ��L 48= ,  � ��	�� ����������

������ ���� S , ����� ���� �	�
� � ��	
���� 2

2
t
Sa = ,  ����������� � �����'� 2.  

*����"� 2.  
��h, 6,0 8,0 10,5 14,0 16,5 18,5 21,0 24,5 28,0 31,5
ct, 25,83 21,99 18,90 16,64 15,47 14,36 13,53 12,63 12,10 11,15

c�S , 48,37 48,66 49,14 50,00 50,76 51,44 52,39 53,89 55,57 57,41

αsin 0,124 0,164 0,214 0,280 0,325 0,360 0,401 0,455 0,504 0,549
2/, ���a 0,145 0,201 0,275 0,361 0,424 0,499 0,572 0,676 0,759 0,924

6����	 �������
��� ��	
���� 
� ����� ���� �	�
� ���������� �
	�������, ��

��	
���� ������
 ��
�
�'�
���
 ����� ���� �	�
�. 

1�,����� �
������ ������ �������
���
� ��
�
. /����
���� ������� ���	� 
�
������


�� �������, ��
 
����� ����� �
�	� 	����� 
��
("�
 ��
���� 
�� �������). %��
�, �
���
	
�
�
� 
����� 
� ���, �������� ���� �������, 
����
 	
�
�
� ���
 αsinrd = . %���
������
,  
���
�
� � ����
� ��	
���� ��
�
�'�
���

����� ���� �	�
� ���������� .  

&
�
 �
������ � �
��� �
����� ��� ��	
���� 
��
���	�. �� 
�
���� 
�
�
�
 ������� �����	�
���������
�
 ������� �������: 

αsinmgr
r
aI = .        

(��
����� �������� ��� �
���� ���'�� ���	�  (
�
������
 ��
��
� 
�� �������) 

22

2
2

2 mRmrmRI ≈+= , �
����� �������� ��� ��	
����  

αsin2
2

g
R
ra �
�
�

�
�
�= .       (3) 
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#�������
 �
��
���� � "	������������� �����	 �������
��� ��	
���� 
�
����� ���� �	�
� – ��� ��������� ���� �	�
� (	
��� ���� ��������� 0,35) �
�	�
������ ��	
��	
 
�	�
����� 
� ����
 ��
�
�'�
���
� �������
���. #
��
�
�
�����
�5 "�
�
 
�	�
��� �������� ���������
� ��
�	��������� 
�� �
 ����
���
�����������.  !
"�
�� ��� 
��������� 	
"���'���� γ � �
����� (1), �������
� �
���
���, � ������� ����� ��������� �
��	
 ������ ���� �
��	. �� ����	� ��
�����
������ ���
 �
 "��� �
�	��. /����� �
 &�� ����
��� 	 ��������� �������
��������
� �������
��� bka += αsin :  

( ) 201,002,0
�
��b ±=  - � �	
�
�
� ����	
� �
��� ���� ����� ����� ���; 

( ) 204,039,1
�
��k ±= �
��
���� 
��������� ��������� ����������� 	
"���'���  

53 106,3,1041,1
981
39,1 −− ⋅≈Δ=Δ⋅≈==

k
k

g
k γγγ . *�	�� 
����
�,  
	
������
� ������

��	
�
�
 	
"���'���� ���
  
( ) 3104,041,1 −⋅±=γ . 

1������, ��
 �
����
� ������ ��
�� �����
, � �

���������� �
��, ��

������ ���	� ������
 � ����'��� ���� ���  ��������� ������ 
��.  
  

6����	 �������
��� ������
������� 
� ���� ��
���
�
 ����
� �
���� 
���� – ��������� ����
����
��� 	 �������� ������
�	�������. 0�
 �����
 � ���������
��	
����. 8��	
 �
������
��
�������	
� �������� ��� "�
�
�������
���. !�� ���
��	
��
�
������� ����� ������� 
����������
�
����
�

gh
S

g
S

a
St

γαγ

22
sin
22 === , 

��� ��������� 	
�
�
� �����. 
6����	 "�
� ��	'�� �
���
� �
����	� � ���
��������  
�
���
�

��������� "	�������������
����.  

(������ �������
��� ������ ������� 
� ���
�� h ��� ��	���
��
� �
���
����
�
�����
��� L ����� �����
� � 	
��
� �
�	��� ����	�
���

( )
��
�

�
��
�

�
+=+==

h
Lh

ggh
Lh

gh
St

2222 222
γγγ

. 

0�� ��	'�� ����� ������ ��� Lh = , �
 ���� ��� ���� �	�
� � °45 	 �
���
��.  

����� 3.  
# "�
� ����� ��	�� 
	���������, ��
 ����� �	������� ���������� � ����������

��
���� (�

��������
, � ���� ����	�
���). 1�
�
� �����
� ��	
�
 �
������
�������� ��������� ��	
���� � ����
� �����	� ����	�
��� � 	�	 ��������� ���������
                                                
5 7, �
���, ��
��
 ������ ����, � ��
 �
������� � ����
� ����
. # ���
� ������, ���
� ������
� ���
������
� – ����
������ "	����������
��.  
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������ �	
�
��� � ���� ����. 3�� ������� �������� �����	� �������
���� ������
������� 
� ������� ��
���� δ   � ���� ����	�
��� S , �
������ ��� �������� 
������ ��������
� ����
�	� ��L��h 51,18 == .  
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0����� 29.  «5����
����� *�����
���» 

#��
���� "	�����������
� ����� ������ � �������� �	�	� ��
�
���� – 
���� 
�������� ���
, �
 ����� ����	��� �
�������� ��	
��	
 �����	
� ��	��, �
"�
��
��	
 
���	��� ��
�� �� ���	
 ����������. # ���������� �
�������� �������
�������
��� -  � ��������� ���
�� ��
�� �	
�
��� ����	��� �����������.  

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

( )th . %	
�
��� ����	����� ���	
��� ������ � �������� 
�,��� �
�� � ���	��

������� �

�
�����  

hSVtvs Δ−=Δ−=Δ0 ,     (1)  
��� 0s  - ��
���� 
��������, S  - ��
���� �
�����
�
 ������ �
���� � ���
�� h . (�
������� (1) �������, ��
 �	
�
��� �
�� �
��� ���� ��������� �
 �
�����

t
h

s
Sv

Δ
Δ=

0

.        (2) 

&��
��	� ��	� ������
� �
��
�
 �����
���� ��� 
�������� -����� 16.  
!
	������� ������ �
��� ���� 
������� ���
 ���
�
� �
��
��, ���
 (��
, 

��������
, �����
���������) � �
�
��� 
����
�	� �
����
� �������
��� �
��
�
� �
����������	
� ��������.  

!�� �������
� ���
���� ���
�� ������ "�
�
 �
	������� ������
 ���


2
1≈γ .  

#
������
����
 �
��
��	
��
 ������
��
. 

%
����
 ������
� �
����� *
�������� �	
�
��� ���	
��� ����	����� ��

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

ghv 2= .       (3) 
(� "�
�
 ��	
� ������� (	�	 ������ ������� 2), ��
 �������
��� ���
�� ��
�� �
��

� ������ �
��� ���� ����������� � «	�����
�» �������
��
� ����

0

2
0

0 2
1

h
gt

S
s

h
h −= ,       (4) 

0�� �
����� �
���	��� ��
���� ��
���	�.  
*�	�� �
����
�
 ������
 
���������� �
��	 �
	������� ������ �
 ������

�������
��� ( )th , ��� �� �����
�
 �������'��
����. #��
���, 
� "�
� �
��
�

�
�
���
�� ��� ������ ����� 16 � 18. !
��
����� ������
���� ��	�� ���
��	�
���
��
�����
, ��� ��������
 ����������� (� ��� ����� ��
������� ���
��
�����
) 
�
 ��������� �������.  
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0����� 30.  «)������ *�����
���»  

����� 1. *
��
���
�	�.  

1.1 !���� ������� ���
�� ���	
��� � �
���� 0h , �������
������� �
���� D , ������� 
�������� d  (���.1). # �
���, 	
���
���
�� ���	
��� � �
���� ���� h , �	
�
��� ����	��� ���	
���
�� �
����, �
����
 �
����� *
�������� ghh 2)( =υ . 

%

��������
, �� ����� ��
�����
	 ������ tΔ ��

�������� ������� �
�� 
�,��
� (�������, ��
 � ������ "�
�

���
�
 ��
�����	� ������ �	
�
��� ����	��� 
�������
�
��
�
� ������
�) 

thgdthdV Δ=Δ=Δ 2
4

)(
4

22 πυπ . 

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

thg
D
d

S
Vh Δ=Δ=Δ 22

2

.                                         (1) 

(��
����� ��������, �������
� � ���
���, �������� ��������� hΔ 	�	 ���
���
)()( thtth −Δ+ ��� ���
��� 0→Δt  (��� ��
��
 �������� ��
���
���): 

tbbthbtttbhh Δ−=+−Δ+−=Δ )1(2))1())(1((( 0
22

0 .                       (2) 

(� �
�����, �������
� � ���
���, �����, ��

0

)1(
h
hbt =− ), � ����
� ���
 (2) 

���
��������� 	 ����

{ } hg
D
dgh

g
hb

h
hbhbbth

t
h 2)1(222)1(2 2

2
0

0
00 ====−=

Δ
Δ .            (3) 

1.2   (� (3) ������� �������� ��� 	
"���'���� b ����� ��������� ����
�	�

0
2

2

2h
g

D
db = .                                                         (4) 

(� (4) ������� ����� ���
�: ��� �
������� �
��
����� 	
"���'���� b �������
��
�
���� �������� �
��	
 � '���������	
�  ����� �����	�, �.�. �
 �� �
�, �
	� �
��
� 
��������� �
 ���������� (����) ����� �����	�.   

 !������ ��������, � ����� ����� ���������� ���	�#����
 ���	������ �����
������
 – ����������� ������ �����
 �� �������, !�� ���	���)�� ��������
��������! .�� ����� �����
 ��!����� ������ �����
���� � «����������» ��������

�����	���
 ��������� ��	�� ��	����
t
hv

Δ
Δ= , �����
)�� � #������� ��#�������
�.  
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����� 2. 0�	�� ���
	���.  

2.1 # �����'� �������� ������ ���������
� ��� �������� ����� (� ��	�� � 
������ ������) ����	��� ���� ��� ������	
�
� �����	� 
�,��
� 1 ���� ���
�������� 
�������� � ��
�	� ���
�  1,6 ��. 
*����"� 1.  

��h, ct ,1 ct ,2 ct ,3 ct�� , 0h
hz =

23 0   0 1,000
22 16 15 16 15,7 0,978
21 32 31 32 31,7 0,956
20 49 49 49 49,0 0,933
19 67 67 68 67,3 0,909
18 84 86 86 85,3 0,885
17 102 105 105 104,0 0,860
16 122 126 125 124,3 0,834
15 143 145 145 144,3 0,808
14 164 167 168 166,3 0,780
13 186 187 185 186,0 0,752
12 205 208 209 207,3 0,722
11 227 231 231 229,7 0,692
10 251 255 256 254,0 0,659

9 279 283 285 282,3 0,626
8 308 312 314 311,3 0,590
7 336 342 345 341,0 0,552

6����	 �
����
� �������
��� �
	��� � ����	�. 

2.2 3��� �������
��� � �����. 3�� ��
���	� ���
���
��� �
����� *
�������� ��
������� �������
����. ��	 ������� �� �
����� (2), �������
� � ���
��� ������, 

�������
��� ���������  
0h

hz = 
� ������ �
��� ���� ����� bt
h
hz −== 1
0

. 

6����	 "�
� �������
��
� �������
��� �
	��� � ��������� ����	�.  
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2.3 &
�
 ���������� ��������� "�
� �������
��� �
 &��. �
, 	�	 ��� 
������
��
����, �����
��������� 
����������� 
������ �������
��� – ������ ����	��� t 
�
��������� z , ��	 	�	 �
������ ���������� � �
��� ���
	
� �
�
����: 

b
zt −= 1 .      (5) 

!�������� "�
� �������
��� ( �azt += ), ���������� �
 &��, �������� ������
( ) ( )ccca 4757,5759 ±=±−= . 

-������, ��
 "�� ��������� ���� � ������� �
����
��� ��������, � ����� �����
������ �
�
�
 ����	���, ��� ���
���, ��
 �����	� ����� ���
�
 '���������	��
�
��� (��� �
����	�). %

��������
, ������ ��������� b , � 
�����
 � �
����� (2) 
���
��� ���


131032,11 −−⋅=−= c
a

b ,   16109 −−⋅=Δ=Δ c
a
abb . 

*�
�������	
� ������ "�
�
 ��������� ���
 (������� �����	� =D ) 
13

0
2

2

1027,1
2

−−⋅≈= �
h
g

D
db

*�	�� 
����
�, ���� "	�������� �
���������� �������
��� �
����� *
��������
� �
��	
 	�������
, 
 � 	
��������
!  

�������� ���	�����. 
$������� ����	�����, ��	������� ��� �!��!���� ������� ������������	����
�����������, � #��������, ��	�������� ��� �����	���� �������� ��������
. 4���
	�������������
 ����������� ����� ��������
 ��
��� ��	��� ��� ��	���� !�#���#�
���!������
.  
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%�	� ����#��� � �!��!���� ����
����������� � 	�#������������
������!� – ���!��� ����� �����
��	��. ,����, ��������
������������ ���	��� (������
��������	� ������� � ���	������
�����	�) 07,057,0 ±=γ
����������� �������������

��������
2
1=γ

2.4. # 	������� ����� �
��
�� 
�	�
��� ������� ������ ������ � ���	
���
���	
��� (�������
 �����), �
��
�
� �������
� ������ (���� ����) ���
���������� ��
�� �
�� 	 
��������, �
��� 
��
� ������� ���	
���. 

  ����� 3. -����
 ���
����.  

3.1 ��	 ������� �� �
����� �������
����, ����� τ ����	��� 
����


��
�
�'�
���
 ������ 	
"���'����
0

2

2

2h
g

D
db = , 	
�
��� ��� ��
�� ���� 

���
��� ����
 ��
�
�'�
��� 	������� �������� 
��������. 1����� �������, ��
  

2
1

d
∞τ . 

*�	� 
����
�, 
�
���� ����� ����	��� �
�� �� �����	� ��� ���� �������� 

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

2
3

2
2

2
1

321
1:1:1::

ddd
=τττ . 

%

��������
, � ���� ������  

4:9:36
9
1:

4
1:

1
1:: 321 ==τττ . 

% ����
� �
����
��� "	�������� ���� ����	�� ������.  
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0����� 31.  «1�
������» 

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

��	 ���
, "�� �������
��� � ����� – �	
�
��� ������� ���
�� ��
��
����������. 0�� �������
��� �
��� ���� 
����
��� �
 ���
��	�, 
����
� ���
���
���� ����� 16  - 
�
��
 
������� ������ � ���
��	� 
����
�	� ����
�������
��� «'���	
�» - ��� ���
���
���� ���� ���
����.  

1������, ��
 � ��
� ������ �	
�
��� ������� ��
�� ������

��
�
�'�
���� ���
��� ������� � 	
'� ����	�, �
 ���� ����
 ������� 
�
���
��� ���
� ��
��� � ��� �� � ���� �����	� 6, ��
 �
���������� ���������
�����	.  

                                                
6 ���
���, ��
 ��� ����	��� ����� 
�������� �	
�
��� ����	��� ��
�
�'�
����� 	
�� �� ���
��
��
��.  
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0����� 32.  «(���	���
 �	���» 

  

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

����'� ��
	��� �
������� 
�������
� 
����	�.  

/��������� �������� ���� ��
	��� ����� ��S ,  � �������
��� 
� ������
���t, ����������� � �����'� � � ���. 1. 
��S ,  1 2 3 5 7 8 10 11 12 13 14 
���t, 1,5 3,5 5 8 12 15 21 26 31 37 48 

# 
�����
� ��� �� ����	������� �
�����
� �������
���� 	

������

� ������. !�����  
�
�
 �����
, 
��
 �	
�
��� �����
������� ����'�
��
	��� ����� ������� � �������
������. /����
 �����
�
����, ��
 �
��
� ������ ��	
 ������� – 
«	
��
�», �
 ���� �	
�
���
��
	��� ��
�
�'�
���� 	
�� ��
������.  
0	������������� �
�����������
��
�
 �����
�
���� ������ ���
�����	�. &
�
 ���� � ��
�������	
�

�
�
���� "�
� ���
����. ���
	��� – ���� �����
������� �
�� �
 �
	�� �
�
	��-
	��������� �	��. !�� �������  ���	
��� �
 �
	
� ����	� �� �	
�
��� (� �

���������
� �
����
� !�������) 
����
 ��
�
�'�
���� ���� ���
��
� ����� 	��������: 

S
av = . (� "�
�
 �

�
���� �������, ��
 ������� S ��
�
�'�
���� 	
�� ��

������.  
3�� ��
���	� �����
�


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

( )SFt = . 6����	 "�
�
�������
��� ����
	 	 ����
��, 
��
 �
���������� �������
���
���	���
�
 �����
�
����.  
$
��� �
��
�
� ������
����
"�
�
 ��
'���� ���������� ��
�����
���
��
�����
 – �
������ �
�

���� �
�
 ������
�
! 



285

0����� 33.  «%����� ���
�����
�	�� �����	» 

  

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

… �������� �� �������	
��� ��������	� ��
���� 	���� �
�
�
��� ���
� � ��� ����� 
��������� ������ ����� π . 
%����� �� 
����� �
���
� 
��� "	������������ 
������
����, �
���� �� "	�����������
 � ��
������
�
�
��� ��������� ������� ��������	
�? 

(��
����� ���
��	�, ���
���� � ������ 3, ��
�����
�������� � �
��� ������
� 
�
���
����: �������� ����
�����	� � ������
 �� �������, ���
������ �
��� �������
����, �������� ����
 �������� ��� �
������ �
�
���, 
��������� ����
-���
�
�������� ����
��.  

*
	�� ��
��� ��� (���
� �
��� 2 ����
�) � ������� ����������	�� ���
�
�
����� � 
����	� ����������	
� �����. ��������� ��� � ����� �
�
 �������
���� �����	�. (� �������
� � ���
��� �
����� �������

( ) n
g

D
g

lDnl
g

l
g

T
3

0
2

0

22
2 4444 πππππ −=−== ,    (1) 

��� D  - ������� �����, � 	
�
��� ����������� ���. *�	�� 
����
�, 	������ ����
��
����
 ������� 
� ����� ��
��� ���	
�, � 	
"���'��� �	�
� ��
�
�������
��� �
��
��� ���������� ������ ����� π . 

/��������� ��������, �
������ �������� ��������� ����	��� (+1-+4), 
�������� ������ ����
�
� 	
������ T � � 	������
� �������� � �����'�.  

*����"� �
��������� ���
�
���.  

#���� 20 	
������ ( �ti , ) 
n +1 +2 +3 +4 

cT , 22 ,cT

0 63,04 62,74 62,78 63,24 3,1475 9,907
1 61,23 61,12 61,46 61,21 3,0628 9,381
2 59,08 58,69 59,41 59,12 2,9537 8,724
3 57,05 57,00 57,09 56,98 2,8515 8,131
4 54,84 54,82 55,03 54,66 2,7419 7,518
5 52,24 52,23 52,37 52,72 2,6194 6,861
6 50,12 50,31 50,39 50,41 2,5154 6,327
7 47,53 47,54 47,56 47,57 2,3775 5,653
8 44,93 45,18 45,23 45,18 2,2564 5,092
9 41,91 42,11 42,40 42,31 2,1091 4,448

10 39,01 39,00 39,57 39,18 1,9594 3,839
11 35,90 35,74 36,21 35,78 1,7954 3,223
12 32,25 32,37 32,38 32,33 1,6167 2,614
13 28,29 28,03 28,48 28,48 1,4159 2,005

3������ ���
���
��
� ����	� ��� ������ � �
�
��� �����'��	��� � 
	������
����� ( )��D 05,00,50 ±= .  
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!
���
�� �����	 �������
���
	������� ����
�� 	
������ 
�
����� ��
��� ���	
�. !
 &��
���������� ��������� "�
�
�������
��
� �������
���  

anbT −=2 .�
������ ������
����

( )
( ) 2

2

026,0952,9
0035,06111,0

cb
ca

±=
±=

(� ��	'�� (1) �������, ��

��
�������	
� ������
	
"���'���� �	�
� ���
  

g
Da

34π= , ����
������
,  

3

4
~

D
ag=π , � �
����
����

22

3
1

3
1~ �

�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ=Δ

D
D

a
aππ . /������ �
 "��� �
������

����
��� 	 ����������  
012,0106,3~ ±=π . 

��	 ������, ��������	� �
����
�
 �
�
 ������ ��������� ������ ����� π , 
���������� � �
�
��	
�� ��������� ���� ������ 
��� ����	
� 	 ������
�
����
�� "	�����������
.   

2. -���� �� ������
�� ��������� 
���	� ����	
�
 6. 6������, 	
�
��� ������, 
��
 ����
� 	
������ �����������	
�
 �����	� � ������� 
� ��������� ��
 	
������. 
!�����, 
 ������ 	
������ �
����� ��������	
� � �
�
��, � � 	������� ����������
������ ���
���
��� �
������� �����. )���, ��
 ��� 
�	����� � �����

��������� - 
���	� 6������ �������� ��� � XVII ��	� :. 6�����, 	
�
��� �
�
��	
 �
����� ��������� ��������� ��� �����������	
�
 �����	�, 
 � ��
����
'�	�
������� �����	, ����
� 	
������ 	
�
�
�
 �����������
 � ������� 
�
���������. �
 "�
 ��� ���� ��� �
�������� "	������������ �����. 

/�	
������ ��
����� �������� �������
��� ����
�� 	
������
�����������	
�
 �����	� 
� ��������� ���
��
�����
. 1������, ��
 ��
�������	
�

������ ��	
�
�
 	
"���'���� � �
����� (2) ���
��� ���

16
1=χ . 2�� ���

�
����	��, ��
 �������� �
� 
���
 ��
�
���� 
��� �������
, ��	 	�	 ����
�
��������� 
��� ���������
 – �������, ��� ��������� 	
������ � °90  

�
�������� ����
 � 15%.  
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0����� 34.  «-������ �����	» 

  

2��� �������, ��
 �������� �
����� ��� ����
�� 	
������
�����������	
�
 �����	�, �
 �������
��� ����
�� 
� �
�
����
'������
�
 ����� �
��� ����� ���: 

g
xL

g
lT

2
22 +== ππ  ,    (1) 

�����
2

xLl +=  - �����
��� 
� �
�	� �
����� �
 '���� ���� �������.  

1��	
 "�
� �����	 �������� �������	��, �
"�
�� ��
 ����
� �
���
�������������� �
 �
�����  

( )
( )xLg

xL
xLmg

xLm
Mgl

JT
+

+=
+

+==
2222

2

2
2

22 πππ ,   (2) 

��� ( )22 xLmJ +=  - �
��� ���'�� �����	�.  
��	 � � ������ 	
������ ������, �������
��� (2) � �������� �

�

�, � ����� �
�	�
�������.  

!�
������ �������� � �������� ���������, ����������  
�
�

�
���������� ����������
��� �
����� (2).  
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0����� 35.  «7��
�	� �� "��������»

0�����
 1.  .��
�
��
 	�����"�
���� ��
��.  

!�������� ��
� �	�
� ����	� � �
	
�
�
�
��� 
��� maxα , ��� 	
�
�
� ����	� ��� 
�������
� ���
�����,  ��
�����
���� ���
���

μα =maxtg .    
3�� �������� "�
�
 ���� ��
�
 ��������
��������� ���
��	�. /���
�
���� ����	� �
'������ � ���
����� � �
���
����
� �
�
����, 
�����, �����
 ����	������ '����� �

�
���
����
� �
��� 
���, 
��������� ������� ��
 �
�	� 	����� lAA =' �
 �
�

�
���� �
	� ����	� � ���� �
�	��������� � '������. ��	 ������� �� ����	� 1, 

��	�������� ��
� �	�
� ����	� ����
D
l

R
l 2

max ==α , ��� D  -  ������� '������.  

0�����
 2. .���
��
 ����������� �
����� 	��
����� �� ������� �����. 

.������������ �������. 
&��� �����	� 	
 ������ ��	�!���� 	������ �� ��	���� 
�	
���
 ����������

������������� ������. �� ��� ���#� ����
)��� ������������	���� ���	��������, 
������� �#��������
 ��	��� �������� ����	������ – �����	�� 	
 ������ ��	�!����: 

�
�
�

�
�
� −

��
�

�
��
�

�
+

=

2

312
2

22

hRg

hL

T π ,      (1) 

#� L  - 	��� 	������, h  - �� ��	)���, R  - ����� ��	����. 6����	� ��	����� ���
��	����, ��� ������� 	������ �� ��	���� ��������� !�� ������	�������
, � ��	�!���


�	
���
 ��	���.  3�������, ��� ��	�!���
 ��������, ��	� ��	)��� 	������ ��
��������� ������� ��	����. ,����!���� ��������� ��	�!����
 	������ �� �#�	��!  

 !���� ��	)��� 	������ �������	��� ������ �� 	��� Lh << , ������� �����	�
(1) ����)����
  

�
�
�

�
�
� −

≈
�
�
�

�
�
� −

��
�

�
��
�

�
+

=

2
32

312
2

22

hRg

L
hRg

hL

T ππ .   (2) 

/�����������	���
 �������� ���� �����	� ������	
�� ��������
 �����
 2.  
'�	� �� ��	)��� 	������ �������	��� ������ ������ ��	����, �� ��������
�	������� ����)����

gR
L

hRg

LT
3

2
3

ππ ≈

�
�
�

�
�
� −

= .     (3) 
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& ���� �	���� ����� ��	�!���� �!����� �����������	�� ������ ��	����, �� ����

������� ��������	� ������� �����
2
1−=γ .  

!�
������ �������� � �������� ��������� (����
�� 	
������ �
���	� 1 �, 
��
 ���	
 �������
), "	�����������
� ������ �
	������� ������ 
	���������
����	�� 	 ��
 ��
�������	
�� ������.  

0�����
 3. .���
��
 ����������� �
����� 	��
����� �� �����
�� �
������
�	��
�
�
��. 

.������������ �������. %���� ��	�����
������ �����	� 	
 ������ ��	�� ��	�!���� � �
����� �������: 

( ) �
�
�

�
�
� −+

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
� −+

=

2
2

2
2

12
2

1

2

1

2

hRgmm

xLmmL

T π ,  (4) 

� �#� ��������� � ������ ��	�!���� !�� ����		������� ����	� !��� ����� (���
�������� ���)���
� ���� mm <1 ) 

2

2
1

0 2
241 �

�
�

�
�
� −+≈ xL

mL
m

T
T .      (5) 

0	������������� ��
���	� "�
� �
����� ��
�
����� �����'�
��� ���
����: 
��
������ ��������, ����� ��������'�� �
����
� �������
��� � �� 
����
�	� �

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

3�� �������� ��
�
 �������� '����� ������
 �������, ��� 	
������
�
����
�
 �
��
 � ���� ���, � � ����
� ���	
 �
������� ���������. 
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0����� 36.  «'������
 ����� ���� …»  

����� 1. &
������. 

*�	 	�	 ���� �����
�
 �����	� 
������� �����
�, �
 � ����
�� ��
 	
������
� ���������. (������ ���� ���	
�
 �����	� ����
��� 	 ������� �
�����
�
����
�� ��
 	
������. !�� �������� ����
� ���������� ���� (�
 ���� ����
��
	
������ �����
�
 �����	�) � ����
�� �
������ 	
������ ���������
������� 	
������ �
��������, �
��	��� ���
��. # ��
� ������� "�
� ���
��

�������
 ���������� – ��������� �������
��� ����� ��	
 �������� ��	�����.  

#������ �������, ��
 ���������� 
��� 	���������  ���	���, ��
�����
�����
� ������� � ��
�������	
� ���
��
� 	���
� �����������
, ����	�
�
����
��� ��������.  

 !�������� �������� �� ������� �������)�� ��	�, ������ ��	�����
��!�������� �������, ���������	���, �� ��������, ���!���� � ��������� �������
��	���
�! 

����� 2.  «8�
��» 
0�� ����� ������ �
��� ���� ���
��� «�
 	
'�». (�����
, ��
 ����
�� ����� ����
���
��� �
������ ����
� 	
������ ������ �����	
�. 0�
� ��	� �
��
����
�
������ ��
�������	�� �������
��� ����
�� ����� 
� ���� 
�
�
 �����	� 1l   ���
��	���
��
� ���� ��
�
�
 0l . *�	 ����
�� 	
������ �����������	
�
 �����	�

����������� �
����
�

l
g

π
ν

2
1=  , 

����
������
, ����
�� ����� ����

1

0

010
10. 1

2
111

2 l
l

l
g

ll
g

!��� −=−=−=
ππ

ννν . 

��	
�', ���������� ����
� ����� 
���������� �
����
�

1

0

0

.
.

1

1

l
l

TT
!���

!���

−
==

ν
.     (1) 

+
����� ����	
� 	������, ��
 �� � �
�������� �� "	�����������
� ��
���	�. 2�
��������'�� ��	�� 
��������: ������� ��
������ �������
��� � ���������� 
��������� : 

1

0

.

0 1
l
l

T
T

!���

−= .      (2) 

-������, ��
 � ��	��
��� � ��
� "	��������� � 
��������, �
�
 �������� ����
�
����� � ����
�� 	
������ �����	� �����
� ����.  
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0����� 37.  «/�
 ��������� �
�	"�?»  

1. %��� ������� ��� ��������
��
�� ���, �
"�
�� � ���
� �
�	� �

	�������
� 	 �
��� 
��� '������. 
5�
 �� «����» ���� 
�����
�
���	'��, �
� 
���
 �����
����� ����, 
����������� � ��
���
� �����
	
���, ������� �� '���� �
� �����
���
� ϕΔ . %��� �������, 
����������� � 	
'� "�
�

������
�
 �����	�, �������� �
�
���
� ���� 	 ����� � ���
 ��������� �
���������� "�� ��� ��������� ��� 	
�
��� 
���, ����
��� 	 �
������ ���� 
�����
� ���	'�� �, ����
������
, 	
�
��	
���� ���� �����.  % ����
� ��
�
�, �
��	��� ���� ����� ����
��� 	 �
��
	 �������� ���� ������� ���. *�	�� 
����
�, �
��	��� 
������ ����� – ����
������� 
��������� ���� �����, � �� ������ � ������� ���� �������. !�����
�������� ���� ������� � ���
� �����	� ��
�
�'�
���
 ���
� ���� �������, 
��
 � ����
��� 	 "	��
�'����
� �������
��� ���� ������� 
� ���� ��
�	�.  

,������ ����#�� ���� �����	� /�	��� (�� ���	������ ���!����� ���� ����
��������) 

2��� �������, ��� #��� ���������
. ,���� � ����	���� ����� ������
 ����
����������� ��	� ���
����
 �������� � ����� 0T  (��� ��	� �!��	��	��� ����������
#�����). 1#�	 ������� ϕ !��� ����������� �� ���� �����. &���� �������
��������, ����
������ � ���	������ ������� ����, ��� Oy  �������� ����	���
(�����	��� � �������), � ��� Ox �� ������	���� � ����. .�� ��� �� �������, ���  ����
������
 !�� ��������
 (�	� ����� �����!���� ������ ����), �� ����� ��	, 
�������)�� �� ���	����� �������, ����� ��	�. /�� ��	���� ���������
 �����	
�5�
�������� �� ��������
: 
� ��������  �� ��� Oy : 

( ) ( ) ( ) ϕϕϕϕϕϕϕ Δ≈ΔΔ++Δ=Δ TTTN
2

sin
2

sin ,    (1) 

���� ������, ��� �#�	 ϕΔ ��	, ������� �#� ����� ����� ������ �#	�, ����� ��#�, �����
�����!���� � ���	���
� ��	 ���
����
 �� ������ ���	����#� ������� ( ) ( )ϕϕϕ Δ+≈ TT ; 
� �������� �� ���  Ox : 

( ) ( ) NTT Δ=ΔΔ+−Δ μϕϕϕϕϕ
2

cos
2

cos ,     (2) 

��� ��� �#�	 ��	, �#� ������� �	���� ������� ������ 1. (� ��������� (1)-(2) �	����
��������� 	
 �����	���
 ����������� ���
����
 ���� �� �#	� �������

( ) ( ) ( ) ϕϕμϕϕϕ Δ−=−Δ+ TTT , 
�	�  

T
d
dT μ

ϕ
−=         (3) 

�������� ���#� ��������
 ��� �#��������� ��	���� � 
�	
���
 ���������
 �����	�
( )μϕ−= exp0TT . 
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2. %��
� ���
� ��� ���
���� ��
�
 ������ �
���, ��
 ���� ������� �
����, 
��� ���� �������, �
"�
� ��
�������	�� �������
��� �
��� ����� ���  

( )μϕ+= exp0TT .     (4) 
*
�
��� �������� ������� 
� 	������� ����
�����, 
 � ���������� �
��������
�
����
�
 ����	�� �������
���. !�� �������
� �
��
�� ��� � ������ ������� ����
6-7 �
��	 (�
��
�� – ��� 
�
�
��). $
����� 	
�������
 �
��	 ������� �
������ ���
������ ����� �
�����
�
 �����.  

3. 3�� �
���������� ����������
��� �������
� �
����� ������� �
���
���

�������
��� �
������� ���� ������� 
� ���� ��
�	�. $
��� �
�
, �������
��� ( )
0

ln
T

T ϕ   


� ϕ 
	��������� ���	�����	� 
���	
���� ��� ��� ���� �
������ ����
�. 
�
"���'��� �	�
� "�� �������
���� ���� 	
"���'���� ����� ��� 
 �
��� 
���
������. *������ ������ "�
�
 	
"���'���� �
���	� 0,1 � � ������� 
� �����
�
����
�
 �����.  

4. !�� 
���	��� ����� ��� �������� � ��
���
�
�
�
� ���������. !
"�
�� � "�
�
������ ���� ������� ��� 
	��������� ����� ���� ������� ��-�� �������� ����
�����, � "�
� ������ � �
	������� "	��
��� ������� ����� ��	 ����. $
���� ����

�������� ������� ��
����� ��� ��	������
� ����� �����. ( � "�
� ������ ���������
�
����� �
������������.  
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0����� 38.  «9��
��
 �����»  

3��� ������ ����	
� 
�������� ��� �
�
, ��
�� 
���������� �
��	

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

����� 1.  «'����	�»

����� � ���������
� ��������, 	
�
��� ����������� � *����'� 1  � � �����	�, 
��� minx � maxx  - �������
� � ��	������
� ������ ���
���'�� ����	�, ���
	
�
�� ������� 
������� � ���
�����, ��� ����� ����� m . 

�� �����	� ������� �
� ����
�.  

*����"� 1. 

m , � minx , 
��

maxx , 
��

100 31 53 
200 64 120 
300 116 197 
400 178 243 
500 241 243 

*����� �� �
� 
���
 �����������	� 
������ ���
��� ���
����� �����.  
3�� 
���������

�������
�

��������� �� �
���
����� �����


���	���. # "�
� ������
���� ����� �
	
� �����
�
�
���� ����������
����� (����
��������
���� �������). #
�
�
���� ���
�����
���� �������
�����	���
� �����
��� ���� ����
�������  mgT =0 ; �
�������� ������ ���� ������� �
���
����
�
 �����	� ���� ���� �����
���
(����� �������, ��
 ��	
 6�	� ����������): min01 kxT. == β . 
(� "�� ������� � 
��� �������
��� �������
� ���
���'�� ����	� 
� �����
�
�����
�
 �����

k
mgx β=min .       (1) 

3�� 
��������� ��	������
� ���
���'�� ����� �����
 ����
������, 
�
"�
�� ��������� ��������� �������� ��� ����� (������ "�� ���� �
�
����
���������� ����	� � �������
� �
��
���). %���
������
, ���� �������
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�
���
����
�
 �����	� ����
�������� ���� ������� ��	������
 �������
�
����	� min0 kxT = , � �������� ������ ���� ������� �����	���
�
 �����	�
����
���������� ���
� �������, �
"�
��  mgT. == 01 β . %���
������
, �������
���
��	������
� ���
���'�� ����	� 
� ����� �
�����
�
 ����� ����� ���

k
mgx

β
1

max = .   (2) 

*�	�� 
����
�, � ��������� �
��	�������� ���
���'�� ����	� �
���
���� ����
 ��
�
�'�
���� �����
�
�����
�
 �����. 1�������� ��� ���
"	�����������
�� �����	�. &
�

�������, ��
 ���
���'�� �
���	� 200 �� 
��
�������
��� ������
 ����� (��� � 
�
�
 ��	 ����
	�����
����). !
���
�� "��
�������
��� � 
�������� � ��������� �

&��. 3�� �������
�
 ���������
�������
��� ����� ���

11min bmax += , 
�
 ���������� �������� 	
"���'���
�

( ) ( )��b
#
��a 2526;09,049,0 11 ±−=±= ; 

��� ��	������
�
 ���������
22max bmax += , 

� 	
"���'������

( ) ( )��b
#
��a 1321;06,072,0 22 ±−=±= . 

*
�
��� � ����	�, �
�
�� ��
 "	������������ �
��	 � �
�
 (������ ��� ����
� �
����
 ��� ��� ��
�
�) - 
 � �� �� ��
����, ��
 � ��������� ��
� � 
��� ����

����� ����
�, � ����������� � � ���������. *�� � ����, ����� � � �
����
���� �
20% ������ 	
"���'���
� �	�
� �� �
������. %�
�
��� ���� 
����� 
� ���
(
� � �
����
��� ����� � �
�
����), �
-�����
��, ����	� 
	������� �������
���������
� � 20 - ����� �����, 	�	 �
����	�7 	 ���
���'�� ��x 22=δ .  

�
"���'���  β   ������� �� ��� �������� ��� 	
"���'���
� �	�
�, 
�������� �� �
���� (1) � (2): 

2

1

2

1

1 a
a

k
ga

k
ga

=�

	
	



		
�

�

=

=
β

β

β
.      (3) 

!
����� �
 "�
� �
����� ����
��� 	 �����
�� ������  
17,083,0 ±=β       (4) 

1������, ��
, ���
����� �
����� ��� "�
�
 ���������, ������
���� � ���������� ������

�
�
�

�
�
�−= μπβ

2
exp , �
�
 
��������� 	
"���'��� ����� ��� 
 ������� 12,0ln2 ≈−= β

π
μ . 

                                                
7 0�
 ������ ����
, 	�	 ��������� �������� ��������
� b � ����
� � ������
� �
����
���.  



295

*�����, ��� 	
"���'��� β , �
�
 ���������� ������ ��� �����
��� ���
������� ���
���'�� �����	�. *�	, ��� �������� �������� ��������� ����

�����
��� �������� mgF��� β=. , � ��� ��	�������  - mgF��� β
1

. = . !����������

���� *����'� 1 �
 "��� �
������ (*����'� 2) � �
���
�� «
�,������» �����	
�������
��� ���
���'�� 
� ���� �����
���.  

*����"� 2.   

.���F , 
�

xΔ , 
��

0,81 53
1,62 86
2,43 138
3,24 200

mgF��� β=. , 
xxx δ+=Δ min

4,05 263
1,18 75
2,37 142
3,55 219
4,74 265

mgF��� β
1

. = , 

xxx δ+=Δ max

5,92 296

��	 �����, �
�	� �����������
 ����� � 
�� ������ (�� ��	������� ��� �
����� , 
��� 	
�
�� ��	
 6�	� – «� ��	
»).  
!�������� "�
� �������
���  BAFx +=Δ , ���������� �
 &��, ����

( ) ( )��B
�
��A 158;664 ±−=±= .  

*�	 	�	 �
�	� ����� � ������ ����
� ��
�
�'�
���
��� (������ ������ B

�
�
��
 �
��� ���� �����
 ����� ���), �
 ��� ���
���'�� ����	� �
 250 ��

��	
 6�	� ���
������. )���	
��� ����	�
A

k 1=  , �� �����
� ������

( )
�
�k 5,16,15 ±= . 

-�������, 
�,������ �
��	 �
��
���
 ������ �
����
��� 
��������� ����	
��� �

10%.   

����� 2. «-�����	�»

6��� ������ 
������������� � �
� ����
�. !�� ������ �
����
�
� "�����  
 �
���
��
�	
���� �
� ����
� � ����� 
����
� �������. 0��� 
�,������� ������ ������
�
� �����	� �������
���� 	
��
�
 �
�
����  ����� 
� ��

�����
� 	

������.
/����� "�
� ����� ������ ���� � ��
�������	
�
 ������
������� �����, 	
�
�
� 
���������� �������� ��
�
�

��	
� ����
� (���� 
���	�����): 

0Tmgma −= .    (5) 
%��� ������� � ���� ��
�
 ��
	� ������
�

�
����� 01 TT β= , � ������� �
���
����
� �����
��� ���
 ���� �����
��� ����	� (�
������, ��
 ��	
 6�	�
����������): kxT =1 .  
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*�	�� 
����
�, ������� ������� ����� (5) ���
������� ���

xkmgma
β

−= .       (6) 

�
 "�
 ���� ������� ����
����	� 	
������

( )minxx
m
k

k
mgx

m
ka −−=�

�
�

�
�
� −−=

β
β

β
.      (6) 

� �
�
����� ���
�����, ������� � �������  minx
k

mg =β , �
��������� �

�������
� ����'�� �
� ����
�. /������ "�
�
 ������� �������� ����
����	��
��	'��, 	
�
��� ��, "	����������
�
� � ���������, ��	 	�	 "	�����������

����������� �
�� �������
��� 	
��
�
 �
�
���� ����� 
� �����
�
.  #��
, ��

�
�	� ����
� 
���
�	� ����� � 
������ � ��	
� �� �����
��� 
� �
�
����
���
�����, 	�	 � ������� �
�	�, �
��	
 � ����
� ��
�
�.  

7��
���
 �
�
 �
	�����, ��
 ��� ������� ����� ���� ������� �������
����� ����� ���  

( )maxxx
m
k

k
mgx

m
ka −−=��

�

�
��
�

� −−= β
β

β .      (7) 

1������, �������� ��	� – ����
�� 	
������ ������� ��� ������� ��������� �������.  
!�� ������� ���� �����
��� ����� �
�	
� ����
� 
���
�	� � ��� ��

����'�� �
� ����
� ���
 �����
��� 
� "�
� ����'� �
 �����
� �
�	� (	
�
���, 
��������
 �
��� � 
����� �� "�
� ����'��).  

*����� �� �
��� ��
�������
���� ��	
��� �������
���. ��� �
� 
���

�����
����� ��	
��	
 �����	
� �����
� ���
���'�� ����	� (��� �
�
���� �����, 
��
 ���
����
). ���� �
���
� ��
�
��� �����	 �������
��� 	

������ 	
��
�

�
�
���� ����� 1x 
� 	

������ ��
 �����
�
 �
�
���� 0x . !
  
�� �����
�����
�� ����� �
����
������
 ���
��� �����	� "�
�
 �����	�.  
(1-2) !���� ������� 	

������  
����� 	

������ �������
�
����'� �
� ����
� min0 xx < . # "�
�
������ ���� ������� ��������� ����
�����
��� (���� � ����
� �����), 
�
"�
�� ���� ���� 
���	�����
(����	� �������������). �

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

�
�
��
�� ���� ���
���

0minmin1 xxxx −=−  , 
�� 	
�
�
�
 �������, ��
  

0min1 2 xxx −=  .      (8) 
(2-3) 2��� ������� �
�	�  � 
����� � �
� ����
�, �
 ������� � ������, �
"�
��
	
��
� �
�
���� �
��
��� �����
�
������� � �������.   
(3-4)  �
��� ������� �
�	� ����� ��
����'�� �
� ����
�  max0 xx > , ����	�
���� ���������, �
����� ����. # "�
�
������ ������� 
����������

                                                
8 &� ������������� ������, 	
��� 	

������ ���� ����'� ����� ����� �
� ����
�

minmaxmin xxx −< . # "�
� ������ ������ 
���
�	� �
������ � �
� ����
�. # �
� ������, 	
���

minmaxmin xxx −> , �
��
�
, ��
 ������� ��
�	
��� �
� �
	
�. �
 � ��� "	��������� "�
� ������
� ����������, �
"�
�� �
���� ��
�������
���� ��
 ���
��
�����
.  
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�������� (7), � ��� 	

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

�
����  
max01max xxxx −=−  , 

�� 	
�
�
�
 � 
���
0max1 2 xxx −= .      (9) 

0�� �
����� ����� 
�������� 	
��
� �
�
����, ���� 

 
	������ � �
� ����
�, �

���� ���  

minmax0min0max1 2,2 xxxxxxx +<�>−= .    
(4-5) 2��� �� �����
� �
�
����
����� �� ��������� "�
� 
������, �

������� ��
�	
��� �
� ����
� � ����

����
� �������.  �

������
����
� 
���
�	� ��
�����
����
�
����� (9). �
, ��	 	�	 "�� �
�	�
����� �� �
� ����
�, �
 �
�	�
��
�
���� ������� � 
����
�
���������, 	

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

�
����, ���
���
��
�
����� (8): 1min2 2 xxx −= . !
�������� �� �
����� (9) ������ 1x , �
����� ��������
��� 	

������ ��
�
� (������� 
	
������
�) 
���
�	�:  

( )minmax01min2 22 xxxxxx −−=−= .     (10) 
�� "�
� �� ��	
��� ��
�������	�� �����, � ��
��� � �
, ��
 ��� � ��� �������
�����
����. ��������, ���� 	

������ ���
�
� 
���
�	� 
	������� 
���'�����
�, �
, 
	�	 ����� ������
���� � "�
 ����	�? &� �� �������, ��
 � � "�
� ������ ����������
��	
 6�	�, �. �. ����	� ���� «�
�	�����».  
!
��
����� � ��
�
��� �����	 � �������� ��	'��, ��
 
���������� (
�,�����
��� �
������ ��������). 

( )	
	



	
	
�

�

<<+−−
+<<−

<<
<−

=

...2,2
2,2

,
,2

0minmaxminmax0

minmax0max0min

max0min0

min00min

1

xxxxxx
xxxxxx

xxxx
xxxx

x     (11) 

�� �����	� ������� 
������
����
�, 	�	 ��� �����
�, ��	 �
	
��
� 	

������. 
%
���������, � �����'�
��
�������
��� ��� "	�����������
� ��
���	�!  !
��
����, ��
 �� �
�����
�� �
"	���������.  
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# *����'� 3 � � �����	� �
	���� "	������������� ������ 	

����� �����
� �
	
��
� �
��	 ��� ����� ����� 300 �. �

������ �
��	 	
��
� 
���
�	� �
�����
��������� �
 5 "	������������� ����. 1������, ��
 �����
� ������������

������ �������� � �������� 3 ��. �� ��������� ������� 
������ ����
�, 
�
���
��� �
 ���� ����
� ����� (��� ��
� ����� ����� ��x 116min ≈ ,  

��xm�� 197≈ ). 

*����"� 3.  

0x , �� 1x , ��
0 191,3

10 177,3
20 168,3
30 158,3
40 149,7
50 141,7
60 131,7
70 123,0
80 117,0
90 113,7

100 110,0
300 253,3
290 263,3
280 273,7

!
������ ���������� 	�������
 �
��������� � ��
�������	��� �����	������� – �

������ ����, ���� ��� ���	
 �������� ����� �
�
� �����	�. 3�� ����
�
 �� � 
(�����
	 1-2 �
 ���� ��
�������	
� �����'��) �

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

18895,0 01 +−= xx . 
%������� � ��
�������	�� ��������� (9), 
�������, ��
 
� �

���������� ���� �����
«� ������� �
����
��� ��������» – 	
"���'��� �	�
� ����
	 	 -1, 	

������

���� ����'� �
� ����
� ��x 94
2

188~
min ≈= , ������
 �
������� � ������ �

��������	� ���
��� ������  ��x 116min ≈ . %
 ��
��� �����	
� ���
 
���
��
��������
  ��� – 
 ���� � �
��� � ���� ������ �
� ����
�! .������ ��
�
�


����	�   

580,1 01 +−= xx . 
% �	�

� ��� 
����
 – �
�
� �
�������, � �
� ��� �� ����'� �
� ����
�

��x 280
2

558~
max == � �
��
�� ���� ����, ��� � ��������	
� ������ ��x 197max = .   

!����� ��� "�� ���
���'�� � ���
������ ��	
 6�	�, 	�
�� �
�
, 	
"���'���
����� �
	
� 
��������� 
� 	
"���'���� ����� �	
������.  7 �
��� "�
�
	
"���'��� �
�������� ��� ��������� �	
�
���, ��� «����������» � ������	? ����
�
�
�������� ������
����!  
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2�� �
��� ����������� ���������� �
����� ��� ����� ����
� 200 �. 1� �����������
� �����'� 4 � � �����	�. &��
��	� �
������ � ������������ ���
���� ����������. 
  
*����"� 4. 

0x , �� 1x , ��
20 118,8
30 111,6
40 103,2
50 95,2
60 90,0
70 81,2

190 134,0
180 139,8
200 124,4
210 119,2
220 114,6
230 137,2
240 123,0
250 117,2

-���� ���� ������ ����� � �

���������� ��
�������	� �����	�����, �� 	
"���'���
�	�
� �����
 
��������� 
� -1 (������� "�
�
 
����	� 13475,0 01 +−= xx ), �
"�
��
�� ���� 	��� � �
������� � ����'�� �
� ����
�. :
�� ������ 	

������ "�
�

����'�   ��x 67
2

134~
min ≈= 
��� ����	
 	 �
����
�� � ����
� ����� ��x 64min ≈ . 

# ��� ������ �������� 	
"���'���� �	�
�? ���
��
, �
���, �������  
��
�����? �
 � ����� ������ �
����� ���
����� ����������!  
.������ ��
�
�
 
����	� 25765,0 01 +−= xx , �
	������� ��� �
����� 
�	�
��� 
�
��
�������	
�
 �����	�����. -����� 	

������ ��� �� ����'� �
� ����
�

��x 130
2

257~
max ≈= ����	
 	 ��������	
�� ��x 120max ≈ ,  
�� ��	�� ��������� ��
.  

%��
� ���������
� ��
��
��
 � ������� 
����	
� – � ��
 �	�
 � � �� ��
�
�! 
!
"�
�� 
�������� ������� ������ ������ � �����! # ��� ������ ��	
�

����	���
�
 
�	�
��� – �
��
�
 � "�
� 
������ ���� �
��������� ���� ��
��
��������
� ����	�?  

��	 ������, ������ ���� �
�
 �
�
�
� ��� �
�
������� ���������� �
���
��
������ "	������������ ������
����!  
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0����� 39.  «*�
��
 	��
��»  

1.1 !�� 	
��������
� ������� �� �����	��
"����� ������� �	���������� �� 	�������	
� �
�
��'����
� "����� ��� ���, 
�������� �������. 

$���� �������, ��
 	�������	
� "������ ������
�
���
�	� � '����������
 	��
�	� ��������� � �� 	
'�
�
�
 ��������� � ���� ���
��� � ����� ( #m 5≈ ) �

������� � ����
� �����	� ( #M 100≈ ). 

*
��� 	�������	�� "����� ������� ����� 
�����������
�
��	
 	�������	
� "������ �����	� ('������), 	
�
��� ���
	����� �
��� ���� ����� 	�	 ����� ��
 	�������	� 
"����� �
���������
�
 � ���������
�
 �������

( ) 2
2

2
2222

4
3

22
1

222
ωωωω MRMRR%J%vEK =+=+= ,    

(1) 
��� Rv ω=  - �	
�
��� �
���������
�
 ������� �����	�, ω  - ���
��� �	
�
��� �������

�����	�, M  - ��
 �����, 
2

2MRJ =  - �
��� ���'�� '������ 
�
������
 
��, 

��
 
����� ����� ��
 '��� ����.  
!
��'������ "����� ������� ��� 
�	�
���  
� �
�
���� ���
�����


����������� �
��	
 ���������� �
��'����
� "����� ���
�	�, �
�	
��	� �����	
�������� �
 �
���
����
� �
��� 
���: 

2
)cos1(

2ϕϕ mgzmgzE, ≈−= ,                                           (2) 

��� ϕ  — ��
� 
�	�
��� ���
�	� 
� �����	��� � ��
'���� ����  ( 0→ϕ ) 	������� 
	
������, z  - �����
��� 
� 
�� '������ �
 '���� ���� ���
�	� $ .  !���������
������ ������� ������� ��	
� �
 ����� �� �����	
� "�����  

constmgzMR =+
24

3 2
2

2 ϕω , 

	
�
�
� �
������� � �������� ����
����	� 	
������. (� "�
�
 ������� �������, 
��
 ����
� 	
������ ����

mgz
MRT

2
32

2

π=      (3) 

*�	�� 
����
�,  ����
� 	
������ 
����
 ��
�
�'�
��� 	
�� 	������
�� ��  z  - 
�����
��� 
� 
�� '������ �
 '���� ���� ���
�	�.  

1.2 5�
�� � 
��������� "	�����������
 �
�
���� '���� ���� ���
�	� (�
���	������� ����
�) ������� �������
��� ����
�� 	
������ 
� ���� ����� ���
�	�
l , ����
�
��
� ��� �
�	� 	�������. /����
��� 
� 	
'� ���
�	� �
 �� 	
'�

�
����� x . -����� "�
�
 ��������� �
�
 ����� 
��������� ��
��������
 ��
�������� �������
��� ����
�� 	
������ 
� ���� �� ����� l . 3����������
, 
�������
��� (3) �
��� ���� �������
��� ��������� 
����
�

( )xl
MR
mg

T
−= 222 6

21
π

      (4) 
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!
����� �����	 ��
� �������
��� �������� x , ���	
 
����������� 	�	 	

������
�
�	� ���������� �����	� � 
��� ���'���.  
/��������� �������� �������
��� ����
�� 	
������ 
� ���� l , � ��	�� ����������

������
� ������� 2

1
T

����������� � �����'�. /��
� �
���
� �����	 �
����
�

�������
���. 

*����"� 1.  
l, �� T, c 1/T 2, c-2 

 12 2,36 0,179
13 2,14 0,219
14 2,03 0,242
15 1,90 0,276
16 1,83 0,297
17 1,68 0,355
18 1,65 0,367
19 1,61 0,384

6����	 �������
��
� �������
��� (4)  ����
	 	 ����
� ����, ��
 �
����������
�
������ �
����� ��� ����
�� 	
������. (��� ��
����, �
	������� ������ �

�
����� (1) ����
2
1=α . 

/�������
� �
 "�
� �������
��� (��� ��
��
 ���
� � �����	�) ������ ���������
��x 9,5= .  
1������, ��
 �
�
���� '���� ���� (�
 ���� ������ ����
�
 ��������� x ) 

�
�
 ���
 
��������� � "	�����������
, �������, ����
����� ������� � �����
����	�. 
-��� "�
�
 ��������� �
��
���� ��
����� ��
���	� �
����� ��� ����
�� 	
������ �

������� ��
�
����. �� ��
�
 �
���
��� �������
��� ����
�� T 
� �������
xl −

1 �

��������� � �� ����
��� (���� ����
� ��
�
�'�
���
���).  
&
�
 ��	�� �
���
��� �����	 � ��
�
� �
����������	
� ��������: Tln   
�

( )xl −ln . !�������� ��� ����	� ��	�� �
���������� ��� ������ ���
�������
��� ����
�� 	
������ 
� �����
��� �
 '���� ���� – �
����� (3). 1������, 
��
 ������ �
	������� ������, ����
� 	�	 	
"���'��� �	�
� �����	� � ��
�
�
�
����������	
� �������� ���
 05,051,0 ±=α
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����� 2. 0�������
 	��
�����. 

#��
���� "�
� ����� ���� �
��
�������	
�
 
������ ��
'����
���� ��� 	
������, 	
�
�
�
��
�� 
��� ���������� �����
	�����. *�	 	�	 ����� '������
��������
 �
���� �����
���
�	�, �
 �
�
 �������, ��

���� ����� 	����� ����  

Mg
R
KF�� =. , 

� �� ���
��  MgS
R
KA�� =. , ��� S  - ����, ��
����� '�����
�. /��
�� ���� �����

���� ����� �� �����	
� "����� �������. (������� "����� �
�
 �
��	
 � �
�	� 

���
�	�, � 	
�
�� 	�������	�� "����� 
��������� � ���, � �
��'������

����������� �
����
�  

ϕcosmgzU −= . 
#  
�� "	��������� ������� �������� 	

������ �
��	 
���
�
	 '������ ky  (��
�

�  
�� 	
������ � ��
��
 
�������, � ����� ��� �������� � �
�
����). -������, ��
 �
��
� ����� 	
������ � 
����� ���� ������.  2��� ������� ��
�� 
��� ���
��
�	���������, �
 ��
� 
�	�
��� ���
�	� 
� �����	��� 
����������� �
 �
�����  

R
yk

k =ϕ , 

� ���� �
 k - �
� 
���
�	� ����
1112010 ... −− −+=+−+−+= kkkk yySyyyyyS . 

*�	�� 
����
�, 	

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

-������ ������� ��	
� �
 ����� �� �����	
� "�����

( ) kk

��k

MgS
R
Kmgz

AUU

=−

=−

0

.0

coscos ϕϕ
. 

(� "�
�
 ������� �
����� �������
���, 	
�
��� �
��� ���� �
�����  
"	�����������


kk S
mz
M

R
K−−=− 0coscos ϕϕ .     (5) 
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1�
���� ���� ���
�	� � '������ �
��� ���� ������
 �� �
����� ��� ����
��
	
������

22

22

62
32

R
gT

mz
M

mgz
MRT

π
π =�= . 

!
�������� "�
 �������� � ������� (5), �
�����

kk S
R
gTK 32

2

0 6
coscos

π
ϕϕ −−=− .       

0	�����������
 ����� �������� ���� 
	���
��� '������ LR =π2 , 
����� ��

�
�
�	
� ������. *�� ����� �
����� �������
���, 	
�
��� �
�
 ��������
"	�����������
 � �
 	
�
�
� �
�
 
��������� 	
"���'��� ����� 	�����

k
k S

L
gTK

L
y

3

2

0 3
4cos2cos πϕπ −−=− .    (6) 

# �����'� 2 ����������� ���������� �������� 	

����� �
��	 
���
�	� '������, 
��� �����
��� "�� �� ���������� �
	���� � �����	�.  

*����"� 2.  

k yk ,��  S, �� kϕcos−
0 47 0 0,886
1 -42 89 0,722
2 36 167 0,450
3 -32 235 0,238
4 30 297 0,127
5 -28 355 0,014
6 26 409 -0,099
7 -24 459 -0,211
8 22 505 -0,320
9 -21 548 -0,373

10 20 589 -0,425
11 -19 628 -0,475
12 17 664 -0,572

!
���
��� �����	
�������
��� (5) ���
��������
������ (� ������� �
����
���
��������) ����� ����� ���������. 
/��������� �
 &�� 	
"���'���
�	�
� �����	� 
	��������� �����

( ) ( ) 131015,019,2cos −−⋅±−=
Δ

−Δ= ��
S

a ϕ

-����� "�
�
 ���������
�
��
���� ���������� 	
"���'���
����� 	����� (� ��� 
"	��������� �. 9,1= , ��L 111= ) 

( )
( )

��
gT

LaK
L

gTKa 20
8,99,14

11131019,2
4

3
3

4
2

3
3

2

3

3

2

≈
⋅

⋅=−=�−= −

ππ
π
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0����� 40.  «%��
�� ��
����» 

��	 ���
 
�����
 � 	
�������� 	 ���
���, 
���������� "	��������
� � 
	
�������� ���
� 
 ����
�������
��� ���� �
��
������� �
��� � 
� �	
�
��� ���� �������

� ��������
� ����
�	� – ���	
� ����'� ����� ����
� �
	��������
� �������
����� � ����������. !
"�
�� ���

������ "	��������
� �
� 
���
 �
�
 
��������
���
���
���� "	������������� ����
�	�. -���� ��������
����, �
������ � �
�
��� 
�
���
����, 
����
�
 ���� �
������ 33.  

3�� ��
������ �������� ��
 �������� �������, ���
�
������ �����
�
 ���������� ���� ��� �
��
 ���� ������, �
"�
�� ����

�
������� 	
������ �
��
 ���� �
�����. *�	 � 
��������� "	��������� 
����
 	
������ �
��� 200, ��������, ��
 ����
� 	
������ ������
 ���� 3 �, �
 
����
����� �������� �������� �
�������� 
	
�
 10 ����. 1�����
, ��
 � ��
�
"	��������� ������� ��	���
���� ��������� 	
������ � �
���������� �����  �	
��	

	
������ ��������� ��������� �
 �����
�
 ������. /��������� �������� �����
"�� 	
������ k ��� �

�

 ��������� ��������� A ����������� � �����'� � �
�����	�.  

*����"� �
��������� ���
�
���.  

k ��A, A
A0

0

ln
A
A−

0 11 1,000 0,000
13 10 1,100 0,095
30 9 1,222 0,201
42 8 1,375 0,318
56 7 1,571 0,452
74 6 1,833 0,606
94 5 2,200 0,788

120 4 2,750 1,012
153 3 3,667 1,299
203 2 5,500 1,705

��	 � ����
���
 
������, ��������� 	
������ �

�

 � �����
 �������, 

�
 ������ ���� ��
� �������
��� ��
��
�
 
���������, 	�	
� �� ��	

� (1) ���
(2) �
��� �
�
 
�������� �
������ ����. !
"�
�� ������� ��
����� ��������'��
�
����
� �������
���, 	
�
��� � ��
� ������ ��	�� 
������: � ����
� ������
��������� �
���
��� �����	 �������
��� �
������� ��������� 
� ����� 	
������; �

��
�
� – ������� 
����
� ��������� 	
������, ������ ��
��� "�
 ������� �

����
��
� ����.  
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!
��
����� � ���������� ������
� – ���
� 
�
����: � ��
� "	���������
���� �
��
������� ��
�
�'�
���� �	
�
��� � ����
� ������. �
"���'��� �	�
�

��
� �������
��� (�� �
����� (1) �������, ��
 λlnln
0

k
A
A =− ) ���� λln− . /�����

��
�
 	
"���'���� �
 &�� ���� ������ 31057,8ln −⋅≈− λ , ����
������
 99,0≈λ . 
(��� ��
����, �� 
�
 	
������ ��������� ������� ����
 � 1%.  

3�� �
���������� �����
�
 ���
�� �
�

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

�
����� (1) � ������ ������� ��������� λ . 
�� ����	� �
	��� �����	 �������
��� ���
���
"�� ������ 
� ����� 	
������. #��
��: �
-
����� 
�	�
��� ��
�������	� �
"	������������ ������ ���� (���� 3%), �
-
��
�� , 
��� ����������  ���	���, �
 ����

����
���� ��������� 
���	���.  
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0����� 41. «'	����
��
 ���	�»   

�
��
��	
��
 ��
�
��
 (�
������
����
 ��� �	�-����) 
2��� � ���
 ��������� ���� ����� �	
������ � ���	
�
 �����, �
 �
 ��
�
��

��	
� ����
� 

 ���
������� ��	
����

vmg
dt
dvm βμ −−= .     (1) 

5�
�� ���� �������
��� ����, ��
���
�
 ���	
�,  
� ��
 �����
� �	
�
���
��������� 
� ������ � "�
� �������

dS
dvmv

dt
dS

dS
dvm

dt
dvm == .     (2) 

*�	�� ����� �
��
���� ��������� �������� � ������� (1) 

vmg
mvdvdSvmg

dS
dvmv

βμ
βμ

+
−=�−−=    (3) 

� ��
�������
���� ��


��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
+−=

+
= � mg

v
v
mgvm

vmg
mvdvS

v

μ
β

β
μ

ββμ
0

0
0

0

1ln1
0

.   (4) 

!�� ���� ������ ��������� ξ ����������� ���������� �
�����  
2 3

ln(1 )
2 3

ξ ξξ ξ+ ≈ − + .    (5) 

%

��������
, ��� ���� ������ 0v
mg

β
μ

�
����� (4) ������������ �

2 3 2 3
0 0 0 0 0

0 2 2
0

1 1 1 11
2 3 2 3

v v v v vm mgs v
v mg mg mg g mg

β β β βμ
β β μ μ μ μ μ

� �� �� � � �� �� �≈ − − + = −� � � �� �� �� � � �� �� �
  (6) 

1�
�������� �
����
��� ���
���
���� �
����� (8) � ��������� 5% ��� 0,7ξ < . 
1������, ��
 ����
� �������
� � ��
� �
����� 
�������� ��
����� ���� ��� �����
�
��
������� �
��� �, � ��
�
� – �������� ���� ��-�� ������ �
��� �.  

&
�
��
.  

1. 3�� 
��������� ����� 	
���	� ���	� �
�
 �
��
���
������ «�������» ���
�
�, 
���
����� � 	������� ������ ����	�, � ���� � ��
�� ����
������ ���� ������
� �����.  
# ���������� �������� �
����
, ��
  ����� CD ���� (15,3 0,7)m #= ±

2.  /����
���� �
������� ���. !���� �	
�
��� ��� M � m �
��� �
������� ���� *V �
v �

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

* ,MV MV mv= +    (7) 
2 *2 2.MV MV mv= +    (8) 


����� �����
 �
������ ��� �	
�
��� ���� m
2 .Mv V

M m
=

+
      (9) 
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3�� ���
������
�
 	
���	�-���	� � ����� 	
"���'��� 2 1,73.M
M m

α = =
+

1�
��������

�
����
��� 2 2
2 0,01M M mαε ε ε += + ≈ . 7��
����� �
����
��� ���� 0,02aα αεΔ = ≈ . 

�
"���'��� �������� �	
�
��� ���� 1,73 0,02.α = ±

3. /����
��� X ���������� ����	
�, ���	�����
� 	 ���� ��
�
�
����� �	
����. 3�� ��������� �
�
��� �������� X ���� �
� 
���


����	���, 	
��� 
 � 
����� � �����	���
� �
�
����. 
(������� ������� 	
���	�-���	� �
 ���������
�
� ������
��
���
����� ��� �
�
�� ���
� ���������
�
� ������. 
/��������� �������� ��
���
�
 ���� 
� �����
�
 
�	�
���
����� X �������� � *����'� 1. !
 ����������� �������� �
���
�
�����	 ( )s X . 

!�� ������� ����� �� �
�
���� ���
����� � �����
��� X
�
 �
���
����, 
 �
�������� � ���
��  

2 2 ,H R R X= − −       (10) 
��� R −�����
��� 
� �
�	� �
����� �
 '���� ���� �����. !�� �
� 
�� 	 ���	� ��

�	
�
��� �
�
 ���� �� ��	
� �
 ����� "�����

2 22 2 ( ).V gH g R R X= = − −     (11) 
�������� �	
�
��� ������� 	
���	�-���	�

2 2
0 2 ( ).v V g R R Xα α= = − −     (12) 

/����
��� 
� �
�	� 	������� ��� 	 ���	� ������� �
 '���� ���� �����	� ���
 ���

710R ��= . 

!
 �������� ���� � �
����� (17) �
� 
���
 
��������� ������� �	
�
���
���	� 0v .  
*����"� 1 

X , �� 0v , �/� s , �� 2
0/s v , 

��·�2/�2 

20 0.074 6 1055
30 0.111 8 643
40 0.149 10 437
50 0.186 12 313
60 0.223 13 254
70 0.261 15 221
80 0.298 21 233
90 0.335 24 217

100 0.373 32 230
110 0.410 37 217
120 0.448 40 198
130 0.485 46 197
140 0.523 47 173
150 0.561 50 158
160 0.599 53 149
170 0.637 54 133
190 0.713 56 110
200 0.751 58 102
210 0.789 60 96.8
220 0.828 62 89.9
230 0.867 64 84.7
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-������
��� ��
���
�
 ���� 
� �����
� �	
�
��� ���	� 
���������� �
����
� (6). 
3�� 
��������� 	
"���'���� ����� �	
������ μ � ���	
�
 ����� β �
� 
���


"�� �������
��� �������
���� � �
���
��� �����	 �������
��� 2
0

s
v


� 0v  (����. 1). 

3��� �������
��� – ��������� ������  

02
0

,s A Bv
v

= −        (13) 

��� 1
2

A
gμ

= , 2 2

1
3

B
mg
β

μ
= . 

�
"���'��� A 
����������� �
 �
�	�
���������� �����	� � �����	���
�

���, � 	
"���'��� B  - �
 ������
���� �	�
� �����	� 	 �
���
����
�


��. 7����������� ��
�
�

��������� A � B  - �
 &��.  

!
�	
��	� � �����
��� s , � X , �, 
�

��������
, 0v , 
�������� �
�
����
�����, �
 ��� ������ ���� 
������ ���� � �����, ��������� �
���
�
�������� ���
���
 ������. 

(��
 �
"�
�� ��� �
���
��� �����	� �������
��� 2
0

s
v


� 0v � 
���������

	
"���'���
� A � B �
� 
���
 ����� ���� �
�	�, �

������������ ������� ���	�
�
���� 10 ��. 
�
"���'��� 0,11A = �2/�, � 0,057B = �3/�2. 1�����  

1 0, 46,
2gA

μ = =      (19) 

2 23 0,053mg Bβ μ= = 	�/�.    (20) 

+
����� (9) �������� �
��	
 ��� ���� ������ 0 0,7v
mg

β
μ

< , �
"�
�� �
� 
���


��
������ ���
��� "�
�
 ��������. &�	������
� ������ �����
� �	
�
��� ���	�, 
��� 	
�
�
� �
����
��� �
����� � ��������� 5%, ���
 max 0,7 / 0,91 /v mg � �μ β= = . 
��	 ���
 �� �����'� 1, � "	��������� �	
�
��� ���	� � ��������� "�
�
 ������. 
(��� �
�	�, �

������������ �	
�
����, �
����� ��	������
 �
������
�, 
�
� 
���
 ���
 �� 
���
���� ��� 
��������� 	
"���'���
� A � B . 
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0����� 42. «8
��� "������» 

1. �� ����	� �
	���� � ��� ����
�	� ���
��
������ ������
���� �������
��� ���
���'��
������ 
� ����
��
� 	 �� ����. (� ����	�
�������, ��
 � �
�
���� ���
����� ����
�����
��� ������ 
����������� �
����
�  

L
xmgF��� =. ,   (1) 

��� ��L 40=  - ���� ����	�, �mg 0,1≈  - ����
�������, ����������� � ����.  
(����� �
�
���� ����� x , �
�
 ������� ����, ����������� � ������. # *����'�
1 �������� ���������� �������� ���
���'�� ������  )(, ��lΔ 
� �����
��� )(, ��x
����� ��	������� 	���� ����	� � �
�	� �
����� �����.  
*����'� 1.  

)(, ��x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
)(, ��lΔ 2 5 9 12 15 17 21 24 27 30

)(, ��x 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
)(, ��lΔ 33 36 38 41 42 45 47 49 52 54

)(, ��x 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
)(, ��lΔ 57 59 61 64 66 68 70 73 75 77

)(, ��x 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
)(, ��lΔ 79 82 85 87 88 91 93 95 97 101

6����	 "�
� �������
��� ���������� � ���. 2  
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*�	 	�	 ����, ����
���� 	 ������, ��
�
�'�
���� 	

������ �
�	� �
�����
�����, �
 ��������� �����	 �������
��� ���
���'�� 
� ����
��
� ���� ����� �����
�
� �� ���, �
��	
 �
� 
���
 ��
����� ��� �������
�	� 
�� ���'��� � �

��������� �
�
����
� (1).  

!
������ �����	 ������������ �
�
� �
����, �
��
���� �� ��� 
����
����� 
����	
�. 1�,����� ��	
� �������
��� 
�����
: ��� ���� �����	� 
���
��������� ��� ������, 	
��� ���
���'�� ������ �
������� ������ ��l 40≈Δ
���, ����������� ����� ���	
� ������, ����������� � ������������ ���������
���
���'�� "�� ���	
�, �
"�
�� 	
"���'��� �����
��� ������ �
��������.  

2. # �

��������� � ��	

� 6�	�, ���� �����
��� ��
�
�'�
���� ���
���'�� ������
lkF��� Δ=. ,       (2) 

��� k  - 	
"���'��� ����	
��� ������. (� �
���� (1) – (2) �������, ��
 	
"���'���
����	
��� ������ �
��� ���� �������� �
 �
�����  

l
x

L
mgk

Δ
= .       (3) 

3�� �
������ �
�
��� ������� �
��
���
������ �
����
� �������
����, �� 	
�
�
�
������� 
��������� 	
"���'��� �	�
� ����
�
 
����	�  

( )
( ) 30,00,31 =≈Δ=

��
��

x
la

δ
δ .     (4) 

%���
������
, 	
"���'��� ����	
��� ������ ����

�
�

�
�
��#

aL
mgk 2,8

30,040,0

8,910,01 2

1

≈
⋅

⋅
≈= .    (5) 

3. 8��	
 �
	�����, ��
 ����	
��� ������ 
����
 ��
�
�'�
���� ����� ��
�
�� 
���	
�, ��� ��
�
�'�
���� 	
"���'���� �	�
� 
 �����	� �������
��� ���
���'��
������ 
� 	

������ �����. 2��� 
�
������ η - �
�� ���	
�, 
��
��� ����, �

�
�� ��
�
�� ���	
� ����

1

21
a
a

=−η ,      (6) 

��� ( )
( ) 23,03,22 =≈Δ=

��
��

x
la

δ
δ  - 	
"���'��� �	�
� ��
�
�
 
����	� � �����	� ���.2.  

!
 �
����� (6) � 
���

77,0
30,0
23,01 ≈≈−η .     (7) 

*�	�� 
����
�, 
��
��
 ������
 ��������� ����� ���	
� (�
��� 23,0≈η ). 
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0����� 43. «$��� �
���	�, ���� �����	» 

1�� �� �
��
�� � ��
��
������ �������� ��	�������� � ���������. 
!��	������ 	 ������ �
���
����

����
�
��
�
 ������� ����
��� ����, ������
��������� 	
�
�
�
 �
�
 �������. -���� 	
������� ����� �
������� ���� ������
� ����� �
�������� ������� ��
���� (��
������) ����� x . 

1�
����� L  - ���� ��������
�
 �����, 0l - 
�����
��� ����� �
�	��� ��	������� ����� �
��
�	� �������. .������ ����� �������������� �

�
�����

Lxll −+=Δ 22
0 4                             (1) 

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

x
xlmgmgN

4
4

sin2

22
0 +

==
α

.                       (2)  

(����� �����
��� ����� �
�	��� ��	������� �
�
 ������
���� ����
������� ����� � ��
 ���
���'��. 

&���� ����� ���� 100 #, ����
������
 �mg 0,1≈ . 3��� ��������
� ����	� �
��� "	��������� ��L 15= . /��������� �������� � ������
� ����������� �
�����'� � � �����	�.  

*����"�.

; ��l ,0
��x, ��l,Δ   �N ,

1 15 4,0 2,0 2,1 
2 17 3,3 3,2 2,8 
3 20 2,8 5,8 3,7 
4 23 2,5 8,5 4,7 
5 25 2,3 10,4 5,5 
6 28 2,2 13,3 6,4 
7 30 2,1 15,3 7,2 

6����	 �������� ����
� �����, �
"�
�� �
�
 �������, ��
 � ��
� ������ ��	
 6�	�
���
������ (������ 
 � ��
 
��� ����� ����
 	

�����). �
"���'��� �	�
�
�����	� ���� ����	
��� ����	�, 	
�
��� � ��
� ������ 
	��������� ���
�  

�
�k 37≈ . 
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0����� 44. «%�����������» 

/��������� �������� ���
���'�� �
	
� (����� 5 ��) � ���
	
� (����� 10 ��) 
�
�
�
	 ��� ��������� � �������� �����	�  �������� � �����'�. 

*
	�� �
�
�	� 9��
	�� �
�
�	�
�����	� �������	� �����	� �������	�

%��� F H,

��l,Δ ��l,Δ ��l,Δ ��l,Δ
0 0 2 0 0 
1 2 4 1 1 
2 3 5 2 2 
3 4 6 3 3 
4 7 7 4 4 
5 9 11 6 5 
6 13 13 7 7 

   
!��������� ������ �
������ �������
���
��������	� � �������
��� ���
���'�� ��l,Δ

� ����
��
� ���� F H, . 3�� ���
	
�
�
�
�	� ���� �����	 �
	��� � ���.1. 

��	  ���
, � ��
� ������ ���
���'��
�
�
�	� 
	��������� ����
 ��
�
�'�
���
�
����
��
� ����, ��
 ��������������� 

�������
��� ��	
� 6�	�. *
 ���� ���
���'��
�������� �������� � 
���������, �
"�
��
�
���� �� �����	
� "����� � ��
�� 
���. 

�
"���'��� �����
���
l
Fk

Δ
Δ= 
	���������

����
	  	
�
�3100,1 ⋅ . -������, ��
 ��� ���� ��
� �
�
�	� � 205 �� �� ��	��������


�
�������� ���
���'�� �
�������� 3%. 
!��'������
 ��� �����'��

�
�������� ��� ���
���'�� �
	
�
�
��"����
�
� �
�
�	�. 6����	
�������
��� �� ���
���'�� 
�
����
��
� �����	� �
	��� �
���.2, ��� ���� ����� �

����������
���������, � ���� - �
	������. 
#
-����� , ���
���'�� 
	��������� �
��
�
�'�
���
� ����
��
� ����
(���� 
��� � 
������ ���������	
�
���
���'��); �
-��
�� , ���
���'��
��� �����	� � �������	� 
	���������
��������� - ����� ����
 
����
���
���
���'�� � ���������� (�
�������� ���
���'��), ��
 ��	�� ��������������� 

������ �������
���. 
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%����� �������  ���	�������	� �
����� �������
���� ��� ���� 
�
�
�
	.  ��	 ������� �������� � �����'� � � �����	� ��� ���������	��
���
���'�� �������� ��� ���� ����������� 3 � (�������, ��
 
�
��������
���
���'�� � "�
� �
�	� 
	��������� ������������
 
���	
����). 2��� ���������
����, ��� 
������� � ����'� �����, �
 ���
, ��
 ��� ���
	
� �
�
�	� "���
�������
��� �
��� �������� ��� ���� ����������� 6 �, �
"�
�� "�� ���� �
��
���
����� ���� �����. *�	 �� ������� 
�������, ��
 � 
������ �����
� ���
���'��
	
"���'��� ����	
��� �
	
� �
�
�	� 
	��������� ������������
 � ��� ���� �����, 
��
 ��	�� ���	
 
�,����
 - � 
������ �����
� ���
���'�� �
���� <�� � 
��� 
�
�
�
	 
���	
��, ��	�� 
���	
�� �
���� �
�
�
	, �
"�
�� 	
"���'��� ����	
���
��
�
�'�
��� ����� �
�
�	�, ��
 � �
����
 � ���� "	���������.  

2. 8��	
 �
	�����, ��
 �
���� �����
� "����� ���� ��
���� �
����
� �����
�����������, 	
�
��� �
�
 �
�������� �����
, � �
�
��� �
���
�
�
 �����	�.  
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0����� 45. «&
������� �����	» 

!
����� �
����� ��� ����
�� 	
������ ����� � ����
�
� �
�����.  
�� 
�
���� ��
�
�
 ��	
� ����
�
�������  

Fmgma −= ,  (1) 
��� ( )xFF =  - ���� �����
���, 	
�
���
��
��� 
����
� ������� 
� �������
���
���'�� ����
�
�
 �����.  
!�� �	
�
�
� ���� ����� 0x ����
� 
����� � ���
�����, �
 ���� ( ) mgxF =0 . 
!�� ��
���
� 
�	�
��� 
� �
�
����
���
����� xΔ �������
��� ���� �����
���

� ���
���'�� �
��� ����
����
	�����
��� ����
� ��	'���  

( ) ( ) xkxFxF Δ+≈ 0 ,      (2) 
��� 	
"���'��� �	�
� 	�������
� ���� ��
���
�
� 
� ��	'��  ( )xF , ����
� �

�
�	� 0x : 
0xxdx

dFk
=

= . *�	 	�	 �
�
���� ���
����� ������� 
� ����� �
�����
�


�����, �
 � "�
� 	
"���'��� ��	�� ������� 
� ����� ����� ( )mk . # �
� �� ������, 	
���
���� �����
��� ���
�
 ��
�
�'�
����� ���
���'��, "�
� 	
"���'��� 
�������
�
��
���.   

3������, ��� ���� ����������� ��	��
 �����	
�� ��� ��������� ��	�
����#���� � ���������.  

�
����'�� �������� (1) � (2) ����
��� 	 ������� ����
����	� 	
������  
xkma Δ−= , 

� ����
�
�

( )mk
mT π2= .      (3) 

*�	�� 
����
�, �������
��� 	
"���'���� �����
��� 
� �����	� �
�
 ������� �

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

/��������� �������� ������� 
� ���
������� ����
�� ����
�. 2���
���
���
���� �
�
�	� �����, �������� �� ����'��	
�
 ����
�
�
 ����, �
 ���
���
	
� �
�
�	� (����
� �
��� 5 ��) ��	
 6�	� ���
������ � ������� �
����
���
��������: ���
���'�� ��
�
�'�
���� ����� �����; ����
� 	
������ ��
�
�'�
���
	
�� 	������
�� �� �����. 3�� �
��� �
	
�

����� ���
���'�� �����
 ������� 
�
�����	�, ��� ����� 	
"���'��� ����	
���
�
�������� � �
��
� ���
���'��, �
"�
��
����
� 	
������ �
�������� �������, 
�
��
�� ���� �����'�� 	
��� �������
���
����
�� 
� ����� �������� � �

�

�: ���
��
���� ����� ����
� �
��������, � �����
������ ������� ���������� �
��� �����
�

�
�������� 	
"���'���� ����	
��� �����. 
!����� ��	
� �������
��� �
	��� � ����	�.  
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0����� 46. «3�������� ���
�	�» 

# �����'� 1 �������� ���������� �������� �������
��� ��
���� ����	� � ����
��
	
������ 
� ����� �
�����
�
 �����.  

*����"� 1. 

�#m, 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
��,δ 1,5 3,1 4,7 6,2 7,8 9,5
cT , 0,28 0,34 0,40 0,47 0,49 0,53

���� � �����	� �
���
�� �
������ "	������������� �������
���.  

��	 ������� �� �
���
�
�
 �����	�, ��
��� ����	� ����
 ������� 
�  �����
�
�����
�
 �����. 1����
�	� �������
��� bam +=δ �
 &�� ���� ���������
������ ��������
�  

( )
�#
��a 3,09,15 ±= ,  ( )��b 10,009,0 ±−=     (1) 

*�	 	�	 bb >Δ , �
 
�
�
��
 �
�
 �������, ��
 ��
��� ��
�
�'�
��� �����
�
�����
�
 �����. (��� ��
���� � ��
� ������
���
����� ��	
 6�	�: �
��	����� �����	����� ����
�����
��� ��
�
�'�
����� ���
���'��

δkF = ,    (2) 
��� k - ����	
��� ����	�, 	
�
���  �
��� ���� �������
����� 	
"���'��� �	�
� �
���
�
�
 �����	�

�
�

�#
�

�
�

a
gmgFk 6,61

109,15

8,9

2

2
≈

⋅
==

Δ
Δ=

Δ
Δ=

−δδ
 . (3) 

/��������� ��	�� �
����
��� "�
� �������

�
�

a
akk 2,1≈Δ=Δ .       (4) 

-������
��� ����
�� 	
������ 
� ����� ����� ��
 � �����. *�
�������	�
����
���� "�
� �������
��� �
�
 � 
�
���� ������� ��
�
�
 ��	
� ����
� ���
�����  
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δkmgma −= ,      (5) 
	
�
�
� �������� �������� ����
����	� 	
������ � ����
�
�

k
mT π2= .       (6) 

3�� ��
���	� "�
� �������
��� �
���
��
�����	 �������
��� 	������� ����
�� 
�
����� �����. 3����������
 ����
�������
��� ����	� 	 ����
�. 
�
"���'��� �	�
�  "�
�
 �����	� ��	
�� 
����������� �
 &��  

( )
�#
ca

2

01,041,0 ±= .   (7) 

(� �
����� (6) �������, ��
 ��

��
�������	
� ������ ���
  

k
a

24π= , 

��
 ���� �
��
�
��� 
��������� ����	
��� ����	� (��������
, � 
�
����
���������
� �������� ����
�
� 	
������) 

( )
�
�k 396 ±≈ .       (7) 

0�
 ������ � �
��
�� ���� ��������� ����	
���, ������ � ��������	
�
������, ����
������
, �
������ ���� � �
��������� ���� � ����
�! 

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

0δkmg = , �
"�
�� ����	
��� ����	� ���������� ����� ��
��� � �
�
���� ���
�����   

0δ
mgk = . !
�������� "�
 �������� �

�
����� (6) �
�����  

gk
mT 022

δππ == .  (8) 

*����� �
���
�� �������
��� 	�������
����
�� 	
������ 
� ��
����. -������
���
����� � �� ��������� ����  

( )
�
ca

2

08,057,2 ±= ,  ( ) 2005,0392,0 cb ±=

-������, ��
 � ��
� ������ �� � �
���
������� �������
��� ��
�
�'�
���
�, ��	
	�	 ��������  b �����
 
����� 
� ���. (� �
����� (8) ����� ��
�������	
� ������
	
"���'���� �	�
�  

�
�

g
a����

22

. 44 ≈= π , 

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

# ��� �� ������ ��	
�
 ��

���������? #
��
�
, ��
 	
������ ����� �
�������� ���
�
 ����
����	��� – � ��� �� �����	� 
� «�
����������». 0�
�

���'������� ��������� – ���� ��� ���� ���
��
������ ������
����!  
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-��
 ���
���� ��	�� 2 ��
� ������ � �������� �	�	� ��
�
����. !�
�
���
�������� (*����'� 2).  

*����"� 2.  
��L,  5 8 10 12 14 16 18 20 
��,δ 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,7 1,2 2,0 
��L, 22 24 26 28 30 32 34 
��L, 2,5 3,2 4,3 5,2 6,0 7,1 8,4 

%��
�� �����	� � «
���
�» � �
����������	
� �������� .  

�� 
��� 	
"���'��� �	�
� �
����������	
� �������
���, ����� ��	
�
��
�
	������� ������, ����������, ��
 
 ������
 ���� 3, ����
��� "�
� ��������� �
�
������ ��	�������� 
'�	� �� �������
� ���
���� "�
�
 ��	��! 
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0����� 47. «1�	 ���� ����������» 

#�������
� 
��	
����� � ���
���� �
��
���� �
��� ��� ������ �����
�����
��� ������. !
��
, ��
 �
 ��� ��	�� ������� ����������� ���
���'���
������
� ���
�	� �
 ������� � �����
� ������	
�
�
 ������. !
"�
�� � ����
�
����� ���
�� ����������� �������
��� ���
���'�� 
� ����
��
�
 	 ������ �
����
���.  &
�
 
������, ��
 ������� ��
���� ����� ��
�
�'�
����� "�
�� �
���� ���. 
#
 ��
�
� ����� �
� 
���
 ������
���� �������
��� ��
���� 
� ���� ���
�������
�
�����. +�	�����	� �
�
� �
��
���� ���������� ������! 

����� 1.  #���� ����.  

1.1 !
��
, ��
 ���
���'�� ������
� ���
�	�
��������
 �����, ��� ���
���'�� ������	
�
�

������, �
"�
�� �� �
�
 ���������.  

*�	 	�	 ��
� ������ ���,  �
 �������
�����	� ��
���� �
��� ���� ����������� � ���� (�

����
� ��������
� �
�����
2

1cos
2αα −≈ )  

2
cos

2ααδ RRR ≈−=     

!�� �
��������� ����� 	 ���
�	� ���������� ����
�������, �
"�
�� � �
����� (1) �� ���
��� ������
������� �
�
���� lx = . *
��� lR =α , � �������
�����	� ��
����   

0

2

0

2

2222
MKllKMllR ==== ααδ

(�������
� 
�	�
��� 	
'� ������ 
���������� �
����
�

( ) ( )

0

0

2

222

MllLK

lKMlLlLlLllLz

⋅�
�
�

�
�
� −=

=�
�
�

�
�
� −=�

�
�

�
�
� −=−+=−+= ααααδ

. 

&
��� ���, ���������� � �������, 
����������� ���
� ������� ����� ����
� 1m �
������
� ���
�	�

gamgxmM 010 += , 
��� a  - 	

������ '���� ���� ���
�	�, 0m  - �� �����. 
*�	�� 
����
�, �
������ �
�����, �
�������� "	�����������
� ��
���	�

��
�

�
��
�

�
+=��

�

�
��
�

�
+�

�
�

�
�
� −=⋅�

�
�

�
�
� −= a

m
m

xCa
m
m

xglmlLKMllLKz
1

0
1

1

0
10 22

,   (1) 

	
�
��� ����������, ��
 ������� ���
�	� ����
 ������� 
� 	

������ �
�	�
	������� �����.  
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1.2  # �����'� 1 �������� ���������� �������� �������
��� ������� 	
'� ������

� 	

������ �
�	� 	������� �����.  

*����"� 1.  

�, �� 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
z, �� 19 22 25 27 30 33 36 39 42 
�, �� 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
z, �� 45 50 54 58 61 64 68 72 75 

6����	 "�
� �������
��� �
	��� ��� � �
	�������, ��
  �
������ �������
���
����	� 	  ����
�. #
��
��� 
�	�
��� ������ � ��
�
���� �������� �
�
��
���� 
����
���� ���
���'����.  

  

%������ 
�������, ��
 ������ � ��
 
��� ����� ����
 	

�����. (� �
����
�
�
����� (1) �������, ��
 ��� 0=x  (�. �. 	
��� ���� 
����������) 
�	�
��� ������
�
��
 ���� �
�
�������� – "	������������� ���� ��
���
����� "�
�� ���
��!  

1����
�	� �
����
� �������
��� �
 &�� ���� ��������� ������ ��������
�
����
� �������
��� baxz +=

( ) ( )��ba 327,101,04,3 1 ±−=⋅±= − , 
����
������
, � ����� ��	 ��������� b � �
��� ���� 
�,��� �
����
�����
��������.  

#
��
�
� 
�,����� "�
�
 ��
���
����� ��	�������� � �����
� ���
���'��
������! 3����������
, ��� 
��������� ����� ������� ������ � ���
�	
� ����
�������
�
���
����
,  
�� � ��
 ������
��� �
��� ���� ������� ���
�	�. +
����� (1) �
��������� "�
� �����
� ���
���'��.  
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����� 2. 8������ ����.  

# ��
� "	��������� �
�
 �������, ��

���������� �
��	
 ����� ������ – 
� �
�	�
	������� �
 �
�	� �
����� �����. !����� ����
, 
�
����� �
�����, �
��
������ ������������
������ �����	� ��
���� �
 ����������
�������� x � z . (� ����	� �������, ��
  

( )αδ xLz −+= .  (2) 
-����� ���� ������ �
�
 ��������  �����
������ �����	� ��
����

x
xR δαααδ 2
22

2

=�== . 

!
�������� "�
 �������� � �
����� (2), �
�����

( ) ( )
x

xL
x

xLxLz −=−+=−+= 22 δδδαδ . 

1����� �
������

xL
zx
−

=
2

δ .      (3) 

# �����'� (2) ����������� ���������� �������� �������
��� ( )xz � ����������  �

�
����� (3) ������ �����	� ��
���� (� ���� ����
�	� ��L 30= ). ���� ��������
��������� �����	�.  
*����"� 2.  

�, �� z, ��  1,��
0 0
1 2 0,034
2 4 0,14
3 6 0,32
4 10 0,71
5 14 1,27
6 18 2,00
7 23 3,04
8 28 4,31
9 35 6,18

10 43 8,60
11 51 11,45
12 60 15,00
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!
������ ���������� ���������������, ��
 �
������ �������
��� �
����� � �
 ���� �
 
�� � ������� ��	'��. 

!
����� ��
�������	�� �������
��� �����	� ��
���� 
� �
�	� 	������� �����. 
*�	 	�	 ���������� �
��	
 ����� ������ ���
� x , �
 ������� �����	� ��
����
�������������� �
 �
�����

2
00 222
xMKxKMxx === αδ . 

%�����, ����������� �������,  �������� ���� ������� ����� � ���
�	�, �
"�
��  

( ) 2
02

2
0 22

xgamgxmKxMK +==δ .  

2��� ��������� �
���
� ���� ������� ���
�	�, �
 �
����� ��������� �������
�������
���

( ) 322
02 22

xgKmxgamgxmK ≈+=δ .    (4) 

*�	�� 
����
�, ��
�������	
� ������ �
	������� ������ 3=α .  

!�
������ ����������
���
�
����
� �
����� (3) �
�

��	
��	��� ��
�
����. ����
���

�����
� ��������'��� ��������
�������
��� �����	� ��
���� 
� 	���
	

������ �
�	� �
����� ����� ( )3xδ . 
6����	 ��
� �������
��� 
���
����
	 	 ����
�. 1�	�
��� 
�
����
� �������
���  
�
�
 ������
��� ���� ������ 	

������ �
�	�
�
�����. 0�
 ��������� ���	
 
�,����: 
�
-����� , ��� ���� 
�	�
��� 
�
�
��� �������� � ����	�; �
-
��
�� , ��� ���� ������ x �
��� ��������
� ������ 
	������� ���� �������
���
�	�. %���
������
,  � "�
� 
������ ����������� �������
��� �
��� 
��������� 
�
	������	
�.  

7��
����� ���
�� ������� �
� �
� ������, ���� �
���
���
�������
��� 	������	
�
 	
�� ��
�����	� ��
���� 
� 	

������ �
�	�
�
����� ( )x3 δ . *�	�� ��� �
���� 
������ 	

������ �
�	� �
�����
�������
��� �����, � ��� ����  – 
 
�
�
 ���� 
�	�
��� 
� "�
�
�������
���.  

1������, ��
 "�� �������
���
( )x3 δ �
��� ������, ����� �
�	�

����
�������� �
��� ���
���
. #
�������
��� ( )3xδ ����	
� ����	
������
 ������� ��������, � ������� �
�	� ���
 ������������ ������ ���.  
!
����	��, ��
 � 
�
� ������ �
���
��� ������ � ������� �
����
��� ��
 
���
����� ����
 	

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

�������� � �
��������� 
����
�	
� �
 &��.  
# "�
� �������
��� )ln(δ 
� )ln(x
���������� ��� 
�������
��	

���
���: ����
��� ��� �
���� 
������ x � 
�	�
��� 
� �� ��� ���� 
������ . �
"���'��� �	�
� ����
� (

�� �
	������� ������), �
���
�
� �
 6 
�
������ �
�	� 
	��������� �����  

09,099,2 ±=α . 
*�	�� 
����
�, 	������	�� �������
��� ������� �����	� ��
���� 
� �
�	� 	�������
����� �
������������ "	�����������
.  
  



323

0����� 48. «(���!
���� ���» 

-������
��� ���
�� ��
��� ���� � ����	� 
� ����������� ����������� �
�����'� 1 � � �����	� (� �
������ ��
��'� ��� ������ ���
�� ��
�� �
�� �
���
	
� ����	�). 

*����"� 1. 
t, C T, K h, �� H, ��

88 361 56,6 4,8
86 359 53,9 5
84 357 51,2 5,4
82 355 48,5 5,7
80 353 46,5 6,1
78 351 44,4 6,4
76 349 42,3 6,7
74 347 40,5 7
72 345 39 7,2
70 343 37,7 7,5
68 341 36,2 7,8
66 339 35,2 8
64 337 34,2 8,1
62 335 33,3 8,2
60 333 32,7 8,4
58 331 31,9 8,5
56 329 31,4 8,6
54 327 30,8 8,7
50 323 30 1,2
48 321 29,5 1,3
45 318 28,7 1,5
42 315 28 1,6
40 313 27,6 1,8
35 308 27 4,2
34 307 26,8 4,1
32 305 26,4 3,8
29 302 26 4,8
26 299 25,6 5,8
23 296 25,2 5,6

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

324

2. # �	���
� ������
� «��	� » ���������� ���� �������
��� ����	� 	 ����
�. 

!
"�
��, ���� � ��������� ������ ���
�, �
 �������
��� 
�,��� �
��� � 
�
����������� 
���������� ��������  

( )thh α+= 10 .     (1) 
*
��� ������ ���
���
�
 ��� ���������� 
'�������� 	�	  1

0
−−= αt . !
 ����

�������� "�
 ������ ���
 $t °−≈−= − 1451
0 α , ��
 ������ ����	
 
� ������
�


������. %���
������
, � � "�
� ������
� ������� ���
� �
�� ��������
. 

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

������� ���
� � ����	� ������� ������� �� 
�
 �
��� �. %� 
� �
��� �
��������
������� �
��
��� ������
�
 ����, �
"�
�� ��� ��
 �
�
 ��������  

0

00

T
hP

T
Ph =       (2)  

��� 0h ���
�� ��
���, 	
�
�
�
 �� ������ �� 
� �
��� ��� ����������� 0T . !

�������, �
����� ���
����
� ������� ��������
 �
����� ����
��������	
�
, 
�
�
 ��������  

����P
h
T

T
hPP +=

0

0
00 ,      (3) 

1�	��� �������, ��
 ������� �
��
�
 ���� �
�
 ���������� �
 �
�����

��
�

�
��
�

�
−=

h
T

T
h

PP����
0

0
0 1 ,      (4) 

/����� ������� �
��
�
 ���� �
 "�
� �
����� ����
��� 	 ���������� �����	�
�
������� ������� �
��
�
 ���� 
� �������, 
����
� ���
���
� ����������� (��

������� ������� �������
� –���������.  
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0�
� �����	 �
���������� ����������
��� ��
�
 ������� � �
	�������, ��
 � ��
�
"	��������� �����������
 
�
�
� �	��� �
��� ������� �����
�
 ����. 
�����
� �
 ��
� �������
��� ������ �����
� ����
�� �������� �
��  

�#
�q 6103,2 ⋅= , 


��� ����	
 	 ������
�� ������.  
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0����� 49. «.���
��
 	��
��» 

����� 1. 1��������� �
	��
�
 �����
��� ���� ��������
�����'�

� �������, 	 �
�� �� �����
���
� ��� ����. ��
�������� �
���� ��	�� �
��
�
��� �
������ ���	
�

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

��
������� ������� 	���� (
�����
, ��
 ��
������� ���������
). 
  

#�
��� � ������ ����� ���
�� 
��� �
��� 	���������  ���	���. 
!
������ �
�� �������
���� �����������
, �
"�
��  ������� ������ �������
������� �
������ �������
����, �������
 
�������� ��������� ��	

���
���.  
*�	 ���
�� 	���� ������� � � ���������
� �
��� 
��� ��� ���� ������� 	����
���	�����	� ���� �� ��������, ��� ��������� ������� 	���� �� ���
�� ��������� 	
�������
�� ������. 0�
 �������
� ������ ���
�� 	���� d~ �
��� ���� 
'��
 ��
���
��� �������� ������
��	
�
 �  ����
��������	
�
 �������: 

��
g

ddg
d

5,24~,~
~

4 ≈≈�≈
ρ
σρσ  .    (1) 

0�� �� �
����� �
��� ���������� � ��� 
'�	� �
��� 
��
�
 ������� σ . 
3�� 
��������� �
��� 
��
�
 ������� � �
�
��� ������� 	���� ������� �
������
� �����
���� �� ��
�������. -���� 
��������� ������� ���
� ��	
� ����� (�������	�) 

minD  , � ��	�� �����
 ��������� �� 
�,�� (�
 �����
��
�� ��
����) V . .��
���
�������� ���� ������� � ���� �
��� 
��
�
 ������� � �������	� �
��
����

'���� �
��� 
��
� �������

min
min D

VgVgD
π
ρσρσπ =�=  .      (2) 
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0����� 50.  «.���
������
 ���
���������� ����
�� ���������
���������» 

3�� �������� �
��� 
��
�
 ������� ������� ���
���
���� 	���������
���	���� ����	�. !
������ �� ����������� �����
�, � ����� ������, �
 ���
��
��
���	� ���	
���, 
��������� � ����	� �
�
 
��������� 	
"���'���
�
��� 
��
�
 ������� σ . 

3����������
, ���
��� ���
����� ���	
��� � ����	� ����� ���

gh
r

ρσ =4 ,       (1) 

��� ρ - ��
�
��� ���	
���; r - ������ 	��������. (� "�
�
 ���
��� �������
�
����� 
��������� 	
"���'���� �
��� 
��
�
 �������

hrg ρσ
4

= . 

%��
�
 �
�
��, "�� �
����� � ��������� 	������ ����, 
���������
���	
���� � �������� ���	��� ����	� � � �� ���� 
�
�����. 
!
"�
�� �������� �������
��� �
��� 
��
�
 ������� 
� 	
'����'��
������� ��
�
���� 
�
������
 ����
� �
��.  

1�
����� 00 ,σρ  - ��
�
��� � 	
"���'��� �
��� 
��
�
 ������� ����
�
�
��; 0h  - ���
�� ��
�� ����
� �
�� � ����	�, �
��� 	
"���'��� �
��� 
��
�

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

00
0 h

h
ρ
ρσσ = .       (2) 

#  
�� �������� ������� ������, ��
 ��
�
��� �����
�� ������� 
� ��

	
'����'��. !���
�
���� �����
� ������
� 	
'����'�� �
�
 ��������� 
����
�: 
� �
�
��� ���	��
� ����	� ���	
 
������� 
���	
��� 
�,��� (	����) ���	
����. 
2��� �����
� ����
�
��� �� 0n 	����� �
�� �  1n 	����� ������, �
 
�,����

�
�������� 	
'����'�� ������ c � ��
�
���  �����
�� ρ 
����������� �
�������

10

1

nn
nc
+

= ,   
10

1100

nn
nn

+
+= ρρρ .    (4) 

*�	 	�	 �������� �
����
��� �������� ���
�� ��
���	� ���	
��� � 	��������
���������, �
 �
� 
���
 ��
�
���� "�� �������� ��	
��	
 ���. /���������
�������� ����������� � �����'� � � �����	�. 

*����"�.

0n  1n c
3

,
��
#ρ ��h ,1 ��h ,2 ��h ,3 ��h ,

�
��,σ

30 3 0,09 0,991 35 35 35 35 54
30 7 0,19 0,981 30 29 30 30 46
30 10 0,25 0,975 25 25 25 25 38
30 14 0,32 0,968 25 24 25 25 36
30 19 0,39 0,961 22 22 21 22 33
30 25 0,45 0,954 20 19 21 20 30
27 30 0,53 0,947 22 20 20 21 30
18 30 0,63 0,937 20 19 20 20 29

9 30 0,77 0,923 18 19 18 18 26
0 30 1,0 0,90 16 16 16 16 25
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!
 ���� �����'� �
���
��
�����	 �������
��� 	
"���'����
�
��� 
��
�
 ������� �����
�� 
�
	
'����'�� ������. 

��	 ���
, "�� �������
���
�������, ��� ���� 	
'����'�� 
	
"���'��� �
��� 
��
�
 �������
�
����
�
 �����
 ������, � ���
	
'����'�� �
����  50% 
�
��� 
��
� ������� ���������
�
����
 �������.  

����� 2. $��
�
�
��
 ���� �����������. 
/�������������� ����� ��������� ������������	����  

#�����: «�� ��#	� !� &� �!*
����� ��	������� �����������?» 
.�������: «��…  ��� ����������� ���
���,  

��� ����� !��� �!*
����� �	���)�� �!����� …» 
/��������������: «(�������, &� ������ #����� ���� ��#���!» 
.������� (���������� #�����): «.�#� ��� ��� !�	�� ���
���!» 

������� ��	��	��. 

!
��
� "��������	
� �������
���, 	�	 �� ��� �
�
	���
 ����������, �
�
���� 	
���	��� 
����'��, �
�
�� 	�	 
� �
��� ���� �
���
�� ���������
��
�
����. !
	���� "�
 ��� 
�� ���, ��� ��� «������� � "�� ������».  

!���
�. !
��
���� ����
	�����
���� �
������ �������
��� �����
�
��	'���  

ασ cA ⋅= .       (5) 
!
������� �����'�
�� 
����
�: ���
�� �����	 � �
����������	
� �������� � �

&�� 
��������� ��
 ���������.  
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.��������
, 
 �
	������� ������ 
	��������� ����� 341,0−≈α , ��
 
��� ����	
 	

3
1−≈α , ���� ��
����, �
��� 
��
� ������� 
����
 ��
�
�'�
���


	������	
�� 	
�� �� 	
'����'��! (��	, ������ ����
	����'�� ����� ���  

( )
31 c
AcF ==σ .      (6) 

#
��
�
, 	�
-�
 �� ��
����	
� ��
��� 
�
�
���� "�� �������
���. �� ��
��� � �
, ��

�����	 "�
� ��	'�� ��
 
��� �
����
�
 ����	
 	 "	������������� �
�	��, � "�
�
��	'�� ���� 
�� ���������� ��
����
	 – ��� 	
'����'�� ������ ����������� 	
��� (�
 ���� ��� ����
� �
��) �
��� 
��
� ������� ��������� 	 ���	
��
���!  
!
��
���� �
�
����� ��	�� ����
	���������� ��	'��, ��
�� ��� 0=�
�
��� 
��
� ������� ���
 ���
 �
��� 
��
�� ������� �
�� 0σσ = , � �
�
��
� 	
'����'�� �

�

 �������
��. 0��� ���
���� ��
�����
���� ��	'��
����  

β

σσ
cB+

=
1

0 ,       (7) 

��� B � β  - ���������, �
�������� 
���������. 3�� � � 
����� �
�
 ��	��
�
��
���
������ &��, �������
��� ��	'�� (7) ��������� 
����
�

Bc lnln1ln 0 +=�
�
�

�
�
� − β

σ
σ

.      

/����� ��������
� ��	�� ����
��� 	 «������
��» ���������� (�
��
�
�� ������

��
����	
�): �
	������� ������ ����
	
4
3773,0 ≈≈β . 6����	 �
����
� ��	'��  

( )
4 3

0
2

1 cB
cF

+
==

σσ      (8) 

��	�� ���
 
 
�������� "	������������� ����, 
�
��
 ��� 0=c , ����� 

���
���
 �
��!  

7 ���� �
��
�
���� �
�
����� ��	'��, 	
�
��� ��� 0=c (������ �
��) ����
�
��� 
��
�� ������� �
�� 0σ , � ��� 1=c (������ �����) �
��� 
��
��
������� ������ 1σ ? &
�
 
������� ��	'�� ���� (7), � 	
�
�
� �������� B

��������� ���� 
����
�: 
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( )
γ

σ
σ

σσ
c

cF

��
�

�
��
�

�
−+

==
11

1

0

0
3        (9) 

*����� �
� 
���
 �
�
�����  
��������� �������� γ , ��	 ��
�� �����
	������
� 
�	�
��� ��
�������	� �
"	������������ ������ ���� ��������. 
!
��������
, 
 � � "�
� ������ �
	�������
������ �
��� ��
�����
���� ��
����	
� – 


	��������� ������
 �����
3
2≈γ . !
������

��	'�� ��	�� ���
 
 
��������
"	������������� ����.  

&
���, ����� ����� ��������� �������

3
2

� ����� «�
��� 
��
� 	
'����'��»? # "�
�
������ �
����� (9) ���
������� 
���
«��
�������	��» ���: 

1

3
2

0

3
2

11
σσσ
cc +−= ,      (10) 

������� 
������ �
��� 
��
�� ������� �����
�� ���� �����������
�� 
�
"�� ������ 	
��
��
� �����
��, ������ � 	������� ���
� ��������� «�
��� 
����
	
'����'��». #
� �� �����������
 ����
������ 	������ ��
�������	� �
�����!  

!
�������, 
��	
, � �������
�
��� "	������������ ��� , �
��������� �
��
�
�: 	�	�� �� ��	'�� (6), 
(8), ��� (10) ����� 
�������� ����������
��������?  (�� ������� ��������� ���
��
-�
? !
���
�� �����	� �������
����
���
��� ����� ��
�������	��� �
"	�������������� �������� 
�
	
'����'�� �����
��. 0�� �����	�
�
	�������, ��
, �
-����� , ��� ��� 
�����
���� ��	'�� 
�
��������
�
����
��� � ��������� 10%; �
-
��
�� , �
������ "�� �����	
�
������
 
���	
�
, ��
 
����
���
 �
����
����� ��������, � � ��
����	���
�
�����. !
"�
�� 
���� � �
�������� �
��
� 
������: «8���� �� ��	'��, 	
����
��� �
���� �������!» 
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0����� 51.   «%�����
����
 ��
���
��
 ��������	��» 

����� 1. /��������	� �
������.  
�
��
, ����� ���
 �� ����� � ���������, 
  
�
��� �
������� � ���� � ������
�
�
������
�
 �
��
������� ���	���
 ��
 �������, 
�
��
, ���� ��
 �
��
�������
���
 1 1��!  

!��'�������� "��	������	�� � ���, 
����������� ��� �������
�	� ��
�����, 
�
	���� � ���. 1. !
������
 �
�	�����
�
������� 	 �
�	�� ( � ' �
�
 ��������
�������� 0U � ������
� �
��
�������

 �R 90 = � xU � ��
����� xR ��� ��������
�
������ �
�
���� ����	� ��
����� x . !��
"�
� �
��
������� ��
����� ��������������
�
 �
�����

0
0 U

U
RR x

x = .       (1) 

1������, ��
 ��� ��	
� � ��� �� �
� 
���
��� � ���������'�� �������� ���
��	�.  

/��������� �������� � ���������� ������ �
��
������� ��
����� ��� � �����'�
1. �� ���. 2 �
	��� �������
�
��� �����	: �������
��� �
��
������� ��
����� 
�
�
�
���� ����	�. 
*����"� 1.  
  

��x, xU , �# 0U , �# xR , 1�

10 12 354 0,31
15 29 338 0,77
20 38 328 1,04
25 49 318 1,39
30 62 306 1,82
35 71 297 2,15
40 83 286 2,61
45 90 279 2,90
50 98 270 3,27
55 105 263 3,59
60 115 255 4,06
65 120 249 4,34
70 128 243 4,74
75 133 237 5,05
80 140 231 5,45
85 146 225 5,84
90 152 220 6,22

��	 ������� �� �
����� ��� , �������
��� ������, 
 � ����

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

���������� ����
��
�
��
������� ��
�����. # ��������� ��� 
��������� �
��
������� ��
����� �
�

�
���
������ "��� �������
�
��� �����	
�, 
 �����
��������� 
������ "��
�������
��� ��	'�
���
. *�	 �
���
��� �����	 
���������� ����
� ��	'���
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37,0073,0 −= xRx       (2) 
1.4 �
"���'��� a � �������
��� baxRx += �������� �
��
�������� ����'� ����

��
�	� ��
�����. % �
�
��� �
�
�	� ���������
�
� ������ ���	
 �������� ����
����� 
��
�	� z , �
��
���� �� n ���������� ���	
�, � ���� 
�
�
 ���	� 0l . 
%
��
������� "�
�
 �����	� ��
�����, ��������
� �
 ������
� �
����� ���
�
��
������� ��
�
��	�, ���


2
0

2
0 4

4 �
�
�

�
�
�

==

n
z
nl

d
nl

R
π

ρ
π

ρ . 

% ����
� ��
�
�, "�
 �� �
��
������� ���
 azR = . !��������� "�� ��� ��������, 
�
����� �������� �
����� ��� �����
�
 �
��
�������

0

3

2
0

4
4

nln
zaaz

n
z

nl πρ
π

ρ �
�
�

�
�
�=�=

�
�
�

�
�
�

    (2) 

!
����
��� 
��������� �����
�
 �
��
������� �������������� �
 �
�����
2

0

0
22

3 ��
�

�
��
�

� Δ
+�

�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ=Δ

l
l

z
z

a
aρρ     (3) 

!
 ���� ���������: 

( )
�
 �a 1,18,72 ±=  (��������
 �
 &��, ����� � ��x 30= ); 

����� 2. (
���
����
 ���������
��
.  

(������� �
��
������� ���������
 �
����� 
��
����� � ������
�� ������� ��
�
���� �
 ������
���
��	�. /��������� �������� �������� xUU ,0 , �
��	�� ������
� 
����
 �
��
������� ��
����� �
�������
�
 ������
�� .�!R , �
��
������� ��
����� xR ���
������� �
�
���� ����	� ��
�����  x �������� �
�����'� 2.  

*����"� 2.  

��x, xU , �# 0U , �# .�!R , 1� �R , 1� 1
.

−
�!R , 1� -1 1−

�R , 1� -1

30 58 298 1,752 1,818 0,571 0,550
35 67 289 2,087 2,183 0,479 0,458
40 75 282 2,394 2,547 0,418 0,393
45 83 275 2,716 2,912 0,368 0,343
50 89 269 2,978 3,276 0,336 0,305
55 96 263 3,285 3,641 0,304 0,275
60 101 257 3,537 4,005 0,283 0,250
65 108 251 3,873 4,370 0,258 0,229
70 113 247 4,117 4,734 0,243 0,211
75 118 243 4,370 5,099 0,229 0,196
80 123 238 4,651 5,463 0,215 0,183
85 128 234 4,923 5,828 0,203 0,172
90 132 230 5,165 6,192 0,194 0,161
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6����	9 �������
��� 
����

�
��
������� ���� (��
���� - 
��������� ������
�) 
�
�
��
������� ��
����� (���. 4) �
�
��
���� ������ 
 ����������
���
�
����� ��� 
����
 �
��
�������
���������
 �
����� ������
�
�  

1

111
RRR x�!

+= .  (4) 

!
"�
�� ��� ��
���	� �������
���
��
� �
����� ������� �
���
���
�������
��� ������, 
����� 
�
��
��������: 1

.
−
�!R 
� 1−

xR . /����� "��
������ ���������� � �
����� 
��
��'� �����'� 2, � �����	 �
	��� �
���.5.   
!��	�����	� ���
��� ������
�������
���, � 	
"���'���
� �	�
�, 
����	�� 	 1, �
����������
����������
��� �
����� (4).  
(���� ����� ���������� 	
"���'����
"�
� �������
��� �
 &��: 

02,097,0 ±=A ; 
1)0024,00385,0( −±=  �B

!����� 	
"���'��� �����������


��� ����
	 	 ����'�, � ��
�
� �
�

��������� � �
����
� (4) ���� 1

1
−R . 

!
"�
�� �������
� �
��
�������
���


 �BR 97,251
1 == − , 

� �
����
����  

 �
B
BRR 6,111 =Δ=Δ . 

1	
������
 �
������  ( ) �R 6,10,261 ±= . 

                                                
9 !
 ���
��� ������ ��
 ���
��� � ����
���
��! 
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0����� 52. «:
���� !�	»

1. %��
� �
��������
� � ��
� ���	�, ��
 ��� �
�	������
�������	� 	 ����� ���� ���
���, �
��� �
��	
 
�� ����
�	�. 
!�� �
�	������ 	 ���
��� 1-3 ��
��� ����
�	� � ��������
�
�
��, ��
 ���� �
	� �  ������, ��
�� ���	����� �� ������� – 

� ���������� ������
�
�.  
3�� 
��������� �

��������� ����� ���
���� �
� 
���


�,������ ���
�� � 
��������� ��� 	�	
� �
�	������
������ ��������� 
�� ����
�	�. 0�
 ��
��
����, ���� �������	� �
�	����� 	 ���
���
2 � �
������ ������ 1 � 3. *�	�� 
����
�, �
�
 
��������� '��������  ���
� 2. 
5�
�� ��������� ���
�� 1 � 3 �
� 
���
 ���
���
���� ��������� – ��� �
�	������ 	
�������	� ���
�
� 2 � 3 ���� �
	� ����� �
����, ��� ��� �
�	������ 	 ���
��� 1 � 2.  
% ��� �
���� ��	�� 
����
�, ��
 «7»= 2; «#»=1; «%»=3. 
  
2. /����
 ��
����� �������� �
 �����
��
� � ���, �
��	

�
�	����� 	 ����������
�� ����
����� ���
�� 2 � 3, � "�
� ������
���������� �
����������  ���	�������	� ����
�	� � ���������

�
�	����
�
 ������
��;  � ��	�� 2 � �
����� ���
�
� 1 � 3 – 
� "�
� ������ ���������� �
����������  ���	�������	� ���������

�
����� ��� ����
��	 � ������
��. !�� �
�	������ 
�
�
����
�	� (���
�� 1,2) ������� �������� ��� �����	���
	����   �1 ���������� (� �
��� 
�
�
 ������).  
/������ �
� 
���� ������ ��
�
����� �
 ��������� �
������:  
%
��
������� ����� ������
��, 	 	
�
�
�� �
�	��������
����������� '���  

00

10
01 U

URR = ,    (1) 

�
��
������� ��
�
� �����    
102 RRR −= .        (2) 

%��� �
	� � ���������
� '��� �������������� �
 �
�����

1

1

2

10

R
V

R
VV

I −
−

= .       (3) 

/��������� �������� � ������
� ��� �
�	������ ���
�
� 2 � 3, �������� � �����'� 1.  

*����"� 1.  
U1, ' U0, ' U10, ' U00, ' R1, �� R2, �� I, A 

0,40 4,00 0,55 4,00 0,89 5,61 0,19
0,60 4,00 0,85 4,00 1,38 5,12 0,23
0,80 4,00 1,20 4,00 1,95 4,55 0,29
1,00 4,00 1,60 4,00 2,60 3,90 0,38
1,20 4,00 1,90 4,00 3,09 3,41 0,43
1,40 4,00 2,15 4,00 3,49 3,01 0,46
1,60 4,00 2,45 4,00 3,98 2,52 0,55
1,80 3,95 2,70 4,00 4,39 2,11 0,61
2,00 3,85 2,95 4,00 4,79 1,71 0,67
2,20 3,50 3,30 4,00 5,36 1,14 0,73
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!�� �
�	������ ���
�
�  2 � �
�����  1 � 3 �
�������� ��������� ����������. 

*����"� 2.  
U1, ' U0, ' U10, ' U00, ' R1, �� R2, �� I, A 

0,40 4,00 0,60 4,00 0,98 5,53 0,24
0,60 4,00 0,95 4,00 1,54 4,96 0,30
0,80 4,00 1,35 4,00 2,19 4,31 0,38
1,00 4,00 1,70 4,00 2,76 3,74 0,44
1,20 4,00 2,00 4,00 3,25 3,25 0,49
1,40 3,95 2,30 4,00 3,74 2,76 0,55
1,60 3,95 2,60 4,00 4,23 2,28 0,65
1,80 3,85 2,85 4,00 4,63 1,87 0,71
2,00 3,25 3,35 4,00 5,44 1,06 0,82

!�� ����
� �������� � � 
�� ���������
� '��� ���� �
	
� 
����������� �

�
������: 
� ����
� ������

R	��� III += .1 ,        (4) 
�
 ��
�
�  

R	��� III += .2 2 ,        (5) 
(� "�� �
���� �������, ��
 ���� �
	
� ����� ����
�	� � ������
� �
��� ����
���������� ��������� 
����
�: 

21

12.

2 III
III

R

	���

−=
−=

.        (6) 

/��������� ������
� �������� � �����	� .  

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

����������� �
��
������� ������
��   �R 9,3= . 1������, ��
 �
�
� ������
�
��
������� ���
  �R 6,3= . 
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&�����
��
. 

.������� ��������� ����� ��	��� ��)�������� ����, ����	���
 	
 ���������
���	����  ��	�������. "������, ����������� �� ��������
� � ����)�� ��	��������, 
�������� ����. 
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0����� 53. «1������ !�	» 

3��� ������ ���
���� ����������. %����� �
� 
���
 
���������
�

��������� ����� ���
���� � � ��� � � 	
�
�	�. 3�� "�
�
 �������

���
���
���� ��
����
 
�
��
�
�� ��
�
���
��� ��
�� – ���� ��
� �	�������� �
'���, �
 ��� ������� �
���
��� ���
��	� ��������� ������ ���� �
	�.  
-���� ��������� ���
�
� ���������� �
��
������� ������
�� ����� ���
���� 1 � 2.  
!
��� "�
�
 ������� �
������ �
����������  ���	�������	� ����� ���
���� 1 � 3, �, 
������, ����� ���
�
� 1 � �
������� ���
���� 2-3. 0�� ���  ���	�������	�
�
��
���� �������� � �
���
��� �
����������  ���	�������	� ��
��. 1� �
��������
�
��� �����
�, ��� � ����
�	� �	�������.  

0����� 54. «,�����
�� - ���������
��»

!����� ����� ������ �������� �����'�

� (����� �
������� ���
�������� �

��
��� ����
�� �������). 1������, ��
 �
�������
 �
�
�	
�� ��
����
� �����
�������  ���	�������	� – ������ ���������.  

# ���
��� ������ 
�
�
��
, 	�	 ��
�
���� �������
�	� �����������	
�

������
����� (�
�
 ��  �
��������). -������ 	
�����
� �
 ������
�
 �������� (���
"�
�
 ���� �
� 
���� ������ ����� ���
��) � �������� ��
 ����� �
�������, �
�

�
���
��� �������
��� 
���
�� �����	� 
� ������ 	
�����
��. 3��� �������
���

	��������� ����	
� 	 ����
�.  

!����� �
��
� ������� �����, � ������ ������ 	������ ������ – 	
�����
�

������� ��	
����, � � �
��
��������. *
���, � ������
�
 	
�����
��
�
��
������� ���
 ���	
��
���. �
 ����� ������ �����
, ��
-�
 ������
�? 
-������� 	
�����
� �����������, ����
������
, ����� ��
 
�	���	���
"��	������	�� �
	 ���-��	� ��
��	���.  3�� ���
���� ��
� ����� ���
�� �
� 
���

��
����� ��������� ����� "	��������
�. -������� 	
�����
� �
 ��	������
�

�������� � �������� ��
 ����� (� �
�
��� ������
�����) ����� ��������
��
�����
	 ������. -���� �
��
���� "�� �������� ��� ����� ��
�����	
� ������. 
*�� ����� �
�
 �
���
��� �������
��� ������ � 	
�����
�� 
� ������ � �
 ��

��������� �������
� �
��
�������, 	
�
�
� 
	��������� ����� ��	
��	
 �����	
�
�1�.  

# �
������ ����� ���
��  ����� 	
�����
�
� � �
�������
� �������
�
��
������ �
����
������
 ������� � ����������	�� ������	�. # "�
� ������
������ 	
�����
�� ����� ��
 
���� �
��	
 �
 ����� �����. 1������, ��
 �� ����� �����  
����	
� ������ ����� 	
�����
� �
�
 ���������. #
������� �
��
���� 
���������
�����, ��
������ ����� ��
 �� ����� �����. *�	 	�	  ���	�������	� �
�������� �
	
�����
�� �������, �
 � 
�
���� �
����� ��� � ��
�
 
'���� �����
�����.  

#
��
�
 � ��� � ��� �������� – �������� 	
�����
�, ������
 ��������� ��
, 
������ ��	
��	
 ����
�, � ����� �������� 
��������� �����. �
��
, �����
� ������
�
����
�
 ����	, �
"�
�� � ���
��� �������� '���  
�� �� 
'���� ����� �����. 
!�
������ �������� �
	�������, ��
 ����� ����� �
��������   ������� ������, 
��� 1 �������	���. 

338

0����� 55. «/��������
�	�� �����» 

����� 1. *�	 	�	 �
��
������� ����������� ��������
 ��������� �������
�
��
������� «���	�
�
�
» ����������	
�
 "������, �
 ��� �������� 03% �������
������� �
�	������ ���������� 	 "������, �������� � �� � ���
	
� �
�
����
�
������� � 03% ���
��	�. !�� ���
���
���� ���
� � '�	
�
� ������
	 03%

	��������� ���
� ������
 1 # � ���	�����	� � ������� 
� ���
������
�
 ���	��. 
(�����
, ��
 03% ����������	
�
 "������ 
�����������, ������ 
����
�, 
����������� "��	��
�
�.   

����� 2.  3�� �������� ���� �
	� ��
 �������� �������� � ������
��, 	
�
���
�
���� �
����
������
 � ����������	�� "�����
�. /��������� �������
��� ����
�
	� I 
� ������ t �������� � �����'� 1 � � �����	�.  

*����"� 1.  
ct, ��I ,

0 62
9 61

22 60
39 59
59 58
80 57

103 56
129 55
160 54
184 53
215 52
264 51
308 50
360 49
440 48

��	 � ����
���
 
������ – � ������� ������ ���� �
	� ���������� (	 �
������, ��
���
�� "����� ���
���� � �
��� 10 ����). #
��
���� �������� "�
�
 ��������

	������ "��	��
�
� � �������� 	
'����'�� �

� "��	��
����.  

!
 "��� ���� �
�
 ����
�������
��� �
��
������� "������

(
I

UR = ) 
� "��	������	
�
 ������, 

��
������
 ����� "�����. 3��
��������� "�
�
 ������ �
� 
���

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

���� ��������� ��
	� ������
"������. !
������ �������
���
�

�

 �
����������, 
 �
������. !
��
�
� "��������	� 
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�������
���� �� ��������� �
�
	���
, �
"�
�� ��������, �������,  �
� ��	��
«��
����» �������
���

4
3

0 �
�
�

�
�
�+=

F
qBRR , 

���  �R 160 ≈  - �����
� �
��
�������, 
��	�
+	F 4106,9 ⋅=  - �
��
��� +������, 

 �B 3105,2 ⋅≈ , 	
"���'��� ������ ���
�
� �
��
��. %������ – ���
 
�
�

���������!  
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0����� 56. «-�����
�� � �
�
�����» 

3��� ���� �
��� ���� �������
� 
��� �
�� ����� � ���
� ���
���
��
�����
� "	�����������
� ������
�������	
� ���
��. /���������
���������� 
����
� ������� 
� ���
������
�
 
�
���
���� – ���� ���������, 
���
��	�, �� �����	
� �������. 

1�
��� ���������� 	���	
 �
�
 ��
������
���� ��������� 
����
�: 
1. %��� �
	� ��� ���
������ ��������� ���	�����	� �
�
���� 
����������� ����
�
�
�����
�
 �����, �
 ���� ����
 ������� 
� ����
��
�
 �������� � ������

��
�
�'�
���� ����� �
������
�
 �����.  
2. &
�
��� ��������� �
�
 
���������, ������� ����� �
�,��� ����� � ������
���
��. *
��� ����������� �
����� �
�
��� ���� ��
�������� ���� ������� �
�	
�
��� �
�,���. -������������ �
�
��� ���� ��
�������� ���� �
	� �
����
��
� ��������.  

*�
�������	
� 
�
�
� 
������ �
��� ������� ��������� �������: 
*�	 	�	 ���� (��� �
��� ����), ����������� ���������� ��
�
�'�
���� ���� �
	�
����� 
��
�	� ("�
 ������� �� ��	
� 7����� � �
��
����� �����
�
 �
�� ����
��), 
�
"�
�� ���� �
	� 
	��������� ��
�
�'�
���
� ����� �
������
�
 �����.   

I km= .      (1) 
#�
�
� ������� �������� �������� ��	
� �
 ����� "����� (������
� ���
�
�
����) 

. mgvRIIU += 2 ,     (2) 
����� R  - 
���� �
��
������� '���, v  - �	
�
��� �
�,��� �����.  
1������, ��
 	�������� ������� ��	

� 1�� � ��
� ������ �����
 � �
�������
03% ���	'�� � 
��
�	� ��������� ��� ��
 ���
��. 
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0����� 56. «0�	�� ��
	������������ ����	"��» 

1. (������� ����
�� 	
������ ��
�
����� 
����� ��
�
�
� � ���� ������  
cT 74,1= .  

2. -������ 	
�����
�, ��
�
��� �������� �������
��� ���� �������� 
� ������. 
/��������� �������� ����������� � �����'� 1 � � �����	�  (��
�
� �
�
����������	
�
��������). 
*����"� 1.  
t, c U, �' ln U 

0 1900 7,55
5 1630 7,40

10 1470 7,29
15 1340 7,20
20 1230 7,11
25 1100 7,00
30 1010 6,92
35 960 6,87
40 890 6,79
45 820 6,71
50 760 6,63
55 710 6,57
60 650 6,48
65 600 6,40
70 560 6,33
75 510 6,23
80 480 6,17
85 440 6,09
90 400 5,99
95 380 5,94

100 350 5,86
105 320 5,77
110 300 5,70
115 280 5,63
120 250 5,52

1�������
� �
 ���
�� ������� 	������
� ������ ������ ������	� ���

( )�5,14,62 ±=τ .      (1) 

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

( )% �
$

RV 05,025,1 ±== τ .      (2) 
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%���
����
.  
#���� ������	� �
��� ���� 
�������
 �

��� ���
���
���� �
����������	
�
 ��������
(���-��	� 10 	����). 3�� "�
�
 �
�
 �
���
���
�������
���  �	
�
��� ������� ��������

t
U

Δ
Δ 
� �������� � 	
�����
��. 0��

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

U
t

U
τ
1−=

Δ
Δ       

 (3) 
� �������� ����
�. -����� ������, 
�������
� �
 "�
� �������
��� 
	���������
�����  �55≈τ � ��������
 �
����� �
����
����.  

3. (������� �����
� �������
��� �������� � 	
�����
�� ��� ��
 ������	� �����
��
� � 	����	� �����
� ��
�
����� ���
���
, ���������� "�� �������� ��������
� �����'� 2 � � �����	�.  
*����"� 2.  
t, c U, �' lnU �,τ

0 1900 7,55
5 1660 7,41 37,0

10 1470 7,29 41,1
15 1330 7,19 50,0
20 1170 7,06 39,0
25 1030 6,94 39,2
30 915 6,82 42,2
35 800 6,68 37,2
40 700 6,55 37,4
45 600 6,40 32,4
50 505 6,22 29,0
55 430 6,06 31,1
60 360 5,89 28,1
65 295 5,69 25,1
70 230 5,44 20,1
75 170 5,14 16,5
80 120 4,79 14,4

:
�
�
 �����
, ��
 �
��
������� ��
��
(����
������
, � ����� �������) � ��������
�
��
���, � ������� 
� ����
��
�

��������. !
"�
�� ������� �
���
���
�������
��� ������ ������	� 
� �������� �
	
�����
��. 0�� �������
��� �
��� ����
��������� � 
�
���� ������� (3), ��
	
�
�
�
 �������, ��
   

U
tU

Δ
Δ−=τ . 

6����	 "�
� �������
��� �
	��� � ����	�.  
1������, ��
 � � "�
� ������ ����� ������	�
(
	
�
 30 �) ��������
 ��������� ����
�
	
������.  
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4. /��������� �������� �������
��� ��	������
�
 �������� � 	
�����
�� 
�
��������� 	
������ �������� � �����'� 3 � � �����	�.  

*����"� 3.  
(, �� 40 35 30 25 20 15 10 5
U1 , �' 480 430 381 325 261 167 119 45
U2 , �' 485 427 380 326 252 164 123 49
U3 , �' 482 424 373 329 254 169 120 53
U�� , �' 482,3 427,0 378,0 326,7 255,7 166,7 120,7 49,0
!
������ �������
��� ����	� 	 ����
�.  

5. !�� ��
 
����� ������ �� 	����	
� � �� ���'������� 03%, ������� 	
�
�
�

����������� ��	

� &. +������

t
E

Δ
ΔΦ= .       (4) 

0�� 03% �
��������� 	
�����
�, 	
�
��� ����������� � �
� ��
�����
	 ������, 
	
��� ����� � ��
 
��� �� 	����	
�.  

% ��������	�� �������
���
�������� � 	
�����
�� 
�
������ �
	���� � ����	�.  #
������ ��
�����	� ������ 1t   
(����� ��
 
��� �� 	����	
�) 
�������� � 	
�����
��
�
�������� 
� �	
�
�
�
 ������ 1U
�
 ��	������
�
 maxU . !�
'���
�����	� 
���������� ��������  

R
U

tRR
UE

t
U$ −

Δ
ΔΦ=−=

Δ
Δ 1 .    (5) 

.������� ���
��� ������ 1t �
 ������� �
 ������� ������	�, �
�
 ��������  

1
0

1

0

0
1max t

CR
U

CR
UU −

Φ
+=       (6) 

-���� � 	������� �
��
������� '��� ������� ����� �
��
������� 	����	�, ��	 	�	 �

����� �����	� ��
� 
�	���, � ��
 �
��
�������� �
�
 ���������. #������  

344

�6 �CR 263
0 100,61050102,1 −− ⋅=⋅⋅⋅= ,    (7) 

�
���� ��� ����� ��
 
����� ������ �� 	����	
� (	
�
�
� �����, ��� 
�� �
���
����
�� 	
������).  

-� ��
�����
	 ������
22
Tt ≈ ������
 ����� �
�
��� ����
�� 	
������

	
�����
� ����������� ����� ��	����� ��
�. !�
'��� ������	� 
����������
��������  

R
U

t
UC −=

Δ
Δ ,       (8) 

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

�
����

�
�
�

�
�
� −=

RC
tUU 2

max1 1 .      (9) 

(� �
���� (6)-(9) �������  
1

2

0

1

0

0
max

−

��
�

�
��
�

�
+

Φ
=

RC
t

CR
t

CR
U .      (10) 

1�������� ����� ��
 
����� ������ �� 	����	
� (�
��� �� �
�
��
� 	����	�) ��
��	
� ������� �����	�. *�	 	�	 ������ 	����	� � ������ ��������
 �����
��������� 	
������, �
 "�
 ����� 
'�������� �
����
�  

max
1 v

lt Δ= ,       (11) 

��� lΔ ����� �������� ������ ������� 	����	� (� ��� "	��������� ��l 3≈Δ ), �
��	�������� �	
�
��� �
��� ���� ����� �� ��	
� �
 ����� "�����

22

222
max Av ω= ,      (12) 

���
T
πω 2=  - 	���
��� ����
�� 	
������ �����	�. *�	�� 
����
�, �� �
������,  

A
lT

v
lt Δ=Δ=

π2max
1 .      (13) 

1'��� ������� ������ �������� � �
����� (10)  

5,01
2 00

1 ≈Δ≈
CRA

lT
CR

t
π

, 

03,0
2

2 ≈=
RC
T

RC
t . 

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


	��������� ����� ������� ������ 03%

A
lTt

U
Δ

Φ=
Φ

≈ π2
0

1

0
max      (14) 

� ��
�
�'�
����� ��������� 	
������, ��
 ���
 
 �
������������ "	��������
�.  
�
"���'��� ��
�
�'�
���
��� � �
����� (14) �
��� ���� 
������� �� �	�
�
�����	� �������
��� �������� 
� ��������� 	
������ � ����  

��
&

A
UK 3max 105,12 −⋅=
Δ

Δ
= .  

*����� � ��
 �
�
��� �
�
 
'���� ��	�������� ������� �
�
	, 	
�
��� �
�����

����� � 	����	�  &!lTK 2
0 101

2
−⋅≈Δ≈Φ

π
. 
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0����� 58. «'�
� � �
��» 

!����� ��� ��	�� ������ ���
��	
 �����'�
�, ��
 ���� � 
��� � �������

��������� ���
���
�� ���
�.  

!�	� 3 �
��
� ��������
�
 �����
����� ���� � ���	
� � "	���, 
����
�
��
� �� �����. +�	�����	� ����� ��������������� �
����
�
 ��
����
��
����� ���� � �
������. ��	 ������
, ������� �
������ 
�����������
�

�
����� ����� ��������� ���
��	� � ��������� �����������, 
������������

���. *
, ��
 � ��
� ������ ��������������� � ��� 
� ���
����
� �
�
�	�, � ����, 
��
������ ����� ���� ���� ���� � �����. *�	 	�	 ����� ����� ������
 �����	���
, 
�
 ��� �����	���
� ����
�
���� ���� ������� �
�
�	� 
	��������� �
��� ���	
� � �
������ ������
� �
�����, ��� ��� �
���
����
� ����
�
���� ����.  

1�,����� �
��	
���� ��
�������, �
����
�
 � �
�
��� ���
�


��������, ������ � ���	� ��
��������	
� 
���	� – �����	'�� ����� � ��
� ������
��������
� �
� � ������. (�
������� �
�������� ��� �
��� ���	��, ��� �����
������ 
��������. !�����, � "�
� ������ ��
 ��	
��� �����
 �����. ��
�� �
�
, 
������� ���	
��� ��
������� � ��
 ��	
��� � �������� ��� ��������� �����
���
����� 
��������� � "	��
�.  
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0����� 59. «.��
��
�
�"� �� �����
» 

!����� ����
, �
����, �
���� �
�
�� ����� �
��� �
�����
���� ���������
��������'��.  /����������� ������
��� ����� � ��������'�

� 	�����

����������� ���
���� ��� 	
������ ������������� �
�. 2��� ����
���� ���	�, 
������������ ��
���	��� 	
�
�� 
���������� �
����
� (1), ��� ( ) ( )yxyx ,,, 21 ϕϕ  - 
���� ������������� �
�, �
 � ��
���� �
���
������� ��������'�
��
	�����, 
���������� ��	'���

( ) ( )( )( )2
210 ,,cos1 yxyxII ϕϕ −+=  . 

0�� ��	'�� 	�������
 �
������� � �
����
� (2). *�	�� 
����
�, ��
�� «�������» 
�
���������� ��������'�
�� � ���, �
� 
���
 
��������� 	�	
� �
��
�

���������� ��
���	��� �

����������� ���
	.  

+��� ��������� � 	

�����
� �
 ����
�� ��	
� ��� ��
�	
� �
��, 
�������� �
� �	
�
��� (
���
 �����) ���
� � ��
�	�� "	��. !
"�
�� ��
����
��� ��
������� � ������������ ���� ��� �
�������� ��������'�� ��� ��
�	� 
�
�, ������� � "	�� �
� ������ ������. # "�
� ������ �
��	��� �������
���������� ��������'�
� �
�
�, �����
��� ����� 	
�
���� ����������   ���
��������� ���� ����� ��������� �
����. 0�� ���
��� �
��
���� ���	
 �
������
�
����� (4), ��������� � ���
���.   
!�� ��
���� ���	� � ����� � ������������ ���� ��� �
��	��� �����������
�
�
�� �����, ����� 	
�
�� ���������� ��� ��������� ���� ����� ���� ���.  

1������� ��������'�� �������
��� �����
��� ����� �
�
���� 
� ����, 
�

������������ �
����� (4)  �
���������� �� ����������
��� � �
��
���� 
���������
����
� ���� 
� � ���	� ������ �  ����� =1, � ����� � ����� =2.  
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/����������� ���, 
��������
�� �
����
� (3), �

���������� ��������	��
�
��, �������� � ��
�	�� "	��, �
 ���� �
�� 
� �
���
�
 ���
��	�. !
"�
��
��
���� ��� ������ 	
��' ����
� �
�������� ��������'�� �
�, ������� 
����� �
������ ���
��	���, �
 ���� � ��� <��. �� 
�
���� �
���� (2) � (3) 
�
�
 �
	�����, ��
 ��� ������ ��� ������ 	
��' � �����
��� δ , �
��	��� ������
���

���
���� �
�
�� �����, �����
��� ����� 	
�
���� 
���������� �
����
�  

δ2

2
0Dx =Δ .  

9���� �
�
� 
	��������� 
����
 ��
�
�'�
���
� ������� ������.  

6����	 �������
��� �����
�
�
�� ����� xΔ 
� �������

����
� ������ 
	���������
������ � �
��
���� 
���������
��������� �������� 0D .  

.��
�
���
 ������
��
.  

:
�
�
 ������
, ��
 � ����������
��������'�� ��
�	
� � ��������	
� �
�
�
��	��� ��������'�
�� 	�����, 

��������� 	
��'��� ����
�. ���
���� ���	�
� ������� ���� ��� (��
�	�� �
��) � ���� �
	
��'����� ���� ��� (��������	�� �
��), �

�
�������� �
�
�� �����, �������������� "�
�
"���	� – ��� ��
��� �
�
� ����� �
 
�� �
������!  
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0����� 60. «.��
��
�
�"�, �����	"�,  ���…»

0�����
 0. 3��� �
�� �������� �����
� �	��	� �������� � �� "��	��	�.  

0�����
 1. $�� "�
�
 �������� ����
 
�
�����, �
�
�� ��
  ������ �
	��
�

�����
��� �
��
����� � ���������.  

0�����
 2. 1����� ������ ��
��������	
� 
���	� – ��� 
������� ���
	 ������ �
�
�������� ����, �
�������� � �
	��� � ����� ��� 
�����. 3������ ���	� ����

������� 
� �����
��� �
 ����. *�
�������	� ���	
 �
������ �
����� "�
� �������
���
� ����
� ���� ��� 
���
��� �� 
�
�
 ���	�, � "	�����������
 �� ��������
���	�����	� ��
��
�
, �� �
��
 
� ����, �������� �
����
��� ��������
���	�����	� �
�
���� �� �
	������. 

0�����
 3. ��
 �� ������	
� 
�������� � ������ �����	'�
�� �����	�? ���
��	
���	� ��	
�
� � ��������, �
��	
 
���������
�! 

0�����
 4. 3����������
 	����	� �
�������� 
���
���������
� – ����� ��	� ����, �
����� 
�
	��� �
�
�	��� �����, ���
���� 	�����������	��
��	 - ������ 3�����! �
 "�
� ����
	 �
��������, ����
���	�� 
������� � 
����
� ��
�
�, � 
���
�
�
�
���� ���� �
�
���� 
��������� � 
����
�
���������. *�	�� 	����� ���	
 
�,�����, ����
�����
�
����, ��
 
���������� "�������� ��������
������� ��
�	
�� 
���������� – �����
��� �����. 
!
"�
�� �
��	
���� ��	� ��
������� ���� ��������� ����
����� �����.  

2��� �� ������� "	�� � �
����� �����
���, �
 �
�
 ��������, ��
 	���
�
���
 ��������
 ������ �
�
����, � "�
 ���� ��������� ��������'�� �����
����
���� � 
�
� ��������� ������ ��������. (������ ����
�� "�� 
��������'�
� �
�
� �
��
���� ���������� ����
� ����	���� ���	���, ������� �
�
�
��� �
����� �����	'�

� �����	�.  
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0����� 61. «&�����»

1. $�� 	
���������! 
2. 3�� �������� ������
 �
	������� ����
����� ��
�� ����
 �������� �����
��� d 
�
����� �
��� 
��� ��
���	� �
 "	���, � 	
�
�
� �
	��������� ����.  
/����
�����  
�� ���� � ����	�����
� ���������� ����
��� 	 �
�����  

1
2

−
−=

n
nRd .      (1) 

�� 	
�
�
� ���	
 
��������� n .  
1������, ��
 ���
���
���� �
����� �
	
� ���� � ��
� ������ � �
������
, 
��
���	� � �
�
� ��	
�
� � ��������! 

3. /����� 
��������� ������,  ����������� ��� ����
����� � �
��� 
��� ��
���	� �

�
 
������� 
� ������� �
��� 
���. #��
 
�������, 
��
 ���	�� ���	 �
��
�� �
��	
 ��-�� ������ ��	������ �
�������
���  ���� 
�	�
��� α "�
�
 ���� 
� �
�	� �
������
���� � �
��� 
��� ��
���	�.   
0	�����������
� �
	����������
 – ����	���� ������
�
�
��	� ��
���	� � ������ ��������.  
5����
� ������ ���� °≈ 42α . 

-�� ������ ������ �
	������� ����
����� 33,1=n , 
�
�����, ��������� � ���
���, �������� ���  

n
n

n
n
n Δ−=

−
−Δ−= 56,2

1
42 2

2

δα . 

.�
� δα ���������� ���	
. ��
� 
���
 ����
�
���� ����	� �������	����

����
�� ��������� � ���	 � ������
� �����
��� 
� ��
���	�. # ��� 
�������� "�
 �����
��� �����
�� ��L 520= . 2��� ������� ���	� � ����	� ���


xδ , �
 ������� ����, 
�����
 ���

L
xδδα = . *�	�� 
����
�,  �
����� ��� �������

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

L
xn

56,2
δ=Δ . 

4. !�� ������� '���� ���	� 
� ���
 	���
�
, �
 ����
 (���� ��
 
, ����� ��
������) ������� ���	� 
	����
�� ����� ������
 15 ��, ��
 �

����������
������� �
	������� ����
����� � 2101,1 −⋅=Δn  (��
, 	�����, ������
 �
������� �
��������� �����).  

5. !�� �
������� ���� � �
�� ���	 �

�

 ��������� � �������   �
 ������

��x 3025 ÷−=δ . %���
������
, �
	������� ����
����� �
�������� � ������� �
���	�

2105,2 −⋅≈Δn . 
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0����� 62. «7���
 ���� ����
����, �
� �����
����! »

!�� �������
� �����
�	�, 	
��� ����� ���� ��
 
��� ���
�
 ���������
 
��
����	�, �
�
 ���
������ ������������ ��������. 4��� �����
�� ����
 ��������� 
�
�
���
�
 �
 �
��� 	���
�
. 1�,����� "�
�
 ��
��� 
�
�������� �
 ���	�������	� �������� ����� (��
	� �� � �������� �������� ����) – 
������
��� ������
�
 ����� 
����
 ��
�
�'�
���� �������
� ������ ����
�
��. *�	�� �������
��� 
��� ������ ��	
� /����. !
"�
�� 	
�
�	
�
�
�
�
�������� (��
���
�
�, ����, �
���
�) ������������ � ���
� �����
��� 
� ���
��	�, 
�
��� ���
�
�
�
� �������� (����
�, 
�����
�, 	���
�) ��
 
��� � �
�����
�����
���. 0�
 �� ������ �������� 
�,����� �
���
� '��� ��� (�������� ����) �
	����� '��� %
�'� � ��	��� (��
������ ���� �� 	
�
�
�
 ����� '���� ���� ���
�
�).  

*�	�� 
����
�, �
	������� �������� � �
����� (1) ������� 
� ���� �
�� (
�
'����). 3�� �

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

 
�
�
, ��
 �
������������ ����
����
���� �����	� � �
����������	
� ��������
(��� ������� �������� �
������ �������
��� ��� ����
�
 �����.  

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

�����
��� � �������� "	��
�'����
�!  

1�,����� "�
�
 ��	�� �����������	
� – ����� "	��
�� – "	��
��
� � ��������! 
3�� ��
�������	
�
 
������ �
����
� �������
��� �
���
 ��	
� ��������
�
� 
���
 ���� ���	�� �������� ����� � ���	������� �����������
���
�
�
������	�. /����� "�
� �������
��� � � 
��� � ������� ������, �
����
�
 �
�
������   "	��
�'������ �������
���.  
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0����� 63. «%���� �
��� ����	�» 

#��
���� ��
�
 ������ ������� ��
������ �
���
�
 ����� �������� �
	���
� ��	��, ��	 	�	 ����	 �����������	�� �����
� ������ �	
�
���� ����	, 
��������
� ������ ��	�� 
	������� ���'����� ��������, ��������
 �������� �
���� ��������. 
 1. !�� ������� ���	� �
 �
���
����
� �
��� 
��� � �� ���������
�
��
��� �
 �
���� ���� ����� �	
������ mgF�� μ=. , ������ ���������
��
���
�
�
�
 �	
�
���. !
"�
�� ���
�� ���� ����� ���� ��
�������� ���� �
��
����� ���� mgSA�� μ=. . /��
�� ���� ����� � ���� ���� �
 
���
�	� �
 �
����

���� �����
� 	�������	
� "�����
2

2mvEk = . *�	 	�	 ���� ������� � 	
"���'���

����� 
������� �
��
����, �
 ��
����� �
 
���
�	� ���� ��
�
�'�
���
�����
� "����� ���	�

g
vS
μ2

2
0= .     (1) 

 2. 3�� �
�
 ��
�� �������� �����
� ������ "����� ���	� �
��� �����
'������ �
� 
���
, ������ ����
, �
�
 �������� ������� ��
� 
�	�
��� ���. #
��� "	��������� �
������� ���� «�����
���» 
� ��
��, � 	������� 	
�
�
�

���
���
������ 
�	� ����� (��
� "	��������� �� ��
�
���� � �
��). #
 ��� 
�������� ���� ��� �
����� 
��������� �����
� � ���
� ��L 72= . /�����������
�
����
��� "�
� ������� �� ������, ��	 	�	 
� �����
�
 ����� �
����
����
����� ��������� ���	�������� ������ (������� «���� ��
�
�
�
 ��
����»).  

!
��� �
�
��
 ��
�
�������� �����
�
	 �� ����
�� �
����� �������� 
���������
� �
 ���������'�� ��������
� �����. 
!
������ ������ ����
��� (� ��) � ����� �� 17 ��������: 
49, 49, 50, 53, 52, 50, 48, 50, 51, 51, 52, 52, 53, 54, 55, 51, 54. 

%����� ������ ��
N

S
S k

k

51≈=
�

.  

%����������	�� �����
� ��
N

SS
S k

k

2
)( 2

≈
−

=Δ
�

. 

1�
�������� ���	���'��  %4≈Δ=
S
Sε . 

3. !�� �����
� 
�	�
��� �����	� � ��
� ϕ   ��
  �	
�
��� � ���� �
�	� �
���
���� ����� �
 �
�����, 	
�
��� ������� �� ��	
� �
 ����� "�����:  

)cos1(20 ϕ−= glV .     (2) 
8��	
 �
	�����, ��
 ��� �
�
�
� ��
�	
���� ���
�
 ���� � �
����
 �
��� �������, 
�	
�
��� ���
�
 ���� ������� ��	 � ��
���
�
�
��� � ������������� �
 �
���� �
������� 02V . (��� �
	����������� "�
�
 ���������� �
����
�
 ������� � �������

������, ������� � �������� ���
�). *�	�� 
����
�, ��� ���
���
 �����
� �����
'������ 
 ���	� �
������ ���
������ �	
�
��� )cos1(220 ϕ−= glv . %
����
 ����
�
	���
��, ����, ��
����� �
 
���
�	�, ��
�
�'�
��� 	������� �	
�
���, 
����
������
, � 
�
���� �
���� (1) � (3) �
�����
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)cos1(4 ϕ
μ

−= lS  .      (3) 

3�� ��
���	� "�
�
 �

�
���� �
����
�
 �
���
��� �������
��� ��
���
�
 ���� S

� �������  )cos1( ϕ−
���� ���
���
������ ���
��	� ���
���� "�
�
 ������. (�����
�� �
�������
�� �����
��� xΔ 
� ���� �
�	� �����	� �
 �����
�
�
 ��
��. 
!�� ������
� ������� ���� �
����� ��������� 	
���� ����� �
������������.  

2

1cos �
�
�

�
�
� Δ−=

l
xϕ .   (4) 

3�� 	���
�
 ������ xΔ ��
�
���
�� 10 �������� ���� ����, ������
«�������������» �
��	
 '�������� �����. !
 "��� ���� ��������� ������
������ S � �
���
� �
� 
����� �����	. # ���������� ��
����
� ���
��

	����
��, ��
 �
���
��� �������
��� �������� ����
�, ��
 �
����������
����������
��� ��
����� ����������.  (*����'� 1, �����	 1). %����� ������
��������� �
 10 ����������� ��������.  

*����"� 1. 
xΔ

��
S

45 77 
40 58 
35 41 
30 29 
25 20 
20 11 

4.  ��	 ������� �� �
����� (3), 	
"���'��� �	�
� (
�
����� ��
 A )  "�
�
 �����	�

����
μ
l4 . 1�������� "�
� 	
"���'���, �
�
 ���� � ������ 	
"���'���� �����   

A
l4=μ . !
 ���� "	������������� ���� �
����� ��������� ���������� (�


&��): ��A )21360( ±= , � 	
"���'��� �����  

80,04 ≈=
A
lμ 05,0≈Δμ

&� �
������ ��
 ������
� ������ 	
"���'���� �����, 
�
��� ������ "�
�
 - 
������
��� �����. 

5. !�� �'������
� �����
� ����� �����
�
 ���� 
 �
���
���	
� �	
�
��� �
������
 
����������� �
����
�, 	
�
���
������� �� ��	

� �
 ����� "����� � ��������

αcos2 00 Vv =  ,   (5) 
��� 
�
������ 
������� �������. 
3�� "	�����������
� ��
���	� "�
�
 ������� ���������� ��
 � ����   

α22
0

2
0 cos4Vv = , ��	 	�	 	������ �	
�
��� ��
�
�'�
��� ���� �
 
���
�	�, �


�
����
�
 ��
������ ����
��� �������
���  
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ϕ2cos~S        (7) 
!
��� 	���
�
 ����� � ������ ��

��������� �
�
���� ����� �
���
�����, ������� �������
a b, (������� ����� ��
�� � �
����	
��	�
�� �	
�
��� «�����	�»), ����
"�� ������ �
����
�
, ��� ��
���	�
�������
��� (7). *�	 ��
����� ����
� 	������ 	
����� 
�����������
�

�
������

2 2 

2 
2 

2 2 

ba
b cos 

b a S 

+ 
= 

+ = 

α 

/��������� �������� ����������� � ���������  � �����	�. ��	 ���
 �����
� ��� 
� ��
� "	��������� ��������, 
��	
, ���	
 ���� ����'�� ���������
��
���
�
 ���� � �
��
� 	
����� ����.  

6. – 7. 3�� ������
���� ��
�	
���� ����	 ��
���
���
���� ��������� � ��� "	���������. 
  !����� ���	� ����
�������� � ������ ����� �
�
«�����	
�», � ��
��� � �� ����, � �����
��� h  (�
��� "	���������   c�h 16= ). !
��� ��
�	
����
����	 ���������� 
�	�
��� ����	 2211 b,a,b,a . !��
'������
� ����� ������ ���	� 
�������������
���	�����	� � ����� ��
�
�, � ��
��� ��������� � �	
�
�
� �����
��� 1S . !

����������� ��	� "	��������
�, �
��
�
, 
��������� 	
"���'��� �
����
�� �����	
� "�����

hS
S

hS
ShS

−
−=

−
−−

=
0

1

0

10 1η , 

��� hS −0   ������ «"�����» ����	 �
 �����, 1S  - �
��� �����. # ���������� ��� 
"	��������
� �
����
 ��������� ������ 	
"���'���� �
����  

12,025,0 ±=η . 
��	 ������� �� �
����
�
 ����������, 	
"���'��� �
���� �
����
�
 ���
	. 2��
�
����� ������ ����� "�
� 	
"���'��� ��� ��
�	
���� � ����������	��
'�����
�, ��
 �
���������� �� ���
� 
 ������
� ������ 	
"���'���� �����. 

!�� ������
���� �������
��� �	
�
��� ���	� �
��� ����� 
� ���� 
�	�
���
�
�
 ���
���
���� ������ ���
� �
��
���� ����� ��� 
��� ����	, ��	
	�	 ������������ �	
�
���� ���
��������� � �
	
������ ����	

���	
��. ���� ��
����� ��������
��� 25 ����
�. /��������� 
����
�	�
����������� � �����	�. 

3����� 	�	��-���
 
�
�
����
���
�� �� "�� ��� �����������
, 
	�	 "�
 ����
 � ������ � ������� 
���� "	��������� .  
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����� 5.  � 	�	 � «���»? 

3�������, ��
 ��, 	�
 �
������ �

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

	������� ��	
�
�
 ������ ������ 
�������� 2007 �
��, 	
�
��� �
��
����� �
����	
� �
�
�� (��� ��. &� ����
��� �
��� ��	�� ���
��� (��� 
������

�
���
���� � ����
� 
����
�) � ���
��	
� ������ ������ � �
��
����
	
����������.  

!
��������� ������� �� ����� � �����
������ ���� ��������.  
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$��
�
�
��
 ��
���� ����
!
���� ���� ���	��
������������	���� ��
�	�

3�����
 ������.  

I. ,�
�
��


!
����
�
��	��� ������� ���������, "��	������	�� ��
����� 	
�
�� 
� 
����� ����� "��	������	��� ��
������� ��
�
��	
� � ��"��	���	
�. 3��
������� "��	������	� ��
���� �
����
�
��	
� �����
����  
�
�

������
� ������ ����������� +
�
"���	� — ������ �����	���
"��	��

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

�
��� 
��� "��	��
�����
�
 �������� (�
�

�). +
�
"���	� ����� ����

�
��	
 � ������, ���� "����� ��������
 �������� (�
�

�) ���������
���
�� �� 
�� "��	��
� (���
�� �� 
�� — �������
 �
� 
����� "�����
��� �����	��� "��	��
� � �
��� 
��� ���������). *�	�� 
����
�, ������
�
�
"���	�� �
��� ������� �
��	
 �� �������� � �������� �
�
�, "�����

νh 	
�
�� �
���� ��� ���
�� �� 
�� "��	��
� ( h — �����
���
 ,	����, ν
— ����
��). 

/���
	 1. (�������'�� �����	���
�
�
"��	��

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

# �����������
��� �
���� 
 ���
�� �� 
�� � �
�
"��	������	
�
��
'���� ���
���
 �
���� 
� "���������	
� ����� �������
� �
�
�
����
�
��	
�
�
 ���������. # ����	� �����
�
 ���� ����� �������
�
�
� gE 
����������� ����'�� "����� ����� ��� �� ����'�� �����
�
�
� � ���� ����'�� �
� ��
�
���
���. # ������, 	
��� ������� �
�
�
����
�
��	� �
�
���� ���
��� "��	��
���, � ��
 �
� ��
�
���
���
�����, "��	��
� �
��� ���� 
���� �� �����
� �
� � �
� ��
�
���
��� ���
���
��� �
������ "�����, ������� 	
�
�
� � �����, ��� �����
�������
� �
�. *�	�� 
����
�, ��
�
���
��� �
����
�
��	� ����

������� 
� ����� ��
 �������
� �
�. 

*�	 ��������� ��
'��� �������� �������
� �
� ��������� ����
��
'��� ������� � 	
��
�� ����� �������
� �
� ��������� �����
�
����� (	
��
��'��) 
�������� �
����
�
��	
�� �����
�. ��
���
����� ��� �
	���
, ��
 ������� �
����	���� �
����
�
��	�
�
��
���� ��������� ����
� ��
 �������
� �
�.  
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&�����	 2. '�
��
��
��
���
�	��
���
������������	�

# "	���������, 	
�
��� #�� ������
�� ��
�����, �
� 
���
, ���
�����

������		�� ���
��, 
��������� ����� �������
� �
�
�
����
�
��	
�
� �
	
� ���	� �
�������� � ���� '��
�	� �
�����'

	���� ������ ( 32OFe ). 3�� �������� ����� �������
� �
� ��
, 
���
����� 
������	�� ���	�� ��
���	���, ������� ��
����� 
������	
�

�
��
���� ��
����
� ���	�. %��	�� �
��
���� ���������� ���	
�
�
��������, ���� "����� ��������
 �
�
� ���� ����� �������
� �
�. 

II. 5	��
���
�������
 �����������

#�� ����
������
 ��������� 
�
���
����, � 
������� � #����

���
��� ��
��: 
1. $
���
� ����� ���	, �
�������� ���	��
���� � ���
��
��� �����. 
2. &����	�� ���	, �
�������� 
�����', ���	���� �
��
�	�, ���������


����'�, �����	� � �
�
������
�. 
3. &���������
4. ����	����
�
5. 8���	�
6. $������ ������	� � 
��������� � '����
7. ���
� ���
� ���
	�������� ������

!���
�������� ���	��
���� �
������ �
�
����, �
�
��� ��������
	
�
�
�
 5′ . 6��
��
��� ����� ����
���� � ��
����
� ����� (������) 
���	��
����� � ������ ���
��	
� �������� (�
��� �
��
��� ��
���'��
����
������� � 
������ ����������) 

�����
����
�
�   

-��
����
�
�

E

-
�
��
�
���
���

-��������
�
�

-
�
�������
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&����	�� ���	 �
������: 
1. 3�������� 
����'� � ����� 
	���, � 
�
� �� 	
�
�� ����
�
���

���	���� �
��
�	�, �
	����� ���	
� 32OFe , � �
 ��
�
� — ��
	�����
���	���� �
��
�	�. 

2. +
�
������
�, ��	������� � �
�
��� ���������, ������ � 	�������
�
�
������	�. 

3. !�
������ �����	'�
�� �����	� (600 ����/��) 
% ��� "	�����������
� ����
�	� ��
������ � ���.3 

&�����	 3: '�
�� �	��
���
�������� �������	�

III. *
��
���
�	�
 �������
 �
����� ���
�
��. 

5�
�� ���� 	
"���'��� ��
���	��� ���	� ��� 	���
� ���� �
��, 
filmT ( λ ), ���
������ ��������� �
�����: 

)(
)(

)(
λ
λ

λ
glass

film
film I

I
T =  (1) 

��� filmI � glassI ������
��� �����, ��
 
�����
 ����� ���	���� �
��
�	�, 
�
	����� ���	
� � �����, ��
 
�����
 ����� ��
	����� ���	����
�
��
�	�, �

��������
. #������ I �
��� ���� ������� ��� �
�
��
�
�
������
��, ���
������
�
 � 	������� �
�
������	�. # �
�
������
��
"��	������	
� �
��
������� ���������� ��� ��������� ������
���
��������
 �����. #������ I �
��� ���� 
�������� � 
�
����
���������
 �

�
����: 

1)()( −= RCI λλ , (2) 
���R  — "��	������	
� �
��
������� �
�
������
��, C ( λ ) — ��������� 
�
���� �
�� ����� 	
"���'���. !�
������ �����	'�
�� �����	�
���	��
����� 
�	�
��� ���� ������� ��� �
� � �������� ����. !
"�
��
��� ������
���� �������
��� T 
� ���� �
�� λ �
����
�
 ������� ��
�
�
�
������
�� (θ′ ) 
�
������
 
������	
� 
�� (�

������������
��������� ��������
 � �����	� ����
�
�
 ���	�), 	�	 �	���
 � ����	�
4. (� ������� �����	'�

� �����	�: 

]sin)[sin( 00 θθθλ +−′= dn  (3) 
�
�
 
��������� ��
� θ′ , �

������������ 
�������
� ���� �
��λ , 
n  — '��
� ����
, 
�
�������� �
���
	 �����	'��. # ��
� �

�
����

��	������� ��

�
�
����


�����'

/����
��� �����

#������
��
(Max. ������
 200 M>) 

�����
������

&
�
�	�  
600 ����/�� -�������
 ��
	��

,�����

���
����


�����

θθθθ
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d  — ����
� �����	�, � 0θ — ��
� ����� ��	�
�
�, �������	������ 	
�
��� 
��� �����	�, � 
������	
� 
��� (��
��� ���.4). (0	��������
��������������� �
� 
���
��� ��������� �����	� �������	����
 	

������	
� 
��, 
 �
�	
��	� �������� �
�
��� ��������� ��
�������, �

������� � "��� 
���	� ����� 
����������� ��� ���
��� ������ 1e). 

&�����	 4: $��
�
�
��
 �����, 
����!�� � �����
��
 (3). 

0	�����������
 �
	���
, ��
 � ������, ���� "����� �
�
� ��
�

�
���� ��� "����� �������
� �
�, ����������
 ��������� 
�
����: 

ηννα )( gEhAh −=  (4) 
��� α  — 	
"���'��� �
��
���� ���	�, A  — 	
�����, ��������� 
�
��������� ���	�, η  — 	
�����, 	
�
��� 
����������� �� ����
�
�
��
���� ��������� ���	� � �� ����	���
�. !�
���	��� 
����������
�������� �

�
�����, �
�������� ������� α   

( )tT film α−= exp  (5) 

��� t  — �
���� ���	�. 

IV. 0�����
0. &���� ��������� � ���������� � �!������  (��	�����
 ����!��, ������)�

�!����� � ������	��) �������� �����. 3������� ���
� ���
" �������� �
���
� �����!� � ������������)�� #����  	���� 	
 �������. 

1. #�����"� � ���
�
���: 

1-a /����
����� 
����� �	��� �
�
����� � ��������
��������� �
����
��� �������� ( θΔ ) ���
�.

0.1 
!�		�

%
���� ����: 
!����� ��� ����� "	��������, �	������ ���
��
��� ����� ��� �?

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

1�
������ ����� � ��	������
� �����
��� 
� ����. 0�
 �
��
���
��� �
������ ����������� ���
	 �����.  

6���
 (� ���
����� �
�
������
�) ��������� 
�� �
�
�����. 
1��
�
���� ��	���
� �
����
�
 ������ (18) � � ���� ����
���� �
������
����� ��
�� 
������	
� 
��. -�	������ �
������ ����� ���
� (18). 
1��
�
���� 
��� � �
�
��� ��	���
�� (9) � �������� ��
��	� ����
����
�	��� 
���� � 
��. )���	
 ��	������ 
��� ���
� (9) � ���
� �
	
�

@o

���	��

@o

@'

��	������� ��
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����
�	� 
���� ����
���� ��
 � 
��. #������� �����	'�
�� �����	� �
���������, �
������� ��
 � ��
��	 �
�
����� � �
�
��������� ��
 ��	, ��
��
�����	� 
	������� ������
 �������	�����
 	 
������	
� 
�� �������. 
3���� �
������� 	���
��  ������	� � 
��������� ����� ���
��	
� �����
��	, ��
�� ���
	 ����� �
����� � �����	�. 1��
�
�
 �
�
��������� �����	�
�
 �� �
�, �
	� 
������� 
� �? ���
	 � �
������ � ��������. -�	������
��
��	 � �
�
��� ��	��������
 ���� (12). 

(������ �����
��� ����� 	���

� ������	
� �

��������� � �����	
�, 
'���� �
�
��� "�
� �������
�	�
( 0θΔ ). 

0.3 
!�		�

1-b 
!
�
������� �
������ ����� �
�
�����, 
���������
������
 ���
�, � 	
�
�
� ���������� ������ �
���
	
�����	'�� ����� (
� ����
 �
 	���
�
). 

0.2 
!�		�

,����� ����: 
*�����, ��	������ �
�
������
� � 	
'� �
����
�
 ������. 3��

�����
�	� ������� � ���
���
����� �
�
������
��, 
��
�
���� ��� (18) �
����	� �
�
������� �
������ �����, �
������� �
�
, ��
�� �
��
�������
�
�
������
�� ����
 ���������. 3�� �
������ �
�
��� �����
�	�
����	
 ��	������ ��� (18) � ���
������� ���  �
	
� ����
�	�
���������
�� ������. 

% �
�
��� ���� �
	
� �������
�	� 
���� ����
���� ��
 � 
��.  

-������� � 
���� �������
� ������ ( )0(
minR ) ������
�


�
��
�������. 
0.1 
!�		�

1-c 
!
��� ����
�	� ������� � ������ �
��
�������, 
'����
�
�
��� ( oϕΔ ) � �������� ��������� � �����  
����
�. 
3��������: oϕΔ ���!��, ��
�����
 � �������������� �����#�
�����	���
 �������� ��������	���
 �������������.    

0.1 
!�		�

� 3	�����
: !
��� ���
���� "�
�
 ������ ����	������� ����

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

*�
��� ����: 

!
������ ����������� ����� � 
������ �����	'�� ����
�
 �
���	�. 
������� ��
�, ��� 	
�
�
� �
��
������� �
�
������
�� ����� ���������
(��
 �

���������� ��	������
� ������
��� �����). #� �
���� � �
�
���
�������
�
�� ���
� ����	� ������� �	�
 ��
��	� (� 	
�
�
� ��	������
�����	�), ��	 ��
�� �
������ ��� ������ �
��
������� �
�
������
��. 
  

1-d 
-������� � �

������������ ����� 
����� �
����
�
�������
� ������ �
��
������� ( )1(

minR ). 
0.1 
!�		�

*����� �
� 
���
 �
�� ��
������ �������	����
��� �����	� ���
�������
�	� ��� ����
��. 3�� "�
�
 �� �
��� ���
���
���� ���
�
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�
������� 
�����
�
 ���	� � �������� (�������� ���� � ����
�

����).  

� ,������
: � "�
�
 �
���� ��
�
���� "	�������� � ���
��
(��	������� 	���	� ���	� ��� 	���
� ��������). 

  
.��
�
��: 3
 ����� �������� 
��
����� �
����
�
��	
��� ��?	�

(
�����') � ��������� � �? '��
��
���. -�	������ ��������� � 
����'
� �
�
����
� ������ �
�
�����. !
������ ��������� 
����'� ��	, ��
��

�����' 
	������ ����� � 
��� 
��������� 1S ������ � �
�
������	
�, �
�
���
������, ��
�� ���
���
 �
	����� ����� 
����'� ���	������ 
��������. 
3�� �����
���, ��
 �� 	����� ��� ������ ���
 � 
�
� � �
� �� ������

����'�, �
��
��������� ������ �	���	���. -�	������ � � ��������� �
�
����
� ������ � �
������� � � ���	�. 

'������
. !�� �������� �
���� �
��
������� �
� 
���
 ������
�
�
������
�� ����� 
�����	���
����. 3�� "�
�
 ����� 	����� ������

������ �
� 
���
 ������ ����� � 3 – 4 �����. 

(������� �
��
������� �
�
������
�� ��� ���	��
�
�
��
�	� ��� �
	�����, � ��	 �� ��� ���	��
� �
��
�	�, 
�
	���
� �
����
�
��	
��� ��
�� 	�	 ��	'�� ���� θ   
(��
� θ ���������� � �
�
��� �
�
����� ����� 
������	
�

��� � ���������� � �
�
������
�). -��
���� �����'� 1d. 
#�� �
� 
���
 � ���� 20 �
��	 � ��������, ����
�
���� � ��	�� 1b. !������
 ���������  ������� ��������

������. 

2.0 
!�		�

1-e 

• 1'���� �
����
��� �������� 	���
� �
�	�. #�� 
����
�
��� �����
������ �
��	
 � ����� �
	����� 

������. 

1.0 
!�		

�
��
���� ����. 

!�
������ ���� �����
�	� � �������� ���
���
 �
�
�, �
�
�� ��

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

� 
������	
� 
�� ("�� ���������� �
��	��� ��-�� 
�	�
��� 
����� 	
�
��� 
��� �����	� 
� 
������	
� 
��( oθ )). 

3�� 
��������� "�
� ���������� �
� 
���
: 

• ��������  filmT ��� °−= 20θ , � ����� �������� ������

filmT ��� ��	
��	� ���
� � 
	����
��� 20θ = + ° . 
-������ �
������ ���������� � �����'� 1e. 

0.6 
!�		�

1-f 
• !
���
��� �����	 �������
��� filmT 
� ���� θ � ��
������

����� ������ �
�	� 	�����.  
0.6 
!�		�
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% �
�
��� "�
� 	���
� ������ ��
� γ , ��� 	
�
�
� ��	'�� filmT �����

�
 �� ������, ��
 � ��� ���� o20−=θ  (
)20(

|
°−=

≡
filmfilm

TT
θγ ). 1�
������ ����� δ

���
��� ��
�
 ���� � ���
� 20θ = + ° . 3������ ��
����: 
°−= 20γδ  (6) 

1-g • #������ ������ δ � �

������������ �����'�. 0.2 
!�		�

3�� ����
�
 �
���	� �����	'�� ������� (3) �
�
 �������� 	 ����:  

)2/sin( δθλ −= d  (7) 
��� θ - ��
� 
�������� �
 �	��� �
�
�����. 

2. $������	� �
���������

2-a 

• (��
����� ������� (7), �������� �
����
��� λΔ �����
�
����
��� ����� ��������
� (��������, ��
 d
�
����
��� � �����). (��
������� ��	�� ������� (1), 
(2) � (5) ��� �
�
, ��
�� �������� filmTΔ ����� R � RΔ . 

0.6 
!�		�

2-b • -������� �
����
��� λΔ ��� 
������ �����	'��
����
�
 �
���	�.

0.3 
!�		�

2-c 
• �� 
�
���� ������� ��������
� � ����� 1, ���
����

�����'� 2� ��� 	���
�
 ���� θ . #�����: ���� �
��
���������� ��� �
�
�� ������� (7).

2.4 
!�		�

• �� 
�
� ��������� �
���
��� �����	� �������
����
1−

glassR � 1−
filmR 
� ���� �
��.  !������ �������� �� ��, 

��� �� ��������
 (2) � ��� ������������ 1−
glassR � 1−

filmR
����� ����������� ���������� �� ������������ glassI
� filmI  �� 	��� ��	��.

1.5 
!�		�

2-d 

• % �
�
��� �����'� 2d ������ ���� �
� ��� 	
�
�� 
glassR � filmR �
������� �������� ������. 

0.4 
!�		�

2-e 
• 3�� �
����
�
��	
�
�
 ��
� (
����'�) �
���
��� �����	

�������
��� filmT 
� ���� �
��.
1.0 
!�		
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3. ������ ������
!
������� 21=η � 071.0=A (("#) ½ /�) � ������� (4), �
�
 ����

������ gE � t  (� ����'� "# � �, �

��������
). 0�
 ��
�
 �������, 
�
���
�� �����	 � �
� 
���� 	

������ yx − , � ������ 
������ � 	
�
�
�
������� (4) ���
������.  

3-a 

• !
����� νhx = � 2)( να hty = � ���
����� ���� ��������
� ����� 1, ���
���� �����'� 3� ��� ��� �
� �

	����
��� 530 � � ����. -������� ���� ���������� (x
� y) � ���� ����
� ������ '���, 
�
������� �

'�	� �
����
��� �
��	
 � 
�
� �
�	�.
1������� ������ � �
, ��
 "����� νh �������
��������� � "#, � ���� �
�� � �. 2���'� ��������
��� ������� � �����'� �
��� ���� ������� �
�	
�	� � ��� �� ���
	� �����'�. 

2.4 
!�		�

• !
���
��� �����	 �������
��� y 
� x . 
• !�
������ ������ ����� "	������������� �
�	� � �
�


	����
��� 530 �, ��� �����	 ����. 
3-b • 1��������� 
������, ��� ���
������ ������� (4), 

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

������ � ��� �
��	, ����� 	
�
��� �� ��
���� ������
����.  

2.6 
!�		�

3-c 

• 1�
����� 	
"���'��� �	�
� ��
����
� ����
�
���� ����
�
� m . ������� �������� ��� �
����
���	� ( t ), �
����
��� ( tΔ ) �� 
��������� �����  m �
A  (�
�����, ��
 A � ����� 
���	�). 

0.5 
!�		�

3-d 
• #�������� ������� gE � t � � �
����
��� � ����'� 

"# � �. -��
���� �����'� 3d.
3.0 
!�		�
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$������
 ����������� ��� "	

��� ����� �� 
������ ("�
 ��� 7 �����'), 

��������� �
�
������� � 
������� 
�
�
�
 ���
���
��
�
 ����
��.  
#�� ����
�� ���� � �
	��� � ���.2. 1�
��� ������ ����
��
��
����
���. 

&��.2 ,�� ������� ��
���. 

1. %����
� ���. 
2. 6��
���� ����� �


 ��������� �������
�. 
3. #�	��������. 
4. ���
������ ����� �
�
�����

� ����������
� ���
�. 
5. /������
�
��� ��� ������. 
6. 7������: 220 # - 12 #  
7. 8���
8. �
����� �	���
9. +�	���
� 
���
� �	���
10. #�� �
�
� �������
�	�


���
� �	���
11. #���������� ��
��	 ���

�����	'�

� �����	�. 
12. +�	���
� ���������
��

��
��	�. 
13. /������
�
��� ���� ���

����
����� �
���
����
�

��
�� ��� 
�
 ��
�� �����	�  ( 
�
	���� 
�����
 � ����	� 4). 

14. 3�������� �����	�. 
15. 3�������� 
����'�. 
16. �������� ��� ���������


����'� � ���	�� (�
	���

�����
 � ���. 6) 

17. !
������ �����
�
�
�����. 

18. +�	���
� �
����
�
 ������
(�
	��� 
�����
 � ���. 4) 

19. #�� �
�
� �������
�	�
�
����
�
 ������. 

20. 3���	�
�. 
21. �������� ��� ����	�
��. 
22. /��,�� ��� ��
�
�
� 
�

����	�
��.  
23. !�
�
�� ��� �
�	������

�����������. 
24. �������� ���� �����

�
�
�����. 

�����, ��������� � �#	� ���!���
�������� ���
� ������������ (��
������� – � ������� 	���� �#	�) 

1

2

3

45

6

7
9 11

121

1
1

1

1

20

2

2
2

2 8

1
31
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&
�
��
 ������� �	��
���
��������� ����. 

,�
�
��
. 

!����� ������ � �
���� ��
�	� ����
� � ���
���� ������
"	�����������
�
 ���� �
��� �������� � �
	
�
� �
��
���. 2�� �
�����
���� �������� ����
� ��	
����
 � �
�������� "�
� ��
�	�: �������
�
�
"���	�, �
�� ��
��� �
����
�
��	
�, �
�����'�, ���	�� �
��
����, 
��� ���	� ���
��	
�� ����
�
� � �.�. �
 � ����������� �� ����� �����
����!  

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

!
"�
��, �
��
��� 
�
��� ��	
����'��: 

7���
 ������ �� ������� �����, �
� ����!
 �
� �����! 

2������
� ����������
� ��
 
�
 ����, �
��� ������� �
��	

 
�
��� ���, 
�
��
� � �
����� '���� � ���
�
� ������
����. 
!
"�
�� ��� ��� 
�������� 	 ���
���, ��� �
�
, ��
�� ���	
 ������ �����
�����
��
�
 ������, �
��� 	����� (��� �
��� 	�����)  ��� ���
��, 

������ � ���
���.  

*�	 � ��
� ������ 
�
��� '��� �	���� � ���
� ������ ���
��: 

��������� ����� �������
� �
� �
����
�
��	�. 3�� �� , 	�
 � ����, 
��
 "�
 ��	
�, ������� ��������
 ��
������ #������. # �� ��
�������
�
�
"���	�, 	
�
���  
�
�
 ��	
� �
 �	
��
�� 	���� ����	�: ��������
"��	��

� �� �
��� 
��� �
� ��������� �����. +
�
"���	�  ���	����������
������� 	���
� ����'� – �������
� "����� �
�
�, �
� 
���
� ���
�
�
, ��
�� ������ "��	��
 � �
��� 
���. 1��	
 
	���������, ��
 � ��
�
������ "��	��
� � �������� �� �
����
�
��	
�
� ���	�, � ���� 
��� ��
�����
� � �
� ��
�
���
���. � 	�	�� ���������� "���	��� �
���
�������� ��	�� ���� 
��? 1�����
, ��
 �
��� �
�������� "��	������	��
��
�
���
��� ���	�. �
 � ��
� ������ � 
 	�	� "��	������	� 
�������� ���� � ���� – ������ 
������	��. !
"�
�� ��
 ��	��� 
������	��
 ���	�������	�, � 	
�
�� ��
�������� ���� 
�� �� 
�
� �
� � ������. 
!
��
, ��
 "��	��
� � �
� ��
�
���
��� 
������� �
����� "������, ���
� �����
� �
� – ��������� ���
��	
� "�
� �
�
������
� "�����
�
��� ������� "����� �����. %���
������
, ���� 
�� "��	��

� �
��
��
�
��	
 ��� �����!
��� �����.  :
�
�
 ������
, ��
 � ���
� �������
�
��
���� ����� ����
��� 	 ���� 
�� "��	��
� �� 
�
�
 ���'�
��
�

�
��
��� � ����
�. 2��� "�� ���'�
���� �
��
��� ���	����, 	�	 �

������ ��
�� , �
 ���	�� �
��
���� �
��
�� �� 
������ �
	� ����. #
��
� �� ������ "���������	�� �
��
��� ��������� � ���
	�� �
�
��, 
�
�. !
"�
�� �
��
�� ���� 
�� �� ���
�
 �
��
��� � �����
� �
� �
���
� �
��
��� � �
� ��
�
���
���1, �
 ���� ���	�� �
��
���� �
��� ����
���
���. �
 ��
�� �
����� � �
� ��
�
���
��� "��	��
 �
��� ���
�
����
                                                
1 !��� 
�� ����� �����
� �
� ��
��
��, �
�
�� ��
 ��� �
��
��� � �� ���
���, �
���� 
� � ����
� �
��
��� ��������� ���'�� !����. !��� 
�� � �
� ��
�
���
���
�
��
��, 
��	
 
� ���
���
���, �
�
�� ��
 "��	��

� � "�
� �
� 	���� ���
, �
�
������ ���� "��	��
� �����
 �� �
	�����, �
��������� � �
��� ��	�� �
��
���
�����
� �
�.   
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��������� �
�. &�������� "�����, 	
�
��� �
� 
���� ��� "�
�
 � ����
��	
��� "���������	�� ����� �������
� �
� gE . !
"�
�� ����������
��������� "����� 	���� �����, 	
�
��� �
��� ��������� "��	��
 � �
�
��
�
���
��� gE , 	
�
���, ����
������
, �
��� �
��
������2. (��	, ����
�
�
� ����� "�����, ������ ����� �������
� �
�, �
 
� �
�
��
������, �� �� �
�
� 
������� "������ �
����� ����� �������
�
�
�, �
 
� �
��
������. *�	�� 
����
�, ���	�� �
��
���� �
���
������������ �
�
� ������	�: �
 ��	
�
� "����� gE  - ���, �
��� �� - 
����'�. !
"�
�� ��� 
��������� ����� �������
� �
� �
�
 ��������
���	�� �
��
���� � 
��������� ������ "����� �
�
� (�
�
 �������� �
���� �
�� – ���������� ����� "����� �
�
� ���	
), ��� 	
�
�
�
�
����
�
��	
��� ���	� ������ �
��
����. 1��� ��
��
.  �
 "�

��������� ��� ��
����	
�, �����
 �	
��� � "	��������� ���	
�
 �	��	� �
�
������, �	
��� ����
, �
������� 	�	
�-�
 ������ ���� 
�, �
 	
�
�
��  
�
�
 ����� 
��������� ��������� �������.  

3�������: ��� !�� �!��!���� ����� !��� �������� ������� ������
���� �� ������� ��#	�)���
 – ����#�
 ������, ������������)�
 �������
����������� ��#	�)���
3.   

*����� ����������, 	�	 �� ���
�� ��	
������ ��
����� 
����
�	�
���	��� ��� �
��� �
�
�
 
���������  "����� gE . 1�
�
� ��� ������ "�
�
������ �������� "��������	�� �
����� (4), � 	
�
��� � 
��� "	�����������

���������� �������: ����
�� (������� ����� ���� �
��) � 	
"���'���
�
��
���� α , 	
�
��� ���������� ����� ��
��������
 ��������
�
������ ��
���	��� T   � �
�
��� �
����� (5). 3�������� ���� ������� – 
��
 ����� 	�	��-�
 
����
� �������
���� �������
��� (4) � �
 "�
�
���������� "�
� ����
� �������
��� �
�
 ����� ���� �
, ��
 ���������.  

!
������ ��
� ��
�������	
�
 
������: ��
 �������� �������
���
	
"���'���� �
��
���� 
� ���� �
�� ��������
 �����.     

*����� ����������, 	�	 ��
����� "�� ��������. 3�� ������� �
�������� ����� ����� � �� ������� �
�
����, �
��
������ ��������
���� � ���
	
� �
�
����, �
"�
�� � ���������� ��
 (�
 ���� �����
����) 
��
 ����� 
��� �������
 – ������ ������ � �
�
��� ������


������	
�
 ����
�� – �
�����
�
 �����. !�
'����� ����
�	� 
����� 
���
�
��
�
 (��� ������ ����� ��
�� ������ '��� ������ "����) – � �� �����
����������� ��
��������
 � ����
�
�. ������ � ����� �� "�
 ����! 

1����
�� ������, 	�	 �������� 	
"���'��� �
��
���� α . # 	�������
������	� ���
�������� �
�
������
�, �
��
������� 	
�
�
�
 
����

��
�
�'�
���
 ������
��� ��������
 ����� – �
����� (2). 
%
��
������� ������
�� ���������� � �
�
��� �����������, �
 ����
�������. �
 � "�
� �
����� ��
��� ���������, �� ��� ��������� 
� ����
�
�� 	
"���'���. ��
�� �
�
, ���
��	 �����, ���
��
��� �����, ����
��������, ������
��� 	
�
�
�
 ��	�� ������� 
� ���� �
��. !
"�
��
����
 �������� ��
���	��� ��
��
�
. ��	 � ����
���
 
������ – 
�������� 
�
��������, 	�	 �
��	������� �
����� (1) – 
�
����

                                                
2 0�� ��������� "����� �������� �
��� ���
�
� ��	
�
� 	���
� ����'� �
�
"���	��.  
3 3��� ��� ����
�
� �� �
�
 
��� ����
 
'���� «� ����»: ���	� � ��
���� ����� ����
-
	
������� ����, �����, 
� �
��
���� � ���-��
���
�
� 
������. !
"�
�� ��	
��� ����'�
�
��� ������ ���-�
 � ����
� 
������ � ������
� 500-600  �.  
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������
��� �����, ��
������
 �����  ���	�, 	 ������
��� �����, 
��
������
 ����� ���	���� �
��
�	�. !�� "�
� ��������� 	
"���'���
�����������
��� �
�
������
�� � ��������� ������
��� ��������
 �����
�
	�������.  

&
�
 �
������ ��
� � 
�������� ���
��	� ��������:  
- ������ ��
� �
�
�
�� �
����
� ����� �
�
�����, ������� ����

�
�� �����, ��
 
�����
 ����� 
����'� (������	� � ���	
� � ������) �
�
��������
 � �
�
������	; 

- �������� ��
� �
�
�
�� �����, � �
 "�
�� ���� � �
�
��� �
�����
(7) ������������ ���� �
��; 	�	
�-�
 ��
� δ ��
 ����� 
���������
������, �  
�� �����
�	�; 

- ��� 	���
� ���� �
�� � ���� ����� ���������� 
�� ��� ������	�
� ���	
�,  ��
�
� ��� ������ ������	�, � 
�
� ������ ��������
�
��
������� �
�
������
�� (�������� �	����� – �
�
������
�  ���'�
�, 
�
� 
���
 �������� 3-4 �����) 

*�	�� ��
�
�
� �
� 
���
 �
������ 
�
��� �����'� �������� 1d: 
��
�, ��� ������ �
��
�������. �
 ��� ��� � �
����
��� – ���������� �

 
�� ��������. 0�
 �����������
 
�
��� �������� – � ������
 �� "��
�����'� ���� '���  3 �����.  

3���� 
����
�	� ���������
� �������� – 
� �
��
�
 ���
���
� �����  2 � 3 ������� 0�����. 

,�����
��
 ������ � �
��������4.  

1a. !
����
��� �������� ���
� �
�
�
�� ����
 �	���� � ���
���, �
��	

������ ��
 ��������
 - 5′ . &
�
 ��������� � � �������: Δθ  = 5´ =0.08˚. 

1b. *���
 
�������� ��
'��� 
������	
� �����
�	� ��� ����
��, �
"�
��

��������� �
��	
 	���	��� 	
���������� 	 ���
���. <����
�	�
�����'�

 �������� 
� ���
��	�: ����
�	� �������� � ������, 
����
������ �� �� ���
� ��	, ��
�� �
������ ����������� ���
	 �����. 0�

���
	 ������ � ������	� � �����	'�

� �����	
�. /����	� �
��� ����
�������	����� ��������� �
�
	�. 3�� "�
�
 ��
�
 ���
���
���� ���
�

�����
�
 ����: ��� 
������� �
��� �
������� � ���
� ��������. 
(��
 ��	
� ���
� � ������������ �
��
� ������. 1������	�� � ��� "�
�

���
�� �����
�	� �
	���� � ���. 1.  

��	 ������� �� ����	�, ����� ��
�
0θ �
��� ���� �������� �
 �
�����  

a
r

20 =θ .  

*�	 	�	 ������� 
�����
�
 ����
r �
��
 ���������� 	 ���, �

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

a
r

20
Δ=Δθ . 

                                                
4 -���� �� 
�
�������� � ���������� ,  ����������� ���
���� �����.  
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# 	������� rΔ �
�
 ����� ������ ���	�, �����
��� �
 �����	� ���	

�������
. /����� ����
��� 	 ����������: 

( ) �4.0007.0
2

170,1 0 ==Δ=�±==Δ ����
a
r��a��r θ

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

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

������ ����
�
 �
���	� �����	'��5 �

���������� ������
 ���
� 13˚A θ A26˚.   

/�� ����������� ������ ����	���� 	
 �	������#�: ������ � ����
�������� �	���� �������� ��� �	������� ��������
, ������� ���!�����
�!�����
 � �#� �����	������,  �� ������� ����,  ����. 

1c. *����� 
	
������
 ������� ���� � �
�
������
� – �
�� 
��� �����

����'�� ( 
�� �� ��
��
��� � ����� ����), 
� �� �������
�
 ���
����
������� �
��
�
��� �������� 
�
�� ��������. !
"�
�� �����
����
���
 ��	�� ��
�
 �
�
������, ��
�� �
������ �������
 �
��
�
�

������ �
��
������� ������
��. . ���
�
� "�
 ������ 
	����
�� �����  

( ) ( )� �R 1,06,210
min ±= . 

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

%�������� �
��
� ��
���, 
 � ����	
� ���'��������: �����
�
�
�
� ������ � ����
��� 	 �����
�� ������� �
��
������� (��	
����
�
� ��� � �
�
������
� ����� 	
���� �������). ���
 ���
 �
������
����� (� �
�
��� ����) � 
��-������ ��
�
� � 
'���� � 	�	
� ������
�
���
� �
��
������� �
�
������
�� � ���������. # 
������� �
����

������ °=′=Δ 08,050ϕ , ��
 ����� � ������� �
����
��� �������� ���
�.  

!
�
�������� ����� � 
������ �������� (������ �
���
	 �����	'��) �

��������� �������
� ������ �
��
������� � "�
� 
������. 0�
 ��������
�
� 
���
, ��
�� �������
 ������� ������
 �������� �
��
������� �
����� ������������ 
 ������ ������ �������� 
�
�� 
���������
�. !
��
, ��
 �
����
� ������ �
��
 ���� ��� � ������
�
����, ��� � ����
� ��	������. 7��
���� �
����
 ������  

( ) ( )� �R 11921
min ±= . 

&���	���� ��#�������	���
 ��!���.  � �� �)���	������ �������
����� �	������� ���������, �������  ����� �� ����	��� � ���� ��!���#�
�������.  

                                                
5 !�� ������ 
�
� ����� "�
� ������
 �
�
 ��
������ � ��
�������	� – � �
�
���
�
����� �����	'�

� �����	�.  
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1.d  /��������� ��������. 
°θ Rglass(MΩ) ΔRglass(MΩ) Rfilm(MΩ) ΔRfilm(MΩ)
15,00 3,77 0,03 183 3
15,50 2,58 0,02 132 2
16,00 1,88 0,01 87 1
16,50 1,19 0,01 51,5 0,5
17,00 0,89 0,01 33,4 0,3
17,50 0,68 0,01 19,4 0,1
18,00 0,486 0,005 10,4 0,1
18,50 0,365 0,005 5,40 0,03
19,00 0,274 0,003 2,66 0,02
19,50 0,225 0,002 1,42 0,01
20,00 0,200 0,002 0,880 0,005
20,50 0,227 0,002 0,822 0,005
21,00 0,368 0,003 1,123 0,007
21,50 0,600 0,005 1,61 0,01
22,00 0,775 0,005 1,85 0,01
22,50 0,83 0,01 1,87 0,01
23,00 0,88 0,01 1,93 0,02
23,50 1,01 0,01 2,14 0,02
24,00 1,21 0,01 2,58 0,02
24,50 1,54 0,01 3,27 0,02
25,00 1,91 0,01 4,13 0,02
16,25 1,38 0,01 66,5 0,5
16,75 1,00 0,01 40,0 0,3
17,25 0,72 0,01 23,4 0,2
17,75 0,535 0,005 12,8 0,1
18,25 0,391 0,003 6,83 0,05
18,75 0,293 0,003 3,46 0,02
19,25 0,235 0,003 1,76 0,01
19,75 0,195 0,002 0,988 0,005
20,25 0,201 0,002 0,776 0,005
20,75 0,273 0,003 0,89 0,01

1������ ������, ��
 ������ �������� ��
�
������ � �������
� �
�
��������, � ����� � '������
� 
������ ����
�� �
��	 �������� � ��� ����.  

1.e (������
 � �
���� �
���� ��	�. /��� ���� 
 �
����	� 	
�������� ���
�, � 
�����
� (� �
������ ���) �
� 
���
  ��
����
�
�
���� 
����� 	 �����	�. (��� 
��������� "�
� �
����	� ��	�������� �
���
���
���� �����	'��, 	�	 ����
�
, ��	 � ���� ����
�
 �
���	�. !��
������
� ����
�	� �����	� ������ ������
��� ����� �
��� ����

���	
�� ��� 
�	�
��� � ���� θ+ � θ− . 2��� �����	� ����
���� �
���
�
 �������	����
, �
 �������� ���
� (�
 ����� ��
�
� 
� 
������	
�

��), ��� 	
�
�� ������
��� ����� 
���	
��, �
��
���� ����
�
� 
����� �
����	�6 ��� 
��������� ���� �
�� ����� �
 �
����� (7).  

                                                
6 3
	����������
 "�
�
 ���
�� – ��
���
� ����

��������	
� ��������, 
�
��
� �
�� 
�
� �
�����(3), �
���� ��
����� ���
��
�����
.  
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3�� �
��� �
�
�
 
��������� ���� γ , ��� 	
�
�
� ��
���	��� ���	�
��	
� ��,  	�	 � ��� ���� °− 20 , ������������ ��
����� ��	
��	
 ��������
������ ������ °+ 20 , � ����
	�����
���� �
������ �������
���.  

0	�������� ��� ��������� ������ ��
���	��� ���	�. 

9 Tfilm 9 Tfilm
9 = -20˚ 0.255 19.25 0.134

19.50 0.158
19.75 0.197
20.00 0.227
20.25 0.259
20.50 0.276

  

20.75 0.307

0��
����������

����������� �
�����	�, �� 	
�
�
�

�������, ��
 ��	
�
�
������ ���� ���
  

( )°±= 08,025,0δ . 

1�������
������, ��
 "��
�
����	� ��������
��������
�, ��	
	�	 
� ���������

�
����
��� 
������ �
�
�����. 

2-a. 3��� �
�� ������ �
��� �������������� �
 �
����� (7), �� �� �������, 
��
 �
����
��� �� 
��������� �
��� �������������� �
 �
�����  

( )
2

2

22
cos �

�
�

�
�
� Δ+Δ�

�
�

�
�
� −=Δ δθδθλ d .    (1) 

!
����� 3105,15 −⋅≈′≈Δ≈Δ δθ , ���d 7107,1
600
1 −⋅≈= , �
����� �
����� ���


'�	� �
����
��� ���� �
��   ( )��θλ cos5,2≈Δ .  
#������ ��
���	��� �������������� �
 �
�����

film

glass
film R

R
T = , 

!
"�
�� �� �
����
��� 
'�������� �
 �
�����  
22

�
�
�

�
�
�
�

� Δ
+�

�
�

�
�
�
�

� Δ
=Δ

glass

glass

film

film
film R

R
R
R

TT .     (2) 
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2-b. 3�� ���
� � ��
� ������
� °≤≤° 2613 θ �
����
��� 
���������
���� �
�� ����� � ������
�  ( )��2,24,2 ÷=Δλ .  
2-�. 3�� ���
���� �����'� 2.� �
� 
���
 ���
���
���� �
�����  

)2/sin( δθλ −= d , 
)(
)(

)(
λ
λ

λ
film

glass
film R

R
T = ,  ( ))(ln λα filmTt = .  (3) 

/��������� ������
� ����������� � �����'�.  

°θ B (�) ( ) 11 −− ΩMRglass ( ) 11 −− ΩMR film
filmT tα

15.0 428 0.265 0.00546 0.0206 3.88
15.5 442 0.388 0.00758 0.0195 3.94
16.0 456 0.532 0.0115 0.0216 3.83

16.25 463 0.725 0.0150 0.0208 3.88
16.5 470 0.840 0.0194 0.0231 3.77

16.75 477 1.00 0.0250 0.0250 3.69
17.0 484 1.12 0.0299 0.0266 3.63

17.25 491 1.39 0.0427 0.0308 3.48
17.5 498 1.47 0.0515 0.0351 3.35

17.75 505 1.87 0.0781 0.0418 3.17
18.0 512 2.06 0.096 0.0467 3.06

18.25 518 2.56 0.146 0.0572 2.86
18.5 525 2.74 0.185 0.0676 2.69

18.75 532 3.41 0.289 0.0847 2.47
19.0 539 3.65 0.376 0.103 2.27

19.25 546 4.26 0.568 0.134 2.01
19.5 553 4.44 0.704 0.158 1.84

19.75 560 5.13 1.01 0.197 1.62
20.0 567 5.00 1.14 0.227 1.48

20.25 573 4.98 1.29 0.259 1.35
20.5 580 4.41 1.22 0.276 1.29

20.75 587 3.66 1.12 0.307 1.18
21.0 594 2.72 0.890 0.328 1.12
21.5 607 1.67 0.621 0.373 0.99
22.0 621 1.29 0.541 0.419 0.87
22.5 634 1.20 0.535 0.444 0.81
23.0 648 1.14 0.518 0.456 0.79
23.5 661 0.99 0.467 0.472 0.75
24.0 675 0.826 0.388 0.469 0.76
24.5 688 0.649 0.306 0.471 0.75
25.0 701 0.524 0.242 0.462 0.77
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2-d. 6����	� �������
��� ������

����� �
��
������� �
�
������
��

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

1������, ��
 "�� �����	�
������������
 (� �
�
���� �

�������
�
 �
������ ( )λ$ ) 
������������ ������
��� �����, 
��������
 � �
�
������	.  
-����� ��� �
�, ��� 	
�
�� ����
������
��� ��	������� ����: 

( )
( )��

��

film

glass

5573
5564

max,

max,

±=

±=

λ
λ

. 

2-e.  6����	 �������
��� ��
���	��� �
����
�
��	
�
� ���	� 
� ����
�
��.  
��	 � ����
���
 
������, ��
�
������ �
����
�
 ������
	����� ���� 
�� 
� ����
�
 	
����
�� �
��
����. 
3����������
, 
��������� �

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

3-a.  # "�
� ��	�� ��
 �
��	���
, 	�	 �������
���� ���������
�������
���

ηννα )( gEhAh −= .     (4) 

*�	 	�	
2
1=η  (�
����-�
 "�
 ������ �������
 � �
��� �
����� (4), �

�
��	
 � ������� ������), �
 �

�
���� (4) �
� 
���
 ��
���� � t
�
������ � 	������  

( ) )(22
gEhAtht −= ννα .     (5) 

��	
�', ��
����� �
� 
����� ���� 
� 	 �	����� 	

�������: 

[ ]
( ) ( )����e

hc
e

h�&x
λλλ

ν 1243
10

1
1060,1

1000,31063,61
919

834

=
⋅

⋅
⋅

⋅⋅⋅=== −−

−

,   

 (6) 
����� ( )��λ  - ���� �
�� � �
����� ; 

[ ] ( )2
2

2 tx
e

ht�&y ανα ⋅=�
�
�

�
�
�= .    (7) 

/��������� ������
� �
 "��� �
������ �������� � �����'�: 
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°θ x ("#) y ( "#2)
15.00 2.898 126.6
15.50 2.806 121.9
16.00 2.720 108.8
16.25 2.679 107.8
16.50 2.639 98.9
16.75 2.600 92.0
17.00 2.563 86.3
17.25 2.527 77.4
17.50 2.491 69.7
17.75 2.457 60.9
18.00 2.424 55.1
18.25 2.392 46.8
18.50 2.360 40.4
18.75 2.330 33.1
19.00 2.300 27.3
19.25 2.271 20.91
19.50 2.243 17.07
19.75 2.215 12.92
20.00 2.188 10.51
20.25 2.162 8.53
20.50 2.137 7.56
20.75 2.112 6.23
21.00 2.088 5.43
21.50 2.041 4.06
22.00 1.997 3.02
22.50 1.954 2.52
23.00 1.914 2.26
23.50 1.875 1.98
24.00 1.838 1.94
24.50 1.803 1.84
25.00 1.769 1.86
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3-b. 6����	, �
���
��� �
 "��� ����,  �
��
���� ���	
 ��������
������ �����
	 � 
������ ( )"#2.24x min = , ( )"#2.68x max =

3-�. -������ ������� ����
�
 �����	� ��	'�� (5)  � ����  

bmxy −= ,       (8) 
�����   

gmEbAtm == ,2 .      (9) 
!�������� "�
� ����
� �������
��� � � �
����
��� �
�
 ���� ���
�
�
������� 	������
� (��� �
 �����	�). !
 ��������� ���� "��
��������� 
	��������� ������ (�
 &��) 

( ) ( ) 211465,4214 �&b�&m ±=±=
(� �
���� (9) �������, ��
 ��	
��� ��������� ���	� �������������� �

�
������: 

�&
m
bE��

A
mt g 173,2,0,206 ==== . 

!
����
��� "�� ������ 
'�������� �
 �
������: 

��t
m
mt 9,1

2
≈Δ=Δ , �&

bm
m

b
bEE gg 065,0

22

≈�
�
�

�
�
� Δ+�

�
�

�
�
� Δ=Δ . 
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3-d. *�	�� 
����
�, �
������ 
	
�������� ���������: 
  

( ) ( )�&E��t g 02,017,2,2206 ±=±= . 

0�	� ���
����
 ���
���� �� ������ �	��
���
��������� ����.
   
1. !����� ����
, 
������ ��������� � �
��
�
������ ������
�	� ������. 
1�������
�� 
�������� ��������� � �� ��� �
��, "�
 ������ ���
 �����

�� 22 �����
��� . 0	�����������
� 
�
���
���� ���
 ���'����

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

�
�
���
� 	
���
�.  �� �������� �������� !�	� 0 �� ������ (����, ��


 � 
'������� � ����� ) – ��� 	���
�
 
����'� ���� ��
����� 
�������
�������� � �
�
��� �
��� �
�����
�
 
�
���
����. !
������
������ �
���� ���	� � ����� �������
� �
� (��� 	���
�
 
����'�!) 
���
���
������ ��� ��
���	� ���
� ������	
� (��������
, ��
 
� ����
�

���� � ��	
�
������� 	
���).  

2. 6�����  �
��
����
�  ������, �
 ����� ����, ���
	�� �
�
���
	
��� ���������
� (�
����
��� �
���	� 1%), 	
�
��� 
���������� ����	��
����
���� 	 �����
�	� ����
��. !
����	��, ��
 "�� ��
'����� � ����	
�
��
��, 
 ������� �		����
��� � 
�������� "	������������ ���	
�.  

3. #
��
�
, ���
�� ������ ������ ����	���� ������
� �
����
����7. *�	, 
���� 
'�	� �
����
��� �������� ���� �
�� �
��� ���� 
������� (
�
���
�������� ��� �������
� ������ ����� � �����'� ��������), �
 �
�����
��� ������� �
����
��� ��
���	��� ����� ���� � ���
��������. 
7��
���
, ���� � ���
�������� �
����
��� �������� �
��
�������
�
�
������
��, 
'�	� �
����
���� �������� ���
�. 2������
�

�
���� ��� "�� ������
� – ���
����'�� �
�
, ��
 
� � ��������� ���

	
������� ������
�. ��	 
	����
��, 
�
�
� ���
��	 "�
� �
����
���
�
�������� ��� ������� 	
"���'���
� �������
��
� �������
���. 
!
"�
�� ��
�� �
�
 ���
 
���������� 
'�	
� �
����
���� �������� �
	�	
�-���
 
�
� �
�	�.  

4.  �
��
, ���
���� ���
�� � 
�����
� ����� ��������� ���'�

���
�
�
������
��8, �
"�
�� ��
����� �
��
��� �������� ���	�����	�
��
��
�
. % ����
� ��
�
�, �
	����� �
�
������
�� �
��� ��������, ���
����� �
�
������	
�.  
5. # ���
�� ����
���
�� ��
����� ��
���
� ����
 �����������	� ������
�. 
.�����	�� ���� �
����� 	���	����
�� (��� Excel’�) – 
 ������� � � 
�
�
��� ��
����� ���� �����
�� � ����
. !
"�
�� ��� �
��
�
�	�
�	
���	
� ������� ������� ������ �� �	� ������
�: ������ ����


                                                
7 # �����
� ������� ����
���
�� ������������ �
����
��� 
�����
 ��� 	���
�
"	�����������
� �
�	�.  

8 ���
���: ����� 
�
�
 �������� 3 �����, �
"�
�� �������
� ����� 
�
�� 
�������� (���� ���
�
 ����
���� �����	'��) – ������ 20 �
��	, � 	���
� �� 	
�
�
� 2 
�������� – ��
�
, ������� 23202 =×× .  
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��������� �
��
�
�	� ������� �
����, ��������� � 	 ���� ���
���
��
�
�� ��� ���������.  

5. �� ������ ������, ������� �������� �
���
��� �����	
� 2-d (�������
���
��
�
���
��� �
�
������
�� 
� ���� �
��) � 2-
 (�������
��� ��
���	���
���	� 
� ���� �
��) – 
� 
��� �������������  ���	��� � �
���
�������� � 	
��� ������� . 1��	
 ���
 
� ���� �
��
�
���
�����
 ����������� �������	�� ���
��� ��
����� ��������.  

6. ��	
�', ������ ������ ���������
���: �	
�
��� �
��	��	� �
�

���
 
������� – ���� �
������ ����� ������	��.  
7. ( "�
 ������ �
� 
���
 ���
 ���
���� ����
 �� 5 ���
�! !
��������
, 
��
 ������ ������	�, 	
�
��� ��
��� "�
 �������. !����
 
�������, ��

����� � 
	������ � 
�� �� ������	
� 	
���� $�������!  

8. 2��� *
 ������
���� ���������, �� ��	
�� ������ – �������
��
 �
������
� � �����������
�, �
��
��	
��� ���
��, ����� " $��
���
��, 
���
�
���, �������� �
���������, �%����
��
 ����� � … ����	
��

������! '�
 $�� � �*
 ���������!  
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%�����
��
 1.  

%�������
 ����
������ �
	������ ����� ��������
��� ��������9.  

%������ � �
�� 0���
�� �
��, 
�������� ���
�
��

%�
�
���� ��������
����
������

7��
�	�
-����������	��

- ��������

- ���������
���

150, 300, 500 ��
1000 ��

400, 500, 750 ��

200, 250, 300, 400 ��

0,1 ��
0,2 ��

0,5 ��

1 ��
&����	� 2-�
 	����� 100, 200 ��3 5 ��3

9����'��	��� � '�
�
������ 0,1; 0,05 ��

0-155, 0- 250, 0-350 �� 0,1; 0,05 �� �
�

��������� � '�
�
������ 
����

#��� ���
���
��� 5-100, 10-200 � 3 '�� ������ �	���
%�	��
����
�� �����	��

30-60 � 1,5 '�� ������ �	���
�� 
�� 
�
�
�
��	��
� �����	�

*���
����� ���	����
���	
����


� -20 �
 100 $°

� -35 �
 100 $°

1 '�� ������, ���� 
�
���� 1; 2; 5 �; 
2 '�� ������, ���� 
�
���� 0,2; 0,5 �

2��� ��� �
 ���
���� ��
�
���� �������� ����
������ ��� 	����
�������� �������, �� � 	��
���
 �"
�	� ����� ����� �������� "
��

�
�
�� �	���!

                                                
9 !
 	��� 6.%. �����
��	�� «!��������� ��������� � ���
�� 
����
�	� ���������
�
�������� � ����	�»; &. «.����������	
�», 1990. 
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%�����
��
 2. 

&���
� ������ ����
������ ������ ���
�
�� �� ��	��	���	�����
. 

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

/���������
��������

/������� �
�����

X 1

X 2

X 3

... 
X N

== �
N
X

X i

== �
N
X

X i
2

2

=
−

−
=Δ

1
2

22

. N

XX
X �	

=Δ .��X
=Δ .���X

( ) ( ) ( ) =Δ+Δ+Δ=Δ 2
.

2
.

2
. ������	 XXXX

�� ��
��� � �
, ��
 �
���
	 ���
���� ��	
� �����'� �
��� 
������, 
�
��
��� ���� �	
�
��� 	
��������: 
1. !���
�����
 ������� ��� ���������� �������� � ����� ��
���'. 
2. !�
������ ��������� ������
 ������: ��� "�
�
 �
����
������
 �������

���������� �������� � ��
���� � � ����	� ������ � ������
����� (��� "�
�


���
 ���
�������� 	������ [ ]M + ), �
��� ��
�� ��� ������ �����	���
�
������
� ����	� ������ (� �
�
��� 	������ [ ]MR � ��������� ��
 � ����

�������� (�������, ��
 �
����� ����� �������� �� ��
���� ��
����� ���
	���	����
��) � ����� �������� ���������.  �� �������� 
������� ����	� ������ �
�
�
��� 	������ [ ]MC . ,�������� ��	������� ����	���� - ������ �������� ��
��	��� ��	������
 �� ��	������ ������� ��������. 

3. 7��
���
 ��
������ ��������� ������
 	�������: ��� �
������� � 	������
�
����
�
 �
����
������
 ����� 	������ [ ] [ ]× = .-������� �
������
���������. ,�������� ��	������� ����	���� - ������ �������� ������� �� ��	���
��	������
 �� ������� �����#� �������
, �� ���#� !�	��� �#�.

4. #�������� �������� 
���	�, ��������� �
����� �
���	��� ������ ��� �������
��
�����
�� ���������
�.  ,�������� ��	������� ����	���� - �	������

��#�������� ������	
�� �������� �������� �� �������� ���� �������	���� �
������	���� �������
��.

5. -������� ������ ����
�
� �
����
��� � �
����
��� 
	�������. 
6. #�������� �
��� �
����
���, 
���� �� ���
����� ����	� ������. 

'�	� � ��� ���� !�	�� «������» ��	���	
���, �� ����
 ������� �����
���������, �� ��	��� ����� 	���	���� ����������. '�	� �� ������
��	��������
 ��!���� �������������� �������, �� �������	��� ���!�������, 
��� ������ ������� ��� ��	���	
���! 
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%�����
��
 4. &���
� �����
���� ���
���� ����������� �
����� ����
�����
	�������� � ����!� ��	��	���	������. 

!����������� ��� ���
��	� ���������� ��� ������� ��������
� ����
�
�������
���Y aX b= + �
 ��
�� "	������������ ��� ( ) NiYX ii ....2,1, = . 

3�� ��	
���� ������
� � � "�
� ������ ��
�
 �
��
���
������ ������
����
�
����� ���	
�, � 	
�
��� ������ "	������������� ���� � ��������
�
�����. /����� ��
����� 	 �
����
������
�� ��������� ���� ������: ����� 

X Y, ; ��������� S SX Y
2 2, , 	
"���'���� RXY , � 
�
���� 	
�
�� ��������������

��������� a,b � � �
����
��� Δ Δa b, . +
����� ��� ������� �������� � ���
�
���	�, �
"�
�� �
��
���� � �� ������. &��
��	� ��
������ ������
� ���
����
�����
���
� � !���
���� 1, 
������ �
��	
, ��
 ��� ������� �
��� ���� ��
����� �
�
�
��� «�����
�
» 	���	����
�� ��� ������ ��
�����
�� ���������
� (�
����
�


�
� ����	� ������). !�� 
�������
� ���	� (�
�������
� �  
�� �����
�
	) �����
������� �
 ��������� �
������ ��� 10 "	������������ �
��	 �
�������� 4-5 
����. 

/���������
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/������� �
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= =2                                b Y a X= − =
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N

S
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aY

X
=

−
−

�

�
�

�

�
� =2

1
2

2

2
2

Δ Δb a S XX= + =2 2

'�	� ������������	���� ����� 	���� ����� !	���� � ��
���, ��, ��������, ���
��� �����	���� ��#��������� �� ������ ��
����
 ��������	���
 ��	�����. ,������
����#� ������ ����� ��������
 (������������ ��	�����, ���
)�
 �� ������
����������	���), ������ ���#�, ������������� ����	����� !�	� ����#	��� �	�����
#��!�, ���!����� ����	������� !�	���� ���	� �����)�� ����.  

3��������, ��� ��������	���
 ��#�������� ��������� a , ��� �����	�, ������
��#�������� ��������� b , ������� ����������	���� ��!����� ����� �����
������������, � ������� !�	�� ������ 
�	
���
 ����	�������� ������������ ���	���.
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0�	� �
��
.  

-���
���� ���� ����������� � � ����� � �
�, ��
 	���, �
�������
"	������������� �������,  ����� �
�������� � � ���������.  

!�� ������� "�
� 	��� � ��������� '��� ���� �
��� ��
��	
"	������������ ����� �
 ���� �������� 	���� ����	�. 1�
��� '��� ���� �
� – 
�
	����� �������� "	�����������
� ������
�������	
� ���
��, 
������ 
�
���
�� ����	�� ������ �� ���
����, ���� 
���� ��	
����'�� �
 �
��	� �
� 
�
� 	
������ "	������������ �����, �������� ������� ������ (� ��
 �
��	�) �����
������
�
 ��
�� ��
�
���. 6���
� �� – �
	����� �
� 
���
��� �
��
�
�


�������� ���
���, ��
�������	
�
 
������, ���
��	� ��������, �
����� 
���������
� � � 
����
�	�. (��� ��
���� – ������ � … �
��������! 

1�
�� ��
� 	��� �
������� ������ ���
����	� �������	� 
�������
�	
���	
� � 1991 �
 2008 �
�. �
��
, ��
������
���� ��� "�� ������, �������

������
���� ���
���, ��
����� �
�
������� �������������� ��������, 
����
����
� � 
��
�	� � �
��
�
. # ����� �
�� � ������
�	� "	������������ ������
�������� ������� �
� ������ � 	
�����: 7.!. �����, 6.%. �����
��	��, #.1. $
�
�
�
�, 
3.#. $
�
�
�
�, 7.6. &��	
���, %.&. &�'�	
���, 7.#. 7������	��, 7.7. &���	, �

�
��
 �.#. �
��
��	��,  �� ��
 ������� �� ��	���� ���������
��� �
����
���
���.  

#
��
�
, ��
 �	
�
��� ��������� ����� ���
���� �
	������ ������
���	
������� � � 
��'������. 5�
 �, � 	 "�
�� � ���������! 0�� 	��� � ��������

��������
�,  �� �
�
 � � ������, 
 ��� �� ������� �
� �������.  

% ��������  
7.(. %�
�
���	.  
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