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	� 
��".���0�� #���6��6 #!'! � %��#�������3 ,�#.� 
x = x(t);   y = y(t);   z = z(t). 

�� 
��".���0�" #���6��6 � &#�#����3 ,�#.� 
s = s(t), 

�" s – 4�6'��� %��#������ 
�� �#�"%��5 4���%�$�� �� %��#������� �$� 
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2
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2
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� ����6��6 �,�#.!��� 4�6'! 

S = S(t). 
�� ����9�� 4���%�$�� 
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�� ;�6'� &#�3�"��3 ����. 
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	�� �"��0��� �.��!��� &#�$%�#"��6 
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2
x aaaa ++=  

		� �"��0��� �.��!��� ��� "��������5 $%������5 &#�$%�#"��6 

d
a

d t
=τ

υ
 

	�� �"��0��� �.��!��� ��#.�����5 $%������5 &#�$%�#"��6 

�
�

�
�

�

υ=  

�" R – #���!$ %#����� �#�9%��#�5� 
1�� �"��0��� �.��!��� &���� � &#�$%�#"��6 

2 2 .na a aτ= +
 

	�� �"#"��9 &#�$%�#"��6 

2 1

2 1

a
t t

υ υ−
< > =

−
 

	
� 
��".���0�" #���6��6 #����.�#�� � &#6.�����3�� � #!'! 

.txx xo υ+=  

	�� 
��".���0�" #���6��6 #����-.���� � &#6.�����3�� � #!'! 
2

2
x

o ox
a t

x x t= + +υ .
 

1.1. +�� ����.�1��� #!'�:��$6 &� ���' &#6.�����3��' � �-�9.��
&"#&"���%!�6#��' ��#� �' ! ��&#6.%�' �� &"#"'#"$�6 -� $����.�

4���%�$�6.� v1 
 �

 ������ � v2 
 �
 ������� �"#"� &�0��%�.
#!'! &"#4�3 ����.�1��� &"#"1!��� �� ���$���� S1 =  �
 �� ���
&"#"'#"$�6� �#! �3 �� ���$���� S2 
 �

 ��� <"#"- 6%�3 0�$
&�$�6 &�0��%! #!'! ���$���� .�/ ����.�1��6.� 1!�" .���-
.�����:� ���� ���)  
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1.2. �!'� ���' .��"#������' ��0�% -���:��$6 #���6��6.�� x1 = A1 +  
+ B1t + C1t

2, x2 = A2 + B2t + C2t
2
� �" A1 
 �
 �, B1 
 � ���,  

C1 = –
�	 ���
2, A2 
 � �, B2 
 	 ���, C2 
 
�� ���

2
� � 6%�3 .�."��

0�$! t 4���%�$�� ��' ��0�% 1!�!�� ����%���.�� ��-��0���

4���%�$�� v1 � v2 �� &#�$%�#"��6 �1 � �2 ��0�% ! �"3 .�."���  
����� �	 
�� ���	 ��� ���

2
� ��� ���

2)  

1.3. +�� .��"#������ ��0%� #!'�:��$6 - ���� - #���6��6.�� x1 = A1 +  
+ C1t

2 + D1t
3, x2 = B2t + C2t

2 + D2t
3
� �" A1 
 	 �, C1 
 	� ���2,  

D1 = –� ���3, B2 
 � ���, C2 
 �� ���2, D2 
 � ���3
� � 6%�3 .�."��

0�$! &#�$%�#"��6 ��' ��0�% 1!�!�� ����%���.�� ��-��0���
4���%�$�� ��0�% ! �"3 .�."��� �� �	 �� ���	 
� ���� 

1.4. 	���0�$�� - ���� � � �� � $�.� � &!�%�! � ����.! ��&#6.%!
&�0���:�� #!'���$� &#6.�����3�� ��� ����.�1���� *��"/��$��
&#�3�"�� � 4�6'! ��� 0�$! �&�$!9��$6 #���6��6.�� S1 = C1t

2,  
S2 = C2t

2 + D2t
3
� �" C1 
 � ���2, C2 
 � ���2, D2 
 � ���3

� *��3��
�����$�! 4���%�$�� ����.�1���� ! .�."�� 0�$! � 
 	 �. ��� ���� 

1.5. *��"/��$�� &#�3�"�� � ����. 4�6'! ��� 0�$! �&�$!9 #���6��6  
S = Ct2 + Ht4, �"  
 –� ���2, 
 
 
�	� ���4

� ��-��0��� "%$�#"-
.����" -��0"��6 4���%�$�� ����� ����� ����  

1.6. ��%"��� �$������"�� � .�."�� $��#�! �� ��$��� 
0 
 � � ���
&��"#'�": *".��� #!'�9��$6 � �#! - &#�$%�#"��6.� 6%" - 0�$�.
-.��:9��$6 -� -�%���. � 
 ��

2
� �" � 
 ��� ���

4
� �� 6%�3 ��$��� ���

&��"#'�": *".�� 1!�" #�%"�� 0"#"- 0�$ � 
 � � &�$�6 $��#�!�  
��
� �� 

1.7. *��"/��$�� 4���%�$�� ���� ��� 0�$! -���9��$6 #���6��6. v = A +  
+ Bt + Ct2

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

3
� )%�3 4�6'

&#�'����� ���� -� &#�.�/�% 0�$! ��� t1 
 	 � �� t2 
 � �� )%�

$"#"��6 4���%�$�� <v> ���� � $"#"��9 &#�$%�#"��6 � � � -� �"3
&#�.�/�% 0�$!� ����� �	 ���� ���	 
�� ���

2) 

1.8. *��"/��$�� 4���%�$�� ���� ��� 0�$! �&�$!9 #���6��6 v = A + Bt� �"
! 
 � ���, " 
 � ���2

� )%�3 4�6' &#�'����� ���� -� &#�.�/�% 0�$!

��� t1 
 
 � �� t2 
 � �� ��-��0��� $"#"��: 4���%�$�� <v> ���� -�
�"3 &#�.�/�% 0�$!� ��� �	 �� ���� 
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1.9. ��60 %��!�� - &����7"��6 �  �#�-��������.! ��&#6.%! -�

4���%�$�: v0 
 	
 ���� *��3�� 4���%�$�� v� ��� "�������" �� �
��#.����" �n &#�$%�#"��6 .�60� 0"#"- 0�$ � 
 � � &�$�6 &�0��%!
#!'!� ��� ���	 ���
 ���

2; 4,45 ���
2) 

1.10. ��0%� #!'�9��$6 &� %��! -� 4���%�$�: v = Bt� �" " 
 
��� ���2. 
��$�6 &�0��%! #!'! ���� &#�'����� 4�6'� 6%�3 ��#���:9 0,2 
���/��� %���� ��-��0��� &���" &#�$%�#"��6 � ��0%� ! �"3
.�."�� 0�$!� ����
 ���

2) 

1.11. ��#.����" &#�$%�#"��6 ��0%�� 7� #!'�9��$6 &� %��! #���!$�.  
� 
 � �, -.��:9��$6 -� -�%���. �n = A + Bt + Ct2

� �" ! 
 � ���
2,  

" 
 � ���
3,  
 	�	� ���

4
� *��3�� ��� "�������" &#�$%�#"��6 �� ��0%��

4�6'� 6%�3 ���� &#�34�� -� 0�$ t1 
 � � &�$�6 &�0��%! #!'!� &���"
&#�$%�#"��6 � ! .�."�� 0�$! t2 
 	�� �. (3 ���

2
	 

 �	 � ���

2) 

1.12. �!' .��"#������5 ��0%� � &��7��� xy �&�$!9��$6 #���6��6. x = At,  
y = At + Bt2

� �" ! 
 
�� ���, " 
 –� ���
2
� 	�#�.��� #���6��6

�#�9%��#�5 .��"#������5 ��0%� y(x)� 4���%�$�� v ��0%� � .�."��
0�$! t1 
 
�� �� &#�$%�#"��6 � ��0%�� .�."�� 0�$! t2� ! 6%�3 %!�
.�/ 4���%�$�: � &#�$%�#"��6. � 
 #��. (y = 0,5 + 4x2

	 ��
 ���	  
� ���

2
	 ��� ��  

1.13. ����6��6 #!'! .��"#������5 ��0%� .�:�� �� �6�� x = A1 + B1t,  
y = B2t + C2t

2, z = 0� �" !1 = –� �, "1 
 � ���, "2 
 � ���,  

 2 = –� ���2
� ��-��0��� 4���%�$�� v� &#�$%�#"��6 � �� %!� = .�/

�"%��#�.� ��' �"��0�� ! .�."�� 0�$!� %��� %��#������ y ��1!��9
"%$�#".����" -��0"��6� �
 ���	 � ���

2; 900) 

1.14. ����6��6 #!'! .��"#������5 ��0%� .�:�� �� �6�� x = B1t + D1t
3,  

y = B2t + C2t
2, z = 0� �" "1 
 	� ���, D1 = –� ���3, B2 
 �	 ���,  

C2 = –� ���
2
� ��-��0��� ��� "�������" �� , ��#.����" �n &#�$%�-

#"��6 � #���!$ %#����� R �#�9%��#�5 � .�."�� 0�$! t1� %��� %��#-
������ y ��1!��9 "%$�#".����" -��0"��6 � � .�."�� t2� %��� ��%"
-��0"��6 ��1!��9 %��#������ x. (�� ���

2
	 �
 ���

2, 1� �	 �
 ���
2;  

�� ���
2
	 ���� �) 

1.15. �!' .��"#������5 ��0%� &� %��! #���!$�. � 
 	 � �&�$!9 #���6��6
S = A + Ct2

� �" ! 
 � �,  
 –� ���
2
� ��-��0��� .�."�� 0�$! t� %���
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��#.����" &#�$%�#"��6 ��0%� ��#���:9 �n 
 � ���
2
� *��3��

4���%�$�� v� ��� "�������" �� � &���" � &#�$%�#"��6 ��0%� � �"3
.�."�� 0�$!� �� �	 � ���	 � ���

2
	 ��� ���

2) 

1.16. *��"/��$�� 4�6'! ��� 0�$! ��6 ��0%�� 7� #!'�9��$6 &� %��!
#���!$�. � 
 � �� �&�$!9 #���6��6 S = Dt3

� �" � 
 
�
� ���
3. 

��-��0��� .�."�� 0�$! t� %��� ����3�� 4���%�$�� ��0%� v 
 � ���. 
*��3�� ��#.����" �n� ��� "�������" �� � &���" � &#�$%�#"��6
��0%� � �"3 .�."�� 0�$!� ��� �	 
�� ���

2
	 ��
 ���

2
	 
�� ���

2) 

1.17. ���"#������ ��0%� &�0���9 #!'���$6 -�  ������%���: $�#��%�:
&� %��! #���!$�. � 
 
�	 � �- $����. ��� "��������. &#�$%�-
#"��6. �� = 0��� ���

2
� <"#"- 6%�3 0�$ t �"%��# &#�$%�#"��6 � 

!���#��� - �"%��#�. 4���%�$�� v %!� � = 600
� )%�3 4�6' &#�3�"

-� �"3 0�$ #!'�.� ��0%�� ����� �	 ���� �� 

1.18. ���"#������ ��0%� #!'�9��$6 &� %��! #���!$�. � 
 � �� � .�."��
0�$!� %��� �"%��#� &���� � � � ��#.����� � �n &#�$%�#"�� !���-
#::�� %!� � = 600

� ��#.����" &#�$%�#"��6 ��0%� �n 
 � ���
2. 

��-��0��� 4���%�$�� v � ��� "�������" �� &#�$%�#"��6 ��0%��  
�
 ���	 
�� ���� 

2. %�( �	)*%	 +� �)	
,(+-+ �.#. )� �/+-+ )�
	 

+���$�� ������� 

	� 
��".���0�" #���6��6 �1"#������ � #!'! 
( ).tϕϕ =  

�� ����9�� %!���� 4���%�$�� 

.
td

dϕω =  

�� �"#"��6 %!���� 4���%�$�� 

.
12

12

tt −
−

>=<
ϕϕω  
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�� �"��0��� �.��!��� %!���� � &#�$%�#"��6 

.ϕωωε ��� ===
td

d
  


� 
��".���0�" #���6��6 #����.�#�� � �1"#������ � #!'! 

.0 tωϕϕ +=  

�� �"#��� �1"#����6 

.
2

ω
π=T  

�� <�$���� �1"#����6 

.
2

,
1

π
ω== n

T
n  

�� ����3�� 4���%�$�� 
.Rωυ =  

�� ��� "�������" &#�$%�#"��6 

.Ra ετ =  

	�� ��#.����" &#�$%�#"��6 

.2Ran ω=  

2.1. ;%�� #���!$�. R1 
 �� �� -�9�����3 #".����: &"#"��0": -� 4%�-
��. #���!$�. R2 
 �
 ��� <�$���� �1"#����6 &"#4� � 4%���  
n1 
�
 ����� ��-��0��� 0�$���! n2 �1"#����6 �#! � � 4%����  
��� ����� 

2.2. ��'���%� �1"#��:0�$� #����&#�$%�#"��� -1���4�� -� 0�$ � 
 	 � 
0�$���! �1"#����6 ��� n1 = 4 ���� �� n2 
 �� ����� ��-��0���

%!���" &#�$%�#"��6 ε .�'���%� � %���%�$�� �1"#��� N� 6%� ���
-��3$��� -� 0�$ t. �
��� �����²; 18 ��	�
��� 

2.3. ��'���%� 6%�3 �1"#���$6 - 0�$����: n1 
 �� ����� &�� 0�$  ���.!-
����6 &�0�� �1"#����$6 #����$&������"�� � ��%���� N = 314 ����-
���� 
���  ���.!����6 &#�&�����$�� 0�$���� �1"#����6 .�'���%�

$�������� n2 
 � ����� ��-��0��� %!���" &#�$%�#"��6 ε .�'���%� �
0�$ t� !&#����/ 6%� � -��3$�:����$�  ���.!����6� ���� �����

2;  

��� �� 
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2.4. )%�# "�"%�#���� !�� �1"#��9��$6 - 0�$����: n0=�
 ����� ��$�6
��.%�"��6 $�#!.! 6%�# &�0�� #!'���$6 #����$&������"�� � ��
-!&��%� -#�1�� N = 1570 �������� ��-��0��� %!���" &#�$%�#"��6
6%�#6� �� ������ 

2.5. 
��"$� �1"#��9��$6 - ���� - #���6��6. � 
 ! � "� �  �
2 + Dt3

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

2
� � 
 
�� �	���

3
� *��3��

%!���! 4���%�$�� ω � %!���" &#�$%�#"��6 ε ! .�."�� 0�$! � 
 	 �, 
$"#"��: %!���! 4���%�$�� <ω> � $"#"��9 %!���" &#�$%�#"��6 <ε> 
-� &#�.�/�% 0�$! ��� t1 = 2 c �� t2 = 4 c. ��
�� �����	 ��� �����

2;  
�
�� �����	 ���� �����

2) 

2.6. +�$% #���!$�. � 
 � �� �1"#��9��$6 ���%��� �"#!'�.�5 �$� ��%� 7�

-��"/��$�� %!����5 4���%�$�� ��� 0�$! -���9��$6 #���6��6. ω 
 !� �  
+ Dt4, �" ! 
 	 �	���

2, � 
 
�� �	���
3
� ��-��0��� &���" &#�$%�#"��6 � 

��0�% �� �1��� ��$%� � .�."�� 0�$! � 
 	 � &�$�6 &�0��%! #!'! �
%���%�$�� �1"#��� N� ��%�����' ��$%�.� ���� ���²; 1,15 ��	�
��� 

2.7. 
��"$� �1"#��9��$6 ���%��� �"#!'�.�5 �$� ��%� 7� %!� 3� �
&���#��! -��"/��� ��� 0�$! 6% � 
 ��

2
� �"  
 
�� �	���

2
� � .�."��

0�$! � 
 ��� � ����3�� 4���%�$�� ��0%� �� �1��� %��"$� v = 0,5 ���. 
*��3�� &���" &#�$%�#"��6 � ��95 ��0%�� ���� ���

2) 

2.8. ���� �1"#��9��$6 ���%��� �"#!'�.�5 �$� -� -�%���. � 
 ! � "� �  
+ Ct2

� �" ! 
 � �	�, " 
 � �	���,  
 –� �	���
2
� ��-��0��� &���"

&#�$%�#"��6 ��0%�� 6%� -��'�����$6 �� ���$���� � 
 � �� ��� �$�
�1"#����6� � .�."�� 0�$! � 
 	 �. ���� ���

2) 

2.9. ���� �1"#��9��$6 ���%��� �"#!'�.�5 �$� ��%� 7� %!� 3� � &���#��!
-.��:9��$6 -��"/�� ��� 0�$! t -� -�%���. � 
 "� – Ct2

� �" " 
  
= 	�� �	���,  
 
�� �	���

2
� ��-��0��� .�."�� 0�$! t3� � 6%�3  

���� -!&�����$6� �� %���%�$�� �1"#��� N ���� �� -!&��%�� �� �	  
���
� ��	�
��  

2.10. ��"#�" ���� �1"#��9��$6 ���%��� �"#!'�.�5 �$� -� -�%���. � 
  
= "� – Dt3

� �" " 
 ��
 �	���� � 
 	�
 �	���
3
� ��-��0��� $"#"���

-��0"��6 %!����5 4���%�$�� <ω> � %!���� � &#�$%�#"��6 <ε> -�

&#�.�/�% 0�$! ��� t = 0 �� -!&��%�� *��3�� %!���" &#�$%�#"��6 ε �
.�."�� -!&��%� ����� �� �����	 
 �����

2
	 �� �����

2) 
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2.11. 
!���� 4���%�$�� ���� -.��:9��$6 - ���� - #���6��6. ω = A + Bt + Ct2, 
�" � 
 � �	���, � 
 	 �	���

2,  
 
�� �	���
3
� �� 6%�3 %!� &��"#�"��$6

���� -� &#�.�/�% 0�$! ��� t1 = 0 c �� t2 = 10 c� *��3�� $"#"��: %!���!

4���%�$�� <ω> -� �"3 &#�.�/�% 0�$!� �

� ���	 

 ������ 

2.12. ��"#�" ���� &�0���9 �1"#����$6 ���%��� �"#!'�.�5 �$� - %!����.

&#�$%�#"��6. ε 
 !�� �" ! 
 
�� �	���
3
� <"#"- 6%�3 0�$ t &�$�6 &�0��%!

�1"#����6 �"%��# &���� � &#�$%�#"��6 � ��������5 ��0%� ���� 1!�"

!���#:���� %!� � = 450 - 55 �"%��#�. 4���%�$�� v ? �� �� 

2.13. ��"#�" ���� �1"#��9��$6 ���%��� �"#!'�.�5 �$� ��%� 7� 3� �

%!���� 4���%�$�� -��"/��� ��� %!�� &���#��! � -� -�%���. ω =  
= ω0 – ��� �" ω0 = 0,8 �	���, ! 
 
�� �

-1
� � .�."�� 0�$! � 
 
 � %!�  

� 
 

0
� ��-��0��� %!� &���#��! � � %!���! 4���%�$�� ω � .�."��

0�$! � 
 	 �. ����� ���	 ���� ������ 

2.14. ��� 0�$ �1"#����6 .�'���%� 3� � %!���" &#�$%�#"��6 -.��:����$6 -�

-�%���. ε 
 ! – "ω� �" ! 
 
�� �	���
2, " 
 
�	 �

-1
� �"#"�  ���.!����6.

%!���� 4���%�$�� .�'���%� $�������� ω0 
 	 �	���. )%�: 1!�" %!����

4���%�$�� .�'���%� ω 0"#"- 0�$ � 
 � � &�$�6 &�0��%!  ���.!-
����6� �
�
 ������ 

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

������� ������� 

	� �.&!��$ ���� 

P mυ
→ →

= . 
�� ����6��6 #!'! ���� ��#! �3 -�%�� ��:����� 

amF
��

= , dP
F

dt
=

�
�

, 

�" ∑
=

=
n

i
iFF

1

��

 – #������3�� $��� 6%� ��:�� �� ����� 
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�� ���� �6/���6 

.F mg=
� �

 

�� ���� �"#�6 %��-���6 

.F kN=
�

 
�" k – %�",���9�� �"#�6 %��-���6� N – $��� ��#.����� � ��$%!� 


� *�%�� -1"#"/"��6 �.&!��$! 

1

,
n

i
i

P const
=

=∑
�

  

�" n – %���%�$�� ���� 7� �'��6�� � -�.%�"�! $�$�".!� 

3.1. (#!$�% .�$�: � 
 � �� �6 �!�� -� ���%! ��%� 7� ��� #!'�9��$6 -�
$����: 4���%�$�: &�  �#�-��������3 &��7��� - %�",���9���.
�"#�6 k = 0,14� ��-��0��� %!� � .�/ ���%�: � &��7���:� &#�
6%�.! ���6 ���%� 1!�" ��3."�4�.� <�.! ��#���:9 $��� ���6 !
Fmin? (80

	 ���� 
� 

3.2. ��'��� &��7��� .�/" -.��:���� %!� ��'��! � &#� �"-.����3
���/��� �$����� * 55 �"#'���5 ��0%� ������ %��-�9 �"�"��%" �����

�",���9�� �"#�6 ���� �1 &��"#'�: &��7��� k = 0,14� �#� 6%�.!
%!�� �0 ��'��! &��7��� ��  �#�-���! 0�$ %��-���6 ���� 1!�"
.���.�����.� (490) 

3.3. ���"#������ ��0%� .�$�: � 
 � �� #!'�9��$6 &�� ��9: $��� - ����
- #���6��6. x = A + Bt + Ct2 + Dt3

� �"  
 � ���2, D = –
�� ���3. 
*��3�� -��0"��6 $��� F � .�."�� 0�$! t1 
 
 �; t2 
 � �� � 6%�3
.�."�� 0�$! t3 $��� ��#���:9 �!�:� �
� 
	 �� 
	 ��� �� 

3.4. ���� .�$�: � 
 �� �� #!'�9��$6 ��%� 7� -��"/��$�� 3� � %��#��-
���� ��� 0�$! �&�$!9��$6 #���6��6. x = A cos ω t� �" ! 
 	 �,  
ω 
 ���� �	���� *��3�� �"��0��! $��� F, 7� ��9 �� ����� � .�."��
0�$! t = 2 c. �
� 
� 

3.5. 
!��%� &����4"�� �� �"#�-�6/��3 ����� �� $�"�� �� ���� 6%�3
#!'�9��$6 &#6.�����3�� �  �#�-��������.! ��&#6.%! - ���� �-
-�%���. S = A + Ct2

� �" ! 
 � �,  
 
�� ���2
� �� 6%�3 %!� �  ���%�

���'��69��$6 ��� �"#��%���� (80) 
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3.6. ��  �#�-��������3 &��7��� - %�",���9���. �"#�6 k = 0,25 �"/���
���� .�$�: � 
 � ��� � .�."�� 0�$! � 
 
 � �� ���� &#�%����  �-
#�-�������! $��!� 6%� -��"/��� ��� 0�$! 6% F = Bt� �" " 
 � H��. 
��-��0��� 4�6' S� 6%�3 &#�34�� ���� -� 0�$ � 
 ��� � ��5 $����
���
� �� 

3.7. �� ��-%! .�$�: m1 
 �
 ��� 6%�3 .�/" ������ #!'���$6 �-���/
 �#�-��������' #"3�%� �"/��� 1#!$�% .�$�: m2 
 �
 ��� 
�",�-
��9�� �"#�6 .�/ 1#!$%�. � ��-%�. k = 0,25� (#!$�% �6 �!�� - $���:
F� 6%� $&#6.����� &�#��"���� �� #"3�% � -.��:9��$6 -� -�%���.  
F = Bt� �" " 
 � 
�c� ��-��0��� &#�$%�#"��6 ��-%� �1 � 1#!$%� �2 �
.�."�� 0�$! � 
 � �. ���
� ���

2
	 ���� ���

2) 

3.8. �� ���� .�$�: � 
 	 ��� 7� -��'�����$6 ��  ���%�3  �#�-��������3
&��"#'�� ��9 $���� 6%� &#�&�#��3�� �� 0�$!� F = Bt� �" " 
 �
�c. )%7�

t = 0, ���� .�9 &�0��%��! 4���%�$�� v0 
 � ���� )%�3 4�6' S 
&#�3�" ���� -� 0�$ � 
 � �? �
� �� 

3.9. <�$���%� .�$�: � 
 
�� �� #!'�9��$6 &#6.�����3�� � #����.�#�� �-

4���%�$�: v0 
 � ��� &�  ���%�3 &��"#'��� * �"6%� � 0�$! �� �"5
&�0���9 ��6�� $��� F� 6%� $&#6.����� � 1�%� &#����"/��3 ��
��&#6.%! 4���%�$��� � .��!�� $��� -.��:9��$6 - 0�$�. t -�
-�%���. F = Bt� �" " 
 
��	 
�c� *��3�� .�."�� 0�$! t� %���

4���%�$�� 0�$���%� ��#���:9 �!�:� �� 55 4���%�$�� v 0"#"-  
� 
 � � ��� &�0��%! ��5 $���� ����� �	 �� ���� 

3.10. ���� .�$�: � 
 � �� � .�."�� 0�$! t = 0 &�0��� #!'���$� &�� ��9:

$��� F = F0 sin ω t� �" F0 
 	�� 
, ω 
 
���� �	���� ��-��0��� 4�6'
S� 6%�3 &#�34�� ���� -� 0�$ � 
 	 �. ���� �� 

3.11. �� ���� .�$�: � 
 ��� ��� 7� �"/��� ��  ���%�3  �#�-��������3
&��7���� � .�."�� 0�$! t = 0 &�0��� ��6�� $���� 6%� -��"/��� ���

0�$! -� -�%���. F = Bt� �" " 
 � H⋅�-1
� ��&#6.�% $��� !�"$� 0�$

$�������� %!� � = 60º -  �#�-����.� ��-��0��� 4���%�$�� v ���� �
.�."�� ���#�����6 ��� &��7��� � 4�6' S� 6%�3 &#�34�� ���� ��
��� � .�."��!� ��
 ���	 
��� �� 

3.12. �� ���� .�$�: � 
 	 �� ��9 $��� � 
 �
 
 &�� %!��. � = 600 ��
��&#6.%! #!'!� ���� �"#�6 -��"/��� ��� 4���%�$�� -� -�%���.  
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FT = F0 + Bv� �" F0 
 � 
, " 
 
�� 
 ���� ��-��0��� 4���%�$�� v �

&#�$%�#"��6 � ���� � .�."�� 0�$! � 
 � �� � ��%�/ 4���%�$�� v0� 7�
�$��������$6� 6%7� � .�."�� 0�$! t = 0 ���� �" #!'���$6� ����
 ���	 

�� ���

2
	 ���� ���

2) 

3.13. ����.�1��� .�$�: � 
 �

 �� - ��.%�"��. ��� !��.� .�:0�

&�0��%��! 4���%�$�� v0 
 �	 ���� -!&��69��$6 &�� ��9: $��� �&�#!� 6%�

&#�&�#��3�� �� 4���%�$�� ����.�1��6� Fon = –rv� �" ! 
 �� 
 ���. 
*��3��  ���.����3 4�6' S ����.�1��6� �
�� �� 

3.14. ���� .�$�: � 
 
�� �� #!'�9��$6 -� 4���%�$�: v0 
 � ��� �
&��#�&�69 ! ��6-%" $"#"����7"� �" �� ��� � ��9 $��� �&�#!  

F = –  v2
� �"  
 
�� 
 �2��2

� ��-��0���� 6%�: 1!�" 4���%�$�� v 
#!'! ���� � $"#"����7� 0"#"- 0�$ � 
 � �. ���� ���� 

3.15. 
!�6� #!'�:0�$� -� 4���%�$�: v1 
 �

 ���� &#�1���9 $���! ���-

7���: � 
 
�� � � ������9 - �"5 -� 4���%�$�: v2 
 	

 ���� ����

�&�#! $���� &#�&�#��3�� �� %!1� 4���%�$�� %!��� Fon = – Cv3. 
��-��0��� 0�$ t #!'! %!�� � $����� �
 ��� 

3.16. ���� .�$�: m1 
 � �� #!'�9��$6 ��-!$�#�0 �#! �.! ���! .�$�:  
m2 
 � ��� ���1!��$6 �1$��:��� �"&#!/�" -��%�"��6 ��' ���� 

;���%�$�� ��� 1"-&�$"#"���� &"#"� !��#�. ��#���:���� v1 
 � ��� �

v2 
 	 ���� 
�",���9�� �"#�6 k = 0,05� �%���%� 0�$! t ���� 1!�!��
#!'���$� &�$�6 !��#!� ����� �� 

3.17. 
!�6 .�$�: m1 
 
�� �� #!'�9��$6 -� 4���%�$�: v1 
 	 ��� � &#!/��
-�4���'!9��$6 - %!�": .�$�: m2 
 � ��� 6%� #!'�9��$6 -� 4���%�$�:  

v2 
 � ��� &�� %!��. � = 450 �� �#�9%��#�5 &"#4�5 %!��� ���$����%
!��#! �#! � %!�6 ���'�����$� �� %!� $2 = 300 �����$�� &�0��%���5

�#�9%��#�5 &"#4�5 %!��� � 55 4���%�$�� $�������� v2� 
 
�� ���� �� 6%�3
%!� $1 ���'�����$� &"#4� %!�6 &�$�6 -��%�"��6� (4106��  

3.18. ���#6�� 7� �"���  �#�-�������� -� 4���%�$�: v 
 �
 ��� �� ��$���

 
 ���� �� #�-#���9��$6 �� ��� #���� 0�$����� 	��� 0�$����
$��#6�� 0"#"- 0�$ � 
 	 � &���9 �� -".�: ��0�� &�� .�$�". ��1!'!�

��-��0��� 4���%�$�� v2 �#! �5 0�$���� $��#6�� ���#�-! &�$�6
��1!'!� �
� ���� 
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3.19. � $��60�3 ���� $��5�� �"#!'�.� 0��"� .�$�: m1 
 ��
 ��� �:����

.�$�: m2 
 �
 ��� 6%� -��'�����$6 ! 0����� &"#"34�� - ��$� ��

%�#.!� <��"� &#� ���.! -.�$���$6 �� " 
 ��	 �� 	&�# ���� �!/"

.���3� )%� ���/��� � 0����� �
�
 �� 

3.20. �#� 0����� %�/��3 .�$�: � 
 ��
 ��� #!'�:��$6 ���� -� ����. -

����%���: 4���%�$�: v 
 �
 ���� * $"#"���� � 0���� ����0�$�� !

&"#"���3 � -����3 0���� %���:�� -� 4���%�$�: v1 
 	 ��� �����$��

0���� �6 �#� .�$�: m1 
 �
 ��� ��-��0��� 4���%�$�� 0����� &�$�6

&"#"%�����6 �6 �#��� ����� ���	 �� ���	 ��� ���� 

3.21. �� &����-� $��5�� ��-�% ! �� �6�� ��� �5 ��4%� .�$�: m1 
 �
 ��, 

6%� .�9 �" %� %��"$�� �� ����.! %���� ��4%� $��5�� �:���� .�$�:

m2 
 �
 ��� �:���� &�0���9 #!'���$� �-���/ ��-%� �- 4���%�$�:

������$�� ��4%�� v2 
 	 ���� * 6%�: 4���%�$�: v1 �����$�� &��-

�� � 1!�" #!'���$� ��-�%� ��$�: %���$ -�"'�!����� ����� ���� 

�� �� ��	 � ������! 

������� ������� 

	� ��1���� 6%� ��%��!9��$6 $����: $���: 

,cosαrFrFA Δ=Δ= ��
 

�" α – %!� .�/ ��&#6.�.� �"%��#�� $��� F
�

� &"#".�7"��6 r
�Δ  

�� ��1��� -.����5 $��� 

,�
�
dFA

L
∫=  

�" F� – &#�"%��6 $��� F
�

�� ��&#6. "�"."���#�� � &"#".�7"��6 �
�

d  

�-���/ �#�9%��#�5 #!'! L. 

�� �"#"��6 &��!/��$�� -� ���"#��� 0�$! Δt 

A
N

t
< >=

Δ
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�� ����9�� &��!/��$�� 

,cosαυF
td

dA
N ==  

�" α – %!� .�/ ��&#6.�.� �"%��#�� $��� F
�

� 4���%�$�� υ� . 


� 
��"��0�� "�"# �6 .��"#������5 ��0%� �1� &�$�!&����� � #!'! ���� 

2

m
E

2

k

v= . 

�� �"�#".� &#� -.��! %��"��0��5 "�"# �5 

2 1k k kA E E E= Δ = − . 

�� ���"�������� "�"# �6 ���� � &��� -".�� � �6/���6 

mghE p = . 

�� ���"�������� "�"# �6 ����� �� 6%" ��:�� $��� &#!/��$��  

,
2

kx
E

2

p =  

�" x – -.�7"��6 ���� �����$�� &���/"��6 #������ �� 

�� *�%�� -1"#"/"��6 ."'���0��5 "�"# �5 %��$"#�������5 $�$�".� 

constEEE pk ==+ . 

	�� *.��� ."'���0��5 "�"# �5 $�$�".� 
∗=Δ AE , 

�" !* – #�1��� �"%��$"#�������' $��� 6%� ��:�� �� ���� $�$�".�� 

4.1. ;���%�$�� #"�%����� � ����%� �� �"6%�3 ���6��� �#�9%��#�5

-��"/��� ��� &#�3�"�� � 4�6'! S -� -�%���. v = B + C⋅S� �"  

" 
 �
 ���,  
 
�
� �-1� ��$� ����%� m = 8⋅103 ��� � .�."�� 0�$!  

t1 
 �
 � 4���%�$�� ����%� v1 
 	

 ���� ��-��0��� #�1��! ��� !���

-� &#�.�/�% 0�$! ��� t1 
 �
 � �� t2 
 �
 �. ������ ���� 

4.2. 
!�6 .�$�: m1 
 � ��� 7� #!'�9��$6 -� 4���%�$�: v1 
 � ���, 

��-�� ��69 %!�: .�$�: m2 
 � ��� 7� #!'�9��$6 -� 4���%�$�:  

v2 
 	 ���� ���# %!�� �"��#�����3� ��-��0��� 4���%�$�� %!��

&�$�6 &#!/�� � $&��!��#!� �� ���	 � ���� 
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4.3. 
!�6 .�$�: m1 = � ��� 7� #!'�9��$6 - �"6%�: 4���%�$�: v1� $��-
%�9��$6 - �"#!'�.�: %!�": .�$�: m2 
 � ��� �&��!��# %!�� �1$�-

�:��� &#!/��3 � �"��#�����3� )%! 0�$���! w $��95 %��"��0��5
"�"# �5 &"#4� %!�6 &"#"���� �#! �3� (0,75) 

4.4. ���%�� 6%� #!'���$6 &� ����! -� 4���%�$�: v 
 � ���� ��5/�/�:��
�� �$,����� +��/��� &���-�� $���% # 
 � �� %�",���9�� �"#�6 �1
�$,���� k = 0,5� ���/���� 7� .�$� #�-&����"�� &� ���/��� $���%
#����.�#��� )%�3 4�6' S &#�3�" &"#"���3 %��"�� $���% &�
�$,����! �� &����5 -!&��%�� �
��� �� 

4.5. �� &�'���3 &��7��� - %!��. ��'��! � = 300 -�5/�/�9 ��/��%
.�$�: m1 
 �
 ��� �#�5'��4� ���$���� � 
 	
 � ��� �"#4���� ���
$�#��69 � �#! $� ������: #�%"��:� ��$� #�%"�� m2 
 
�� ��� 55

&�0��%��� 4���%�$�� v2 
 �� ���� �"#�6 �" �#�'��!����� ��-��0���

4���%�$�� v1 ��/��%� &�$�6 &�$�#��!� ����� ���� 

4.6. * �"#4��� ��"�����  ���%�5 $,"#� -�$%��-!9 �"�"��%�3 �����/�

����!$ $,"#� � 
 ��	 �� �� 6%�3 ��$��� h ��� ��-! $,"#� �����/
-�#�"��$6 - �"5� ���� �� 

4.7. ���"�������� "�"# �6 0�$���%� � �"��#�����.! $�����.! &���
-����� 6% ,!�%��6 ���$���� r ��� �"��#� &��6 �� ��0%�� �" &"#"1!-
���� 0�$���%��  

2
)(

r

B

r

A
rU += , 

�" ! 
 �⋅10-4 %&⋅�, " 
 �⋅10-6 %&⋅�2.  

��-��0���� -� 6%�' -��0"�� r &��"�������� "�"# �6 � $���� 7� ��9 ��
0�$���%!� .�:�� "%$�#".����� -��0"��6 � -��3�� �� -��0"��6�  
�
�

 ��	 ���� ��	 – ��� ���	 – ���� 
�  

4.8. ����.�1��� #!'�9��$6 &�� ��9: $��� �6 � F� 6%� -.��:9��$6

-��"/�� ��� &#�3�"�� � 4�6'! -� -�%���. F = B + C⋅S + D⋅S2
� �"  

" 
 �

 
,  
 �
 
��, D = 3 H��2
� ��-��0��� #�1��! $��� ��

���6��� 4�6'! ��� S1 
 � � �� S2 
 �
 �. �
���� ��� 

4.9. �� .���#��3 0��"�� 6%�3 #!'�9��$6 �� &����0� ��9 $��� ���#! F =  

 ��
 
. 
!� .�/ ��&#6.�. ��5 $��� F � ��&#6.�. #!'! 0���� -.�-
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�:9��$6 -� -�%���. � = B⋅S� �" " 
 �⋅10-2 �	���� ��&#6. ���#! -.�-
���$6 - &���"��� � �� $'����3� *��3�� #�1��! ���#!� ����� ��� 

4.10. ���� �6 � ����.�1��6 -.��:9��$6 -��"/�� ��� 4�6'! -� -�%���.  
F = B + C⋅S� �" " 
 �

 
,  
 �
 
��� 	10�$���� #�1��! ! $���
�� ���6��� 4�6'! ��� S1 
 	 � �� S2 
 �
 �. ����� ��� 

4.11. �#�$%�#"��6 0���� �� &�������' %#���' -.��:9��$6 -��"/�� ���
4�6'! -� -�%���. a = B + C⋅S + D⋅S2

� �" " 
 
�� ���2,  
 	⋅10-4 ���2,  
D = 3⋅10-6 ����⋅c2)� ��$� 0���� m = 5⋅103 ��� ��-��0��� #�1��! ! 
&"#".�7"��6 0���� �� ���6��� 4�6'! ��� S1 
 
 � �� S2 = 103 �.  
�
 ����  

4.12. ���#�����% .�$�: � 
 	


 �� #!'�9��$6 &�� ��9: $����5 $���
&#6.�����3��� &#�0�.! -��"/��$�� &#�3�"�� � 4�6'! S ��� 0�$! t 
��-��0�9��$6 ��#�-�. S = B⋅t + C⋅t2

� �" " 
 � ���,  
 
�
� ���2. 
*��3�� #�1��! ! $��� ���#! -� &#�.�/�% 0�$! ��� t1 = 0 �� t2 
 �
 �. 
���� ���� 

4.13. ;���%�$�� &�5-��� .�$� 6%� � m = 105 ��� -.��:9��$6 -� -�%���.  
v = B + D⋅t2

� �" " 
 � ���, � 
 
�	 ���3
� ��-��0��� #�1��! $���

�6 � -� 0�$ ��� t1 
 � � �� t2 = 30 c. ���
��� ���� 

4.14. �$"#"���� �#!1� 1��6 55 %#�: -��'�����$6 %�#�% ���/���: �0 
 � ��. 
��%$�.����� $��� �"#�6 .�/ %�#%�. � �#!1�: FT = �
 
� ����%�
�#!1� $��$%�:�� %�#�% &� �$�3 ���/��� #����.�#��� )%! #�1��!
&��#�1�� ��%������ 7�1 ���6 �!�� %�#�% - �#!1�� ����� ��� 

4.15. ���"#� 6%�3 �." -� 4���%�$�: v0 
 	
 ���� ��9 �� ���#��� &��7":  
" 
 	� �2 -� $���:  

( )
2

2
0 vv

ASF
−

ρ= , 

�" A – �"6%�3 1"-#�-.�#��3 %�",���9�� �! 
 	�, ' –  !$����
&����#6 �' 
 ��	 ����

3), v – 4���%�$�� $!���� ��-��0��� .�%$�-
.����! .���9�! &��!/��$�� N ���#!� �
�� ��
� 

4.16. ���"#������ ��0%� .�$�: � 
 � �� #!'���$6 &�� ��9: �"6%�5 $���
- ���� - #���6��6. S = A + Bt + Ct2 + Dt3, �" ! 
 � �, " 
 –	 ���,  
 
 � ���2, D = –
�	 ���3

� ��-��0��� &��!/��$�� N� 6%� -��#�0�9��-
$6 �� #!' ��0%� � .�."�� 0�$! � 
 	 �� ��

�� �
� 
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4.17. <�$���%� .�$�: � 
 	�
 � #!'�9��$6 � �����.�#��.! &���� � 6%�.! 55
&��"�������� "�"# �6 E� = Bxy� �" " 
 
�	 �%&��2

� � ��0�� - %��#-
������.� x1 
 � �, y1 
 � � 0�$���%� .��� 4���%�$�� v1 
 	 ���� � �
��0�� - %��#������.� x2 
 � �, y2 
 	 � 4���%�$�� v2 
 � ���� ��-��-
0��� #�1��! $��#����' $�� �� 4�6'! .�/ ��.� ��0%�.�� �
�� ���� 

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

������� ������� 

	� ��."�� $��� F
�

�����$�� -�����5� �� ��0%� ��"��#�� 0 

[ ],FrM
���

=  

�" r
�

 – #���!$-�"%��#� &#��"�"��3 - ��0%� ��"��#�� 0 �� ��0%� &#�%��-

����6 $��� F
�

. 
�� ��."�� $��� �����$�� �$� z 

,zz FM �±=  

�" F – �"��0��� $��� �$%������5 $����� 6%� ��9 � &"#&"���%!�6#��3 �� �$�
z &��7���� �z – &�"0" $��� �����$�� �$� z. 

�� ��."�� �.&!��$! .��"#������5 ��0%� �����$�� -�����5� �� ��0%�
��"��#�� 

[ ].L r P r mυ
→⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦

� � � �  

�� ��."�� �.&!��$! .��"#������5 ��0%� �����$�� -�����5 �$� z 

Lz = m v zv�  

�" �z – &�"0" �.&!��$! .��"#������5 ��0%� �����$�� -�����5 �$� z. 

� ����6��6 .�."���� 

; .z
z

d L d L
M M

d t d t
= =

�
�

 

�� ��."�� ��"#��5 .��"#������5 ��0%� �����$�� �$� 

,2mrJ =  

�" r – ���$���� ��0%� ��� �$�� 
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�� ��."�� ��"#��5 ���� �����$�� -�����5 �$� 

,∑
=

Δ=
n

1i

2
ii rmJ  

�" ri – ���$���� "�"."��� .�$� Δmi ��� �$� �1"#����6� 

�� ��."�� ��"#��5 ���%� � �1#!0� �����$�� �$�� 6%� &"#&"���-

%!�6#�� �� &��7��� �1#!0� � &#�'����� 0"#"- 3� � �"��# 
2.J mR=  

�" R – #���!$ �1#!0��  

�� ��."�� ��"#��5 ��$%� �����$�� �$�� 6%� &"#&"���%!�6#�� ��

&��7��� ��$%� � &#�'����� 0"#"- 3� � �"��# 

.2mR
2

1
J =  

	�� ��."�� ��"#��5 $�#�/�6 �����$�� �$�� 6%� &#�'����� 0"#"-

$"#"���! $�#�/�6 � &"#&"���%!�6#�� �� ��� � 

,2m
12

1
J �=  

�" � – ���/��� $�#�/�6� 

		� ��."�� ��"#��5 %!�� �����$�� �$�� 7� &#�'����� 0"#"- 55 �"��# 

.2mR
5

2
J =  

	�� ��."�� �.&!��$! ���� �����$�� �$� z 

,ωJLz =  

�" ω – %!���� 4���%�$�� �1"#����6 ���� 

	�� ����6��6 ����.�%� �1"#������ � #!'! ���� ���%��� �"#!'�.�5 �$� 

�����
��

��
���

� == ε  

�" εz – &#�"%��6 �"%��#� %!���� � &#�$%�#"��6 ε� ���� �� ��$� z. 

	�� *�%�� -1"#"/"��6 .�."��! �.&!��$! -�.%�"��5 $�$�".� 

∑∑
==

==
n

1i
ziz

n

1i
i LLLL ,,
��

 

�" iL
�

 (Lzi) – .�."�� �.&!��$! i- � ���� �����$�� -����� ��5� �"��#� ��$��� 
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� ��1��� $���� � .�."��! $���(�7� ��9 �� ����� 6%" �1"#��9��$6 
,ϕMA =  

�" ϕ  – %!� &���#��! ����� 
	�� ����9�� &��!/��$��� 7� #�-����9��$6 &�� 0�$ �1"#����6 ���� 

.ωMN =  
	�� 
��"��0�� "�"# �6 ����� 6%" �1"#��9��$6 

.
2

J
E

2

k

ω=
 

5.1. +��� ����#����3 $!������3 ��$% #���!$�. � 
 � � � .�$�: � 
 	 ��. 
��-��0��� .�."�� ��"#��5 J ��$%� �����$�� �$�� 7� &#�'�����

0"#"- 3� � %#�3 � &"#&"���%!�6#�� �� &��7��� ��$%�. �
 ��⋅�2) 

5.2. +��� ����#����3 ���%�3 $�#�/"�� .�$�: � 
 � �� � ���/���:  
� 
 	 �� 	10�$���� .�."�� ��"#��5 J� $�#�/�6 �����$�� �$�� 7�
&#�'����� 0"#"- $"#"���! $�#�/�6 &"#&"���%!�6#�� �� ��� � �
.�."�� ��"#��5 J �����$�� �$�� 7� &#�'����� 0"#"- %��"�� $�#�/�6�

�� ��⋅�2
	 � ��⋅�2) 

5.3. +��� ����#���! $!�����! %!�: .�$�: � 
 	 �� � #���!$�. � 
 � ��. 
*��3�� .�."�� ��"#��5 J %!�� �����$�� �$�� 7� ����0�� �� %!���

������ ��⋅�2) 

5.4. ��� 0�$ �1"#����6 ����#���� � $!������ � ��$%� .�$�: �
 �
 �� 
���%��� �$�� 7� &#�'����� 0"#"- 3� � �"��# &"#&"���%!�6#�� ��
3� � &��7���� &� ����0��3 �� ��$%� &#�%���"�� $��� � 
 	
 
� �
�� ��� � ��9 .�."�� $��� �"#�6 (� 
 � 
 �� 
!���� 4���%�$��
�1"#����6 ��$%� -���9��$6 #���6��6. ) 
 ! � "�� �" ! 
 	 �	���, "

 � �	���

2
� ��-��0��� #���!$ R ��$%�� ���� �� 

5.5. ��'���% ! ,�#.� ��$%� .�$�: �
 �
 �� � - #���!$�. � 
 
�	� � 
�1"#��9��$6 - 0�$����: $ 
 �
 ����� 
��� ��.%�!�� &#�����
.�'���%� -#�1��4� N = 200 �1"#���� &�� ��9: �"#�6 -!&����$6�

��-��0��� .�."�� $��� �"#�6 (�� 7� ��6� �� .�'���%� ����� 
⋅�� 

5.6. 	���#����3 � $!������3 ��$% .�$�: �
 � �� � #���!$�. R 
 
�	 � 
�1"#��9��$6 - %!����: 4���%�$�: )1 
 ��� �	��� ���%��� �$��
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7� &#�'����� 0"#"- �"��# ��$%�� ��."�� $��� �"#�6� 7� ��9 ��
��$%� &#6.� &#�&�#��3��3 �� %!����5 4���%�$��� (� 
 "), �"  
" 
 
�
� 
⋅�⋅���	�� *��3�� %!���! 4���%�$�� )2 ��$%� 0"#"- 0�$ t = 
= �
 � &�$�6 &#�&��"��6 ��5 -����4��� � .�."��! $��� �%���%� �1"#-
��� -#�1��� ��$% !&#����/ ��� � 0�$!� ���
 �����	 ���
 ��� 

5.7. ��  �#�-��������.! $���� .�/" %�����$6 1"- %��-���6 $!������3
������# .�$�: m 
 ��� ��� �� 6%�3 ��.����� ���%�� +� ������ �
%���6 ���%�� 6%�3 &"#"%��!��3 0"#"- �" %�3 1��%� &����4"��3
�����/ ��%�5 $�.�5 .�$� m� ��-��0��� &#�$%�#"��6 �����/! �1 �
$��! �"#�6 F� .�/ ������#�. � $����.� ���� ���

2
	 ���� 
� 

5.8. ��� ! �� �6�� $!������ � ������#� .�$�: m1 
 � �� ��$��/"��3 ��
 �#�-�������! ��$�� �� ������# ��.�����3 4�!#� �� ������ �
%���6 6%� � &����4"��3 �����/ .�$�: m2 
 	�� ��� * 6%�. &#�$%�-
#"��6. � 1!�" �&!$%���$6 �����/� ���� ���

2) 

5.9. �� .�'���% ���."�#�. � 
 
�� � ��.�����3 �"�� �.�3 4�!#� ��
������ � %���6 6%� � &#���6-���3 �����/ .�$�: � 
 � ��� 	1"#-
��:0�$� #����&#�$%�#"�� &�� ��9: $��� �6/���6 �����/!� .�'���%
-� 0�$ � 
 � � ��1!� %!���! 4���%�$�� ) 
 � �	���� ��-��0���

.�."�� ��"#��5 J .�'���%�� ���� ��⋅�2)  

5.10. +�� �����/� .�$�.� m1 = 5,2 �� � m2 
 ��� �� -�9����� �"�� �.�: ���-
%�:� 6%� &"#"%��!�� 0"#"- �"#!'�.�3 1��% ! �� �6�� ����#���� � $!-
������ � ��$%� .�$�: � 
 	 ��� �"'�!:0� �"#�6. � �$� 1��%�� ��-��-
0��� &#�$%�#"��6 �� - 6%�. 1!�!�� #!'���$6 �����/�� � $��� ���6 ! *1 �
*2 ���%� &� �1���� 1�%� 1��%�� ���
 ���

2
	 ���
� 
	 ����� 
� 

5.11. �� 1�#�1�� #���!$�. � 
 
�� �� .�."�� ��"#��5 6%� � J 
 
�
� ��⋅�2, 
��.�����3 4�!#� �� %���6 6%� � &#���6-���3 �����/ .�$�: � 
 	 ��. 
�"#"� &�0��%�. �1"#����6 1�#�1��� ��$��� �����/! ��� &���� �:
% 
 	 �. ��-��0��� %��"��0�! "�"# �: +� �����/! � .�."�� !��#!
�1 &���� !� 0�$ t� -� 6%�3 �����/ �&!$����$6 �� &���� � � $��!
���6 ! * 4�!#�� �"#�6. -�"'�!����� ����� ��	 � �	 ���
� 
� 

5.12. 	1#!0 �� $!������3 ��$% ����%���5 .�$� %��6��$6 1"- &#�%��-!����6 -
����%���: 4���%�$�:� 
��"��0�� "�"# �6 ��$%� +�

�

 �	 %&. *��3��

%��"��0�! "�"# �: +�
�� �1#!0�� ��
 ���  
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5.13. 	1#!0� $!������3 ��$% � %!�6 $%�0!:��$6 1"- &#�%��-!����6 -
&�'���5 &��7��� - %!��. ��'��! � = 300

� ��0��%��� 4���%�$�� ���

��#���::�� �!�:� ��-��0��� ����3�� &#�$%�#"��6 �"��#�� .�$ ��'
���� ���� ����� ���

2
	 �� � 
��� ���

2
	 ��� 
��� ���

2) 

5.14. 	���#����3 ���%�3 $�#�/"�� ���/���: � 
 ��� �� 6%�3 -�%#�&�"-
��3 ��%� 7� ��� .�/" �1"#����$� ���%���  �#�-��������5 �$�� 6%�
&#�'����� &"#&"���%!�6#�� �� $�#�/�6 0"#"- ���� - 3� � %������
������6�� ��� �"#��%����� � &���/"��6 �� %!� � = 600 � &���.

���&!$%�:��� ��-��0��� 4���%�$�� v ��/��� � %���6 $�#�/�6 �

.�."�� &#�'��/"��6 ��. &���/"��6 #������ �� �� ���� 

5.15. 	���"�� ���/���: � 
 
��� �� 6%�3 $��6� �"#��%������ &���9 ��

$���� )%! %!���! ) �� ����3�! v 4���%�$�� 1!�!�� .��� � %����

&�����6 $"#"���� �� �"#'��3 %��"�� �����6� (�1= �2 � �� �����	  
v1 � ���� ���; v2 � ���� ���� 

5.16. *���-�� %!�6 #���!$�. � 
 
�� � �1"#��9��$6 - 0�$����: $ 
 � ���� 
���%��� �$�� 7� &#�'����� 0"#"- 55 �"��#� )%! #�1��! ! �"�1'����
��%������ 7�1 -1���4��� %!���! 4���%�$�� %!�� ����0�� 8!$����
-���-� ' 
 ���
 ����

3. ������ ��� 

5.17. �� &���,�#.� ! �� �6�� ��$%� $����� �:���� � �#�.�9 ! ���6 �!��'
#!%�'  �#� .�$�: &� � 
 � �� %�/��� ���$���� ��� %�/��5  �#� �� �$�
�1"#����6 &���,�#.� �1 
 
�� �� ����,�#.� �1"#��9��$6 - 0�$����:
n1 
 	 ���� �����$�� �$�� 7� &#�'����� 0"#"- �"��# .�$ �:���� �
&���,�#.�� �!.�#��3 .�."�� ��"#��5 �:���� � &���,�#.� �����$��

�$� �1"#����6 J0 
 	�� ��⋅�2
� �:���� -1��/!9 #!%� ��%�7� ���$���� ���

%�/��5  �#� �� �$� $�������� �2 
 
�� �� )%�: 1!�" �"&"# 0�$���� n2 
�1"#����6 &���,�#.� � 6%! #�1��! ! ��%���9 �:����� �
�� ����	

����
 ��� 
5.18. ����,�#.� ! �� �6�� ��$%� #���!$�. � 
 	�
 � � .�$�: m1 
 ��
 �� 

�1"#��9��$6 ���%��� �"#��%�����5 �$�� 7� &#�'����� 0"#"- 55
�"��#� - %!����: 4���%�$�: )1 
 ��� �	���� � �"��#� &���,�#.�
$��5�� �:���� .�$�: m2 
 �
 ��� �:���� &"#"'����� �� %#�3

&���,�#.�� )%�: 1!�" ����3�� 4���%�$�� �:���� v �����$��

&���� �� ���
 ����  
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5.19. +��  !.��� ��$%� - /�#$�%�.� &��"#'�6.� �1"#��:��$6 ���%���
�$"3� 7� �"/��� �� ����3 �"#��%���� &#�0�.! &��7��� ��$%��

&�#��"����� �"#4�3 ��$% .�9 .�."�� ��"#��5 J1 
 	 ��⋅�2 � %!���!

4���%�$�� )1 
 � �	���� �#! �3 – J2 
 
�� ��⋅�2 � ) 2 
 � �	���. 
�"#'��3 ��$% &���9 �� ��/��3 � -�9��!9��$6 - ��.� ��-��0���
%!���! 4���%�$�� ) ��$%�� � -.��! 5' %��"��0��5 "�"# �5 �+�.  
�
�� �����	 ��� ��� 

	����	����� ���
"	��! 

������� ������� 

	�+�,"#"�������" #���6��6  �#.���0��' %������� � 3� � #�-�’6-�% 
2
0

0 0

0 0

0

sin( )

cos( ),

x x

x A t

��� � � �

ω
ω ϕ

ω ϕ

+ =
= +

= +

��

 

�" ! – �.&���!�� %�������� ω� – %����� ���%��0��� 0�$���� ���$��'

%�������� ϕ� – &�0��%��� ,�-� %�������� 

2. ����6��6 - �$�:0�' %������� - !#�'!����6. $��� �&�#! v
��

rF
��

−=  

),cos( o
t

o teAx ϕωδ += −  

�" δ  – %�",���9�� - �$���6 �
m2

r=δ ); ω – 0�$���� - �$�:0�' %�������

( 22
0 δωω −= ). 

�� �� �#�,.�0��3 �"%#"."�� - �$���6 

.
)(

)(
ln T

TtA

tA δ=
+

=æ  

��+�,"#"�������" #���6��6 ��.!4"��' %������� � 3� � #�-�’6-�% 

o2
0

tAx

t
m

F
xx2x

ϕω

ωωδ

+=

=++

),cos(

,cos���
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�"
22

o
22222

o

o 2
tg

4m

F
A

ωω
δωϕ

ωδωω −
=

+−
= ,

)(
�  


� �"#��� %������� &#!/���� � .�6���%� 

,
k

m
2T π=  

�" m – .�$� ����� k – /�#$�%�$�� &#!/���� 
�� �"#��� %������� .��".���0�� � .�6���%� 

,
g

2T
�π=  

�" l – ���/��� .�6���%�� g – &#�$%�#"��6 ������ � &�����6� 
�� �"#��� %������� ,�-�0�� � .�6���%� 

�mg

J
2T π=  

�" J – .�."�� ��"#��5 .�6���%� �����$�� ��0%� 55 &����$!� � – ���$���� .�/
��0%�: &����$! � �"��#�. .�$ .�6���%� 

�� +��/��� '���� 

�

v
vT ==λ  

�� ����6��6 &��$%�5 '����� 6%� &�4�#:9��$6 �-���/ �$� x 

( ) ( ), cos ,ox t A t kxξ ω ϕ= − +  

�" k – '������" 0�$�� �
λ
π2

k = ). 

	�� 8!$���� &���%! "�"# �5�7� &"#"��$���$6 '���": ��"%��# �.���� 

                                                         →       → 
j = wv , 

�" w – �1�9.��  !$���� "�"# �5 '����� 

6.1. ���"#������ ��0%� �����$�� &���/"��6 #������ � ��%��!9
 �#.���0�� %�������6 �-���/ �"6%�5 &#6.�5 - &"#����. * 
 
�� � �
�.&���!��: ! 
 
�� �� ��-��0��� $"#"��: 4���%�$�� <v> ��0%�
-� 0�$� !&#����/ 6%� � ���� &#�'����� 4�6'� 7� ��#���:9 &"#4�3
&������� �.&���!��� �#! �3 &������� � !$�3 �.&���!��� ����� ���	

���� ���	 ���� ���� 
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6.2. ���"#������ ��0%� -��3$�:9  �#.���0�� %�������6 �-���/  �#�-
-��������5 &#6.�5 - &"#����. * 
 
�� � � �.&���!��: ! 
 
�� �, 
&�0���:0� #!' - %#�3��� � &���/"��6� *� 6%�3 0�$ ��� &�0��%!
#!'! ��0%� &#�3�" ���$���� S1 = A/2 � S2 
 !� *��3�� $"#"��:

4���%�$�� <v> �� 4�6'! S1. ����� �	 ���� �	 ���� ���� 

6.3. ��0%� ��%��!9  �#.���0�� %�������6 -� -�%���. ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += ϕπ

t
T

2
cosAx , 

�" ! 
 
�
� �, * 
 ���� �, � 
 
� ��-��0��� 4���%�$�� v ��0%� �
.�."�� 0�$!� %��� ���� &"#"1!��9 �� ���$���� & 
 
�
	 � ���
&���/"��6 #������ �� ����� ���� 

6.4. �� ���� .�$�: � 
 	 �� ��9 $���� 6%� -.��:9��$6 -� -�%���.  
F = F0 '() )�� �" F0 
 ��
 
, ) 
 ���� �-1

� � .�."�� 0�$! t = 0 
-.�7"��6 ���� ��� &���/"��6 #������ � x = 0 � 4���%�$�� v = 0. 
+��"$��� 7� ��%�3 #!' 9 %���������.� ��-��0��� &"#��� %�������
*� .�%$�.����" -��0"��6 -.�7"��6 xmax � .�%$�.����" -��0"��6

4���%�$�� vmax. �� �	 ���� �	 ��
 ���� 

6.5. ���"#������ ��0%� ����0�$�� 1"#" !0�$�� ! ���' %�������6'
���� � ��&#6.%!� 6%� �&�$!:��$6 #���6��6.� x1 
 � '() )� �  
x2 
 � '() 	)�� �" ! 
 
�	� �, ) 
 � �-1

� ��-��0��� .�%$�.����!

4���%�$�� vmax ��0%�� ����
 ����  

6.6. ���"#������ ��0%� -��3$�:9  �#.���0�� %�������6 -� -�%���.  
& 
 � )*$ �)���� �-���/ �$� OX� <"#"- 0�$ t1 
 
�
� � ��� &�0��%! #!'!

-.�7"��6 ��0%� ��� &���/"��6 #������ � x1 
 
�
� �� 4���%�$�� v1 =  
= 0,62 ���� &#�$%�#"��6 �1 = –���
 ���2

� ��-��0��� �.&���!�! !, 
��%��0�! 0�$���! ) � &�0��%��! ,�-! %������� �� <�.! ��#���:9

-.�7"��6 x0� 4���%�$�� v0 � &#�$%�#"��6 �0 � &�0��%���3 .�."��
0�$! t = 0? ����� �	 ���� �

-1
	 ����	 ���� �	 ���� ���	 ���� ���

2)  

6.7. �" %�3 $�#�/"�� .�/" ������ %�������$6 ���%���  �#�-��������5
�$�� �� ���$���� " 
 � �� ��� �$� �� ���.! -�%#�&�"�� �"�"��%!
%!��%! � ���� �� ���$���6' + 
 	 �� ���� ��� ����5 – 7" ��� ��%� $�.�
%!��%�� *��3�� &"#��� %������� ��95 $�$�".�� ����� �� 

6.8. ��  ���"��%�.!  �#�-��������.! $���� �"/��� ���� .�$�:  
m1 
 �
 ��� 6%" &#�%#�&�"�� �� $���%� &#!/���: /�#$�%�$�:  
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� 
 	�
 
��� � ���� ��!0�9 %!�6 .�$�: m2 
 
�
� �� � 4���%�$�:  
v2 
 �

 ��� ! ��&#6.%! �$� &#!/��� � -�$�#6 �9 � ���.!� ��-��-
0��� &"#��� * %������� ���� �� �.&���!�! !. ����
 �	 ��� �� 

6.9. ���"#������ ��0%� .�$�: � 
 
�� �� ��%��!9  �#.���0�� %���-
����6 -� -�%���. & 
 � )*$ �	� � #��� ��� 	10�$���� .�%$�.����!
$��! Fmax� 7� ��9 �� ��0%!� � &���! "�"# �: + ��0%�� 7� %���-
��9��$6� ��
 �
	 
�� ����� 

6.10. �.&���!��  �#.���0��' %������� .��"#������5 ��0%� ! 
 
��	 �, 
&���� "�"# �6 %������� + 
 � ��%&� �#� -.�7"��� � ��� &���-
/"��6 #������ � �� ��0%!� 7� %�����9��$6� ��9 $��� � 
 �
 ��
. 
��-��0��� �"��0��! -.�7"��6 �. ����
 ��  

6.11. ���"#������ ��0%� 1"#" !0�$�� ����0�$�� ! ���' %�$��!-
$�5������' %�������6' ���� � ��&#6.! - ����%���.� �.&���!��.�
! 
 
�
	� � � ����%���.� &"#����.� * 
 � �� ��-���6 ,�- .�/ ��.�
%�������6.� �2 – �1 
 #��� ��0��%��� ,�-� ���� � - ��' %���- 
���� ��#���:9 �!�:� ��&�$��� #���6��6 #"-!���!:0� � #!'!� �� �  
= ����
 ��� ����� � ����� 

6.12. ���"#������ ��0%� 1"#" !0�$�� ����0�$�� ! ���' �-�9.�� &"#&"�-
��%!�6#��' %�������6'� 7� �&�$!:��$6 #���6��6.� & 
 )*$ )� �   
, 
 	 )*$ 	)�� ��&�$��� #���6��6 �#�9%��#�5 ��0%� �� ��#�$!����
�#�9%��#�:� (16x4 – 16x2 + y2 = 0)  

6.13. ���"#������ ��0%� ����0�$�� 1"#" !0�$�� ! ���' �-�9.�� &"#&"���-
%!�6#��' %�������6'� 7� �&�$!:��$6 #���6��6.� & 
 	 '() #��	 �  
y = –'() #�� �%��$�� #���6��6 �#�9%��#�5 ��0%� �� ��#�$!����

�#�9%��#�:� (�

�
� �

�
� �+ − = )  

6.14. �.&���!�� - �$�:0�' %������� .��".���0�� � .�6���%� -� 0�$  
t1 
 	 �� -."�4���$� � n1 
 � �	�
� ��-��0���� ! $%���%� #�-�� n2 
-."�4���$6 �.&���!�� -� 0�$ t2 
 � ��. ��� ���� 

6.15. ���".���0��3 .�6���% ���/���: � 
 
��� � %�����9��$6 ! $"#"��-
��7�� � 6%�.! %�",���9�� - �$���6 � 
 
�� �

-1
�*� &"���3 0�$ �.&���!��

%������� .�6���%� -."�4���$6 � $ 
 � �	���� ��-��0��� �"3 0�$ τ  
� %���%�$�� %������� N� 6%� ��%���� .�6���%� ����� �	 ���� 
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6.16. ���� .�$�: � 
 
��� ��� 6%" &����4"�" �� &#!/��� /�#$�%�$�:  
� 
 �
 
��� ��%��!9 � �"6%�.! $"#"����7� &#!/�� %�������6� �� �#�,-

.�0��3 �"%#"."�� - �$���6 %������� æ = 0,01� <"#"- 6%�3 &#�.�/�%

0�$! �t "�"# �6 %������� ���� -."�4���$6 ! n = 7,4 #�-�� ���� �� 

6.17. ���"#������ ��0%� %�����9��$6 ! ��%!!.� - ��%��0��: 0�$����:
)0 
 ��
 �-1 � �.&���!��: !0 
 
��� �. � ��6-%�.! $"#"����7�
��%��0�� 0�$���� 55 %������� ��#���:9 ) 
 	�� �-1

� 	10�$����

�.&���!�! 4���%�$�� vmax ��0%� ! $"#"����7� 0"#"- 0�$ � 
 	 � 
&�$�6 &�0��%! #!'!� ����� ���� 

6.18. �����/ .�$�: � 
 � ��� 6%�3 &����4"��3 �� &#!/��� /�#$�%�$�:  
� 
 �

 
��� %�����9��$6 ! ��6-%�.! $"#"����7� - %�",���9���.
�&�#! ! 
 � ����� �� �"#'��3 %��"�� &#!/��� ��9 ��.!4!:0� $����
7� -.��:9��$6 -� -�%���. F = F0 '() )�� �" F0 
 
�	 
� ��-��0���
��6 ��95 %������5 $�$�".� %�",���9�� - �$���6 � � #"-����$�!

�.&���!�! !��	. ���� �
-1
	 ���� �� 

6.19. �.&���!�� ��.!4"��'  �#.���0��' %������� ��#���::�� ����
����3� 6%7� ��%��0�� 0�$���� )1 
 �

 �

-1 � )2 
 �

 �
-1
� ��-��0���

0�$���! )�� -� 6%�5 �.&���!�� ��' ��.!4"��' %������� 9 .�%$�-
.�����:� ���� �

-1) 

6.20. ���� .�$�: m 
 
�
� �� -��3$�:9 - �$�:0� %�������6 - &�0��%���:
�.&���!��: !0 
 
��	 �� &�0��%���: ,�-�: �0 = 0 � %�",���9���.
- �$���6 � 
 	�
 �

-1
� �� �" ���� &�0��� ��6�� -����4�6 &"#����0�� $���

F� &�� ��9: 6%�5 �$��������$6 ��.!4"�� %�������6� ����6��6
��.!4"��' %������� .�9 �� �6� � 
 
,10 cos(10#� – 3#��� �. �%��$��
#���6��6 - �$�:0�' %������� ���� � #���6��6 -����4���5 &"#����0��5 

$���� (x = 0,12 e-2,0tcos 10,6π t  �;  F = 0,87 cos 10,6π t  H) 

6.21. ��#��%� 0!����� � &#����! %�����9��$6 1��6 &���/"��6 #������ �� �5
&�$������� %#�3�� &���/"��6 ��%�� n1 = 26,4; n2 = 10,7, n3 = 20,5. 
*��3�� &����%!� 6%� ���&�����9 #������/��.! &���/"��: $�#��%��

6%7� 55 �"%#"."�� - �$���6 9 $����. ! 0�$�� (16,7) 
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Δh 


� ������
�	���	 

������� ������� 

1. ����6��6 �"&"#"#���$�� $�#!."�6 
,constS =v  

�" S – &��7� &�&"#"0�� � &"#"#�-! �#!1%� �"0�5� υ – 4���%�$�� �"0�5� 
�� ����6��6 ("#�!��� ��6 ��"�����5 �"$��$%!������5 #����� 

,constgh
2

p
2

=++ ρρv  

�" p – $����0��3 ��$%� ρ –  !$���� #������ v – 4���%�$�� #����� � ��'

&"#"#�-�'�
2

2vρ – ����.�0��3 ��$%� ρgh –  ��#�$����0��3 ��$% ! ������-

��.! &"#"#�-� �#!1%� �"0�5� 
3. ;���%�$�� ����%���6 #����� - .��� � ����#! ! ���%#���3 4�#�-

%�3 &�$!���� 

,gh2=v  

�" h –  ��1���� �� 6%�3 #�-.�7"�� ����# �����$�� #���6 #����� �
&�$!����� 

7.1. ��-���6 #����� ���� � �#!1�� �#�����6 
Δh 
 
�� �� ��-��0��� 4���%�$�� v 
�"0�5 ����� ���� ���� 

7.2. ������#�0�� &�$!���� ���."�#�.  
� 
 
�� � ��&���"�� ����:� ��$���
6%�5 % 
 
�� �� � ��� &�$!���� 9

%#! ��3 ����# ���."�#�. + 
 
�
� �� *��3�� 4���%�$�� v &���-
/"��6 #���6 ���� � &�$!����� ���/�:0� ���! �"��6-%�: #�����:�

����� ����� 

7.3. ������#�0��3 1�% ��$���: H 
 ���	 � -�&���"��3 �� %#�5� ����:�

� ��� 1�%� !���#��$6 ����#� &��7� S2 6%� � ! N = 300 #�-�� ."�4�
��� &��7� 3� � &�&"#"0�� � &"#"#�-! S1� *� 6%�3 0�$ t �$6 ����
���"0" 0"#"- ����#� ��
� �� 
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7.4. ��$�"#�� -�&���"�� ���.� #�-��.� #�����.�� ��$��� ��/���5

#����� H1 
 
�	� �� 55  !$���� ρ1 
 ��
 ����3
� ��$��� �"#'���5

#����� H2 
 
��
 �� �  !$���� ρ2 
 �

 ����3
� � ��� ��$�"#�� 9

�"�"��%�3 ����#� ���/�:0� �1���� #����� ��"�����.� � �"$��$%!-
����.�� ��-��0��� &�0��%��! 4���%�$�� ����%���6 #����� -

����#!� ����� ���� 

7.5. � &"���3 .�."�� ��$��� #���6 ���� � &�$!���� �����$�� ���  

1 
 
�� �� �� ��$��� 
2 
 
�� � ��� ���. &�$!���� 9 �"�"��%�3

����#� )%� 4���%�$�� v ����%���6 ���� � �"3 .�."��� ���� ���� 

7.6. � �!-�%! 0�$���! ���."�#�. d 
 
�
	� � 
 �#�-��������5 �#!1� ���."�#�. D = 


 
�
�� � �&�6�� �"#��%����� �#!1%��

;���%�$�� ���� ! 4�#�%�3 0�$����

�#!1� v1 
 
�	� ���� �� 6%! ��$��! h 

&����."��$6 ���� ! �"#��%�����3

�#!1��� (0,025 �� 

7.7. �- 1#���$&�3��� 6%�3 #�-.�7"��3  �#�-�������� �� ��$��� 
 
 ��� � 
��� &��"#'�": *".��� ����%�9 $�#!.��� ���� ���."�#�. d1 
 
�
� � �
&���9 �� &��"#'�: *".�� �� ������� � 
 ��
 �� �"'�!:0� �&�#�.

&����#6 #!'��� ����� ��-��0��� �����4%���3 ��$% p � #!%����

8!$���� ���� ρ 
 �


 ����3. ����� ���� 

7.8. +��."�# &�#4�6 � 4&#��� d1 
 
�
� �� � ���."�# ����#! d2 
 
�
� �, 
'�� &�#4�6 � 
 
�	� �� �� &�#4"�� ��:�� - $���: F 
 �
 
. 
�%���%� 0�$! t 1!�" ����%��� -  �#�-�������� #�-.�4"�� � 4&#���

.�$�����  !$���� 6%� � ρ 
 �

 ����3? ����� �� 

7.9. ������# ���."�#�. d1 
 
�
� � -�-
&���"��3 1"�-���.�  !$���� 6%� �

ρ 
 ��
 ����3, � #�-��4�����3  �#�-
-��������� �� &�#4"�� � ������#�

��9 $��� F 
 �� 
� � - ����#! ����-

%�9 $�#!.��� 1"�-��! ���."�#�. d2 
 
�
� �� * 6%�: 4���%�$�: v1 

&"#".�7�9��$6 &�#4"��� ���

 ���� 

Dd

d 

h

d2 d1 
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7.10. <"#"- ����.�# &#���%�9 �����  !$��-
�� 6%�5 ρ 
 � ����

3
� ��-���6 #����� !

.���."�#�0��' �#!1%�' Δh 
 � ��, 
� &��7� &"#"#�-�� �#!1� 1��6 �$���
.���."�#�0��' �#!1�% S1 
 � ��

2, 
S2 
 �� ��

2
� �"'�!:0� ��6-%�$�:

����� ��-��0��� .�$��! ���#��! Q 
���� – .�$! ����� 7� &#���%�9 0"#"-
&"#"#�- �#!1� -� ������: 0�$!�
������ ����� 

7.11. � 1�%� ��� 6%� � .�9 �"�"��%�3 ����# &��7": S 
 �
 ���
2, 

#����.�#��. $�#!."�". �����9��$6 ����� �#�&��� ���� $��������
- 
 
�	 ����� ��-��0��� ��$��! 
 #���6 ����� 6%�3 1!�" &���#�-
.!����$6 ! 1�%!� 8!$���� ���� ρ 
 �


 ����

3. ����� �� 

7.12. �� �#!1�&#����! -.���� � &"#"-
#�-! - ���."�#�.� d1 
 
�	
 � �  
d2 

��	 � &#���%�9 -� 0�$ � 
� � 
���� �1�9.�. . 
 
�
� �

3
� ��$%

� �#!1�&#����� &"#"� -�!/"��6.
�1 
 	

 �,	� 8!$���� ���� ρ 
 �


 ����

3
� ��-��0��� ��$% �2 �

�#!1�&#����� -� -�!/"��6.� ���� ���� 

7.13. �- 1#���$&�3��� ���."�# ����#! 6%� � d1 
 �� ��� 1�9 �"#��%�����
� �#! $�#!.��� ����� *� 0�$ � 
 � �� ����%�9 �1�9. ���� . 
 
�
� �

3. 
<�.! ��#���:9 ���."�# d2 $�#!."�6 �� ��$��� / 
 	 �? ��� ��� 

7.14. ������#�0�� &�$!���� ���."�#�. D 
 
��
 � ��&���"�� ����:� �
��� &�$!���� !���#��$6 %#! ��3 ����# ���."�#�. + 
 
�
� �� �$6
���� ���"%�� -� 0�$ � 
 �
 ��� *��3�� &�0��%���3 #��"�� ���� �
&�$!����� ���
� �� 

 
 
 
 
 
 

S2 
S1 

h

d1 d2 
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�����	
���
�
��������������
�	�������� 

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

������$ ������� 

	� ����6��6 $���! ��"����� �  �-! �#���6��6 
��&"3#��� – 
�"��"�99��� 

��
�

��
μ

= , 

�" �  – .�$�  �-!� μ  – 3� � .��6#�� .�$�� �  – ��$%� �  – �1�9.� �  – 

�".&"#��!#�  �-!� �  – !���"#$�����  �-��� $����� 
�� *�%�� (�3�6 – ��#����� 

( �����	 = , ������ = ) 

���� �	�	 = . 

�� *�%�� 8"3 – �:$$�%� 
( ������ = , ������ = ) 

�

�

�

�

�

�

�

� = . 

�� *�%�� ;�#�6 
( �����
 = , ������ = ) 

�

�

�

�

	

	

�

� = . 


� 	1�9�����3  �-���3 -�%�� 
( ������ = ) 

1 1 2 2

1 2

p V p V

T T
= . 
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�� *�%�� +������� ��6 ��$%! $!.�4� ��"�����'  �-�� 

��� ���� +⋅⋅⋅++= , 

�" �  – ��$% $!.�4�  �-��� ��  – &�#�������3 ��$% �-5 %�.&��"��� $!.�4�� 

�� *��"/��$�� ��$%!  �-! ��� %���"��#���5 .��"%!� � �".&"#��!#� 

���� = , 

�" �  – $���� (����.���� 

�� ���6#�� .�$� $!.�4�  �-�� 

���

��� ���

ννν
μ

+⋅⋅⋅++
+⋅⋅⋅++= , 

�"
��  – .�$� �-5 %�.&��"��� $!.�4��

i

i
i

m

μ
ν =  – %���%�$�� #"0����� �-5

%�.&��"��� $!.�4�� 
  – %���%�$�� %�.&��"�� $!.�4�� 
�� �"#"��6 %���#���0�� 4���%�$�� .��"%!� ��"����� �  �-! 

,
μ

υ RT3
�� >=<  

�" �  – !���"#$�����  �-��� $����� 
	��	$����" #���6��6 .��"%!�6#��-%��"��0��5 �"�#�5 ��"����� �  �-! 

,2
��3

1
p ><= υρ  

�" ρ  –  !$����  �-!� 
		� ��3�.���#��4� 4���%�$�� .��"%!�  �-! 

.
μ

υ RT2
��

=  

	�� �"#"��6 �#�,."��0�� 4���%�$�� 

.
πμ

υ RT8>=<  

	�� *�%�� #�-&����! .��"%!� -� 4���%�$�6.� �-�%�� ��%$�"�����  
�� %���%�$�� .��"%!�� 6%� .�:�� 4���%�$�� � ."/�' ��� υ ��

υυ �+   

,)()( υυ
π

πυυυ
υ

de
kT2

m
N4dfNdN 2kT2

m
2

3 2

−
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==  
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�" � – -� ����� %���%�$�� .��"%!�� f(v) – ,!�%��6 #�-&����! .��"%!� -�
�1$��:���.� -��0"��6.� 4���%�$�"3� 

1� %���%�$�� .��"%!�� 6%� .�:�� �����$�� 4���%�$�� � ."/�' ���
υ �� υυ �+ : 


�����
�

������������ ���−==
π

 

�"

μ

υ
υ
υ

RT2
u

��

==  – �����$�� 4���%�$��� f(u) – ,!�%��6 #�-&����! -�

�����$��.� 4���%�$�6.�� 
14� (�#�."�#�0�� ,�#.!�� 

,RT

gh

0 epp
μ−

=  

�" ��  – ��$% &����#6 �� ��$��� �� = , μ  – .��6#�� .�$� &����#6� 

	
� �"#"��6 "�"# �6 �"&���� � #!'! .��"%!�� 

kT
2

i>=< � ,   

�" � – %���%�$�� $�!&"��� $��1��� �������$��� .��"%!��� 
	�� ��!�#�4�6 "�"# �6 ��"����� �  �-! 

RT
2

i
U ν= . 

8.1. ��$!���� �1�9.�. . 
 
�
	 �3 -�&���"�� %�$�". .�$�: � 
 
��� �� 
&#� ��$%! � 
 �

 �,	� ��-��0��� $"#"��: %���#���0�! 4���%�$�� 
<v

��
> .��"%!�  �-!�  !$���!  �-! ρ � %���%�$�� .��"%!� N %�$�:�

7� 9 � &�$!����� ���� ���	 ��� ����
3; 2,82⋅1024) 

8.2. �!.�4 ����: .�$�: m1 
 � � �� �"��! .�$�: m2 
 �	 � &"#"1!��9
&#� �".&"#��!#� * 
 	�
 - �� ��$%! � 
 ��� �,	� *��3��  !$���!
$!.�4�� ����
 ����

3) 

8.3. ��$!���� -�&���"�� $!.�44: �-��! �  "��: &#� �".&"#��!#�  
* 
 ��
 - � ��$%! � 
 ����⋅103 ,	� ��$� �-��! ��#���:9 70 % ���
-� �����5 .�$� $!.�4�� ��-��0��� %���"��#���: .��"%!� %�/�� �
�-  �-��� (8⋅1022

�
-3; 24⋅1022

�
-3) 
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8.4. �!.�4  "��: �� �"��! .�$�: � 
 
�� �� -�3.�9 �1�9. V = 	��� � �
&"#"1!��9 &#� �".&"#��!#� * 
 �

 - �� ��$%! � 
 �

 �,	. 
��-��0��� &#��"����3 �.�$� �1�'  �-��� (20 %; 80 %) 

8.5. �!'" ��.�$,"#�" &����#6 .�$���� ���	 � %�$�:� �
�� � �-��! � 	�� �

�# ��! ��� -� �����5 3� � .�$�� <�$�%� ��4�'  �-�� .���� *��3��
.��6#�! .�$! $!'� � ��.�$,"#�� � &����#6� ������� �������� 

8.6. �!.�4  �-�� $%����9��$6 - �-��! .�$�: m1 
 �
 � � �"6%�5 %���%�$��

�! �"%�$�� �  �-!� ���6#�� .�$� $!.�4� μ 
 
�
�	 �������. 
��-��0��� .�$! m2 �! �"%�$�� �  �-! � $!.�4�� ��� �� 

8.7. +�� &�$!���� - &����#6.� �1�9.� 6%�' ��#���::�� V1 = 0,25⋅10-3 �3 � 
V2 = 0,4⋅10-3 �3, -�9����� �!-�%�: �#!1%�: - %#���%�.� �".&"#��!#� �
�1�' &�$!����' ���&������ ��#���::�� T1 
 ��� - � *2 
 	�� - � &��
0�$ ��$���! &���#�.!:��$6 $����.�� )%7� %#�� -�%#���3� ��$%� &�-
���#6 � &�$!����' ��#���::�� ���&������ �1 
 �� �,	 � �2 
 	
 �,	� 
)%�3 ��$% � !$��������$6 � &�$!����'� 6%7� ���%#��� %#���  
�
� ���� 

8.8. ��� 0�$ �� #�����6 ������.�� �  �-! � -�&�6��3 �.&!�� ��� �".&"-
#��!#� *1 
 �

 - �� �".&"#��!#� *2 
 �

 - 3� � ��$% -#�$��9 ���
�1 
 �

 �,	 �� �2 
 ��
 �,	� �#�&!$%�:0�� 7� &#� �".&"#��!#�
*1 ��$������6 .��"%!�  �-! ���$!��6� ��-��0��� $�!&��� ��$������5
 �-! &#� �".&"#��!#� *2. (0,5) 

8.9. � 1����� -��'�����$6 ��"�����3  �-�  !$���� 6%� � ρ 
 
�� ����3 �

��$% � 
 	� �,	� ��-��0��� $"#"��: �#�,."��0�! 4���%�$�� �v> 
.��"%!�  �-!� �
�� ���� 

8.10. (���� -�&���"�� ��"�����.  �-�.�  !$���� 6%� � ρ 
 
�� ����
3 �

��$% � 
 	� �,	� 	10�$���� ��3�.���#��4! v
 4���%�$�� .��"%!�
 �-!� �
�
�
 ���� 

8.11. �"#"��6 %���#���0�� 4���%�$�� �v
���

> .��"%!� %�$�: 1���4� ���

5' ��3�.���#��4�5 4���%�$�� v
 �� Δv 
 �

 ���� ��-��0��� �".&"-
#��!#! *  �-!� �
�� �� 

8.12. �".&"#��!#� �-��! �N2� * 
 ����� -� )%� 0�$���� .��"%!� �-��!

.�9 4���%�$�� � ."/�'� �� ��� v1 
 	

 ��� �� v2 
 	�� ���� 1� ���
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v1 
 �	
 ��� �� v2 
 ��� ���� �� ��� v1 
 �

 ��� �� v2 
 ��� ���? 
(1,38 %; 2,90 %; 2,76 %) 

8.13. � $%���%� #�-�� %���%�$�� .��"%!� �- 4���%�$�6.� � ���"#����  

<v
��

> 0 v1 0 <v
��

> + dv ."�4� ��� %���%�$�� .��"%!�� 4���%�$��

6%�' �"/��� � ���"#���� vi 0 v2 0 vi + dv, �" vi – ��3�.���#��4� 
4���%�$�� .��"%!� &#� ��3 $�.�3 �".&"#��!#�  �-!� (1,1) 

8.14. � $%���%� #�-�� %���%�$�� .��"%!� �- 4���%�$�6.� � ���"#����  

<v> 0 v1 0 �v> + dv ."�4� ��� %���%�$�� .��"%!�� 4���%�$�� 6%�'

�"/��� � ���"#���� vi 0 v2 0 vi + dv �" vi – ��3�.���#��4� 
4���%�$�� .��"%!� &#� ��3 $�.�3 �".&"#��!#�  �-!� (1,03) 

8.15. � $%���%� #�-�� %���%�$�� .��"%!� �- 4���%�$�6.� � ���"#����  

<v
��

> 0 v1 0 <v
��

> + dv ."�4� ��� %���%�$�� .��"%!�� 4���%�$��

6%�' �"/��� � ���"#���� <v> 0 v2 0 �v> + dv? (1,06) 

8.16. )%�3 ���$���% .��"%!�  �-! .�9 4���%�$��� 7� ���#�-�6:��$6 ���

��3�.���#��4�5 �" 1���4" ��/ �� 1 %? (1,66 %) 

8.17. �".&"#��!#� &����#6 $���� � ��#���:9 t = 21 0
 � �� 6%�3 ��$��� h 

��$% � &����#6 ��#���:9 �� � ��� ��$%! �0 �� #���� .�#6� ����� �� 

8.18. �".&"#��!#� &����#6 &� �$�3 ��$��� $�"#������� $���� � ��#���:9  
t = 27 0

 � 8��1��� $�"#������� % 
 ��� ��� � $%���%� #�-�� ��$% � &�-
���#6 �� ��� $�"#������� 1���4�3 ��� ��$%! �0 �� &��"#'�� *".��� (2,1) 

9. ���#
% �	��� ������
�	���
�  
�����&�����
 ���	�
���� �	���  

	��	 	��
% ���'�� 

������$ ������� 

	� �"#4�3 -�%�� �"#.�����.�%�  


�� += Δ , 
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�" Q  – �"&����� 6%� ������ $�$�".�� ΔU – -.��� ��!�#�4���5 "�"# �5

$�$�".�� A – #�1���� 6%� ��%����� $�$�".�: &#��� -����4��' $��� 

�� ��1��� #�-4�#"��6  �-!�
 

�� ��6 �-�1�#�� � &#��"$! 

( )�� 

�� −= , 

1� ��6 �-��"#.�0�� � &#��"$! 

1

2

V

V
RT

m
A ln

μ
= , 

�� � -� �����.! ��&��%! 

∫=
�

�

�

�

���	 . 

�� ����.� �"&��9.��$��  �-! &#� $����.! �1’9.� �� &#� $����.! ��$%! 



�

�

�
�� μ

⋅=  .
μ
R

2

2i
c p ⋅+=  

�� *�’6-�% .�/ .��6#��: � � &���.�: � �"&��9.��$�6.�  �-!  

.cC μ=  


� ����6��6 ��39#� 

���� �� =−  

�� ����6��6 �!�$$��� 

������	� =γ  

�"
�

��

�

�

�

� +==γ  – &�%�-��% ����1���� 

7� *�’6-�% .�/ &�0��%���.� � %���"��.� -��0"��6.� &�#�."�#��

$�����  �-! &#� ����1����.! &#��"$�� 
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9.1. ���"�� .�$�: m = 0,
� �� -��'�����$6 &#� �".&"#��!#� *1 
 �	
 -. *�
#�'!��% �� #�����6 �1�9. ����: -1���4!9��$6 � n = 2 #�-� &#�
$����.! ��$%!� ��-��0��� #�1��! ! #�-4�#"��6  �-!� -.��!

��!�#�4���5 "�"# �5 ΔU  �-! � %���%�$�� �"&���� Q� 6%� ������  �-!�
��
��� ��	 �
���
 ��	 ��
��� ��� 

9.2. ��� 0�$ �-�1�#�� � �� #�����6 ��� �".&"#��!#� *1 
 	�
 - ��  
*2 
 ��
 - � ���� ��"����� �  �-! ��#�.!9 Q 
 	��
 �%& �"&�����

*��3�� -��0"��6 γ =  � �  V� -.��! ��!�#�4���5 "�"# �5 ΔU  �-! �
#�1��! !� ��%����!  �-�.� ����	 ���� ��	 ���
 ��� 

9.3. (���� �1�9.�. V 
 
�
� �3 ��&���"��3 %�$�". &#� �".&"#��!#�  
*1 
 �

 - � ��$%! �1 
 	

 �,	� ��$�6 �� #�����6 ��$% � 1�����
-1���4��$6 �� �2 
 �


 �,	� ��-��0��� �".&"#��!#! *2 %�$�: &�$�6
�� #�����6 � %���%�$�� �"&���� Q� 6%� ������  �-!� ����� �	 
� ���� 

9.4. � 1����� �1�9.�. V 
 
�
� �3 .�$����$6 %�$"�� &#� �".&"#��!#�  
*1 
 �

 - � ��$%! �1 
 �
�
 (,	� �� #���:0�$� &�� $��60��.� &#�-
."�6.�� %�$"�� ��#�.!9 Q 
 ���� %& �"&����� ��-��0��� �".&"#�-
�!#! *2 � ��$% �2 %�$�: &�$�6 �� #�����6� �
�� �	 ���
 ���� 

9.5. �-�� .�$�: � 
 
�	� �� #�-4�#69��$6 �-��"#.�0�� &#� �".&"#�-
�!#� *1 
 ��
 -� &#�0�.! �1�9. �-��! -1���4!9��$6 � n = 3 #�-��

��-��0��� -.��! ��!�#�4���5 "�"# �5 ΔU  �-!� ��%����! &�� 0�$
#�-4�#"��6  �-! #�1��! !� %���%�$�� �"&���� Q� 7� ��#�.��  �-� 
��	 
���� ��	 
���� ��� 

9.6. +"6%�3  �- .�$�: � 
 � �� -��'�����$6 &#� �".&"#��!#� * 
 �

 - �
��$%! �1 
 
�� (,	� ���$����% �-��"#.�0�� � $��$%���6 ��$%  �-!
-1���4��$6 � n = 2 #�-�� ��1���� 6%� ��%����� &�� 0�$ $��$%���6

 �-!� ! 
 –��	 �%&� ��-#�'!���� .��6#�! .�$! μ  �-! � &�0��%�-
��3 &���.�3 �1�9. V1/m  �-!� ������ �������	 ���� �

3
���� 

9.7. �"��� %���%�$�� �-��! &#� ��$%! �1 
 �
 �,	 -�&���:���� �1�9.  
V1 
 � �� � &#� ��$%! �2 
 �
� �,	 – �1�9. V2 
 	 �� �"#"'�� ���
&"#4� � $���! �� �#! � � ���1!���$6 � ��� "��&�� $&�0��%!
�-�'�#��� � &���. �-�1�#��� 	10�$���� -.��! ��!�#�4���5 "�"# �5

ΔU  �-!� %���%�$�� �"&���� Q, � #�1��! !� ��%����!  �-�. ! ���.!
&#��"$�� ��
�� ��	 ��� ��	 –��� ��� 
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9.8. �-�� -�3.�9 �1�9. V1 
 � �3 � -��'�����$6 &�� ��$%�. �1 
 	

 �,	� 
8�- �� #��� &#� $����.! ��$%! �� �1�9.! V2 
 � �3

� � &���. &#�
$����.! �1�9.� �� ��$%! �2 
 �

 �,	� ��-��0��� -.��! ��!�#�4-
���5 "�"# �5 ΔU  �-!� ��%����! ��. #�1��! ! � %���%�$�� �"&���� Q, 
6%! &"#"����  �-!� �
��� ���	 ��� ���	 
�
� ���� 

9.9. 
�$"��� .�$� 6%� � � 
 
�
�� ��� -��'�����$6 &#� �".&"#��!#�  
* 
 	

 -� ���$����% �-�'�#�� � �'����/"��6 ��$%  �-! -."�4��$6
� n = 4 #�-�� � &���. ���$����% �-�1�#�� � #�-4�#"��6 �".&"#��!#�
%�$�: ��#���:���� &�0��%���3 *1� ��-��0��� #�1��! !� 6%! ��%����
 �-� � -.��! ��!�#�4���5 "�"# �5 ΔU  �-!� ����
 ��	 �� 

9.10. 	1�9. ν 
 � ���� ��"����� �  �-!� 7� -��'����$6 &#� �".&"#��!#�  
*1 
 	�� -� &#� �-��"#.�0��.! #�-4�#"��� -1���4��$6 � n = 5,0 #�-��� 
����. &�$�6 �-�'�#�� � �� #�����6 ��$%  �-! ��#���:��� &�0��%���.!�
*� �"$� &#��"$  �- ��#�.�� %���%�$�� �"&���� Q 
 �
 �%&� ��-��0���
γ =  � �  V ��6 ��� �  �-!� (1,4) 

9.11. � ���� ��"����� �  �-! .�$����$6 � ������#� &#� �".&"#��!#� *1 = 

 �

 -� 8�- �-�1�#�� �� #���:�� �� �".&"#��!#� *2 
 �

 -� &���.
�-�'�#�� �'����/!:�� �� �".&"#��!#� *3 
 ��
 -� &�$�6 0� �
�-�1�#�� $��$%�:�� �� &�0��%��� � �1�9.! � &���. �-�'�#��
&"#"���6�� ! &�0��%���3 $���� 	10�$����� 6%! #�1��! ! ��%����
 �- -� ��%�� �����
 ��� 

9.12. ��-���6 &���.�' �"&��9.��$�"3 �� – �V  �"6%� � ������.�� �  �-!
��#���:9 296,8 %&����⋅-�� ��-��0��� .��6#�! .�$!  �-! � 3� �
&���.� �"&��9.��$�� �� � �V. ���
��� ������⋅��	 ����� ������⋅��� 

9.13. ���6#�� .�$� �"6%� �  �-! μ 
 
�
� �������� �����4"��6 .��6#-
��' �"&��9.��$�"3  � �  V = 1,4� *��3�� &���.� �"&��9.��$�� �� �
�V ��� �  �-!� ������ ������⋅��	 
���� ������⋅��� 

9.14. +"6%�3  �- -� ��#.�����' ,�-�0��' !.�� ��0 
 �
� �,	� *0 
 	�� -) 
.�9  !$���! ρ 
 
�
��� ����3

� ��-��0��� 3� � &���.� �"&��9.��$��
�� � �V. �������� ������⋅��	 ��
���� ������⋅��� 

9.15. �#� �".&"#��!#� * 
 ��
 - �"6%�3  �- .�$�: � 
 	� �� -�3.�9
�1�9. V = 0,8 �3

� ����.� �"&��9.��$��  �-! �� = 519 %&����⋅-�� �
 � �  V = 1,66� ��-��0��� ��$% �  �-!� �
���� ���� 
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9.16. +"6%�3  �- &#� ��$%! � 
 �

 �,	 � �".&"#��!#� * 
 �

 - .�9

&���.�3 �1�9. v 
 
�� �
3
���� ����.� �"&��9.��$��  �-! �� =  

= ��	�� %&����⋅-�� *��3�� �����4"��6 γ 
  � �  V. (1,4) 

9.17. �!.�4  �-�� $%����9��$6 �- �"��! � ����:� ��$��� 0�$�%� �"��! �
����: �1 = 80 %  �  �2 = 20 % ���&������� 	10�$���� &���.� �"&��-

9.��$�� �� � �V $!.�4�  �-��� �
�
��� ������⋅��	 ���
�� ������⋅��� 

9.18. �!.�4  �-�� $%����9��$6 �- �# ��!� %���%�$�� #"0����� 6%� �  

ν1 
 � ������ � �-��!� %���%�$�� #"0����� 6%� � ν2 
 	 ������ ��-��0���

&���.! �"&��9.��$�� ��  �-���5 $!.�4�� �
�� ������⋅��� 

9.19. �-�� .�$�: � 
 	 �� &#� �".&"#��!#� * 
 �

 - -�3.�9 �1�9.  
V 
 
���� �

3. ���$����% ����1���� � #�-4�#"��6 �".&"#��!#�
�-��! -."�4���$� �� *2 
 	�
 -� � ��$% �� �2 
 	

 �,	� 	1-

0�$���� �����4"��6 γ =  � �  V. (1,4) 

9.20. ��#%����"�� H2S .�$�: � 
 � ��� 6%�3 -�3.�9 �1�9. V1 
 � �
3 &#�

�".&"#��!#� *1 
 �

 -� ����1���� $��$�!�� ��%� 7� 3� � ��$%
-1���4��$6 � n = 2 #�-�� ��-��0��� %���"��3 �1�9. V2� �".&"#�-

�!#! *2 � -.��! ��!�#�4���5 "�"# �5  �-! ΔU� ���6#�� .�$� $�#%�-

����: μ 
 
�
�� �������. ����� �
3
	 
�
�	 ����
 ���� 

9.21. ��"�����3 ������.��3  �-� 7� .�9 ��$% �1 
 �

 �,	 � �1�9. V1 = 

 �	 �

3 �-��"#.�0�� $��$%�9��$6 �� �1�9.! V2 
 	 �
3. ��$�6 ��� � ���

#�-4�#69��$6 ����1���� �� &�0��%��� � �1�9.! V1. �� $%���%�
-.�����$6 ��$%  �-! ���$����% ����1���� � #�-4�#"��6� ���� ���� 

9.22. �����#6� .�$� 6%� � � 
 	�� ��� �".&"#��!#� *1 
 ��
 - � ��$%  

�1 
 �	
 �,	� ����1���� #�-4�#69��$6 �γ � 	���� ��%� $�.� .�$�
&����#6 #�-4�#69��$6 �-��"#.�0�� ��� &�0��%��� � $���! - &�#�."�-
#�.� p3 
 �	
 �,	, V3 
 
���� �3

� ��-��0��� &�#�."�#� $���! *2, V2, 
�2, 7� ���&�����:�� &"#"���! ����1��� �� �-��"#.�� ���6#�� .�$�

&����#6 μ 
 
�
	� �������� (2�� �	 ����� �
3
	 ��� ����  

9.23. ���$����% ����1���� � #�-4�#"��6 ��$%  �-! -."�4!9��$6 ���  
�1 
 �

 �,	 �� �2 
 ��
 �,	� ����.  �- �� #���9��$6 &#� $����.!
�1�9.� �� &�0��%���5 �".&"#��!#�� � ��$%  �-! -#�$��9 �� �3 =  


 ��� �,	� ��-#�'!���� �����4"��6 γ =  � /  V ��6 ��� �  �-!� (1,4) 
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9.24. � ������#� &�� &�#4�". -��'�����$6 ���"�� .�$�: � 
 
�
� �� 
&#� �".&"#��!#� *1 
 ��
 -� ���"�� $&�0��%! #�-4�#��$6 ����1�����
-1���4��4� $��3 �1�9. n1 = 4 #�-�� � &���. 1!� $��$�!��3 �-��"#.�0���
&#�0�.! �1�9.  �-! -."�4��$6 � n2 = 4 #�-�� ��-��0��� �".&"#��!#!
*2 � %���� ����1���� � #�-4�#"��6 � #�1��! !� 6%! ��%����  �- &�� 0�$
��' &#��"$��� ���� �	 �
��� ���� 

9.25. 
�$"��� 7� .�9 �".&"#��!#! *1 
 ��
 - � ��$% �1 
 �	
 �,	, 
$&�0��%! #�-4�#69��$6 ����1���� ��� �1�9.! V1 
 
�
	 �

3 �� �1�9.!  
V2 
 
�
� �

3
� � &���. �-�1�#�� �� �1�9.! V3 
 
�
� �

3
� ��-��0��� #�-

1��! !� 6%! ��%����  �-� -.��! 3� � ��!�#�4���5 "�"# �5 ΔU � %���%�$��
�"&���� Q, 6%� &���"�"�� ��  �-!� �����
 ���	 ���
 ���	 ����
 ���� 

9.26. +�����.��3 ��"�����3  �-� 6%�3 &#� ��$%! �1 
 �

 �,	 -�3.�9 �1�9.
V1 
 � �� $&�0��%! #�-4�#69��$6 ����1���� �� �1�9.! V2 
 � � � &���.
�-�'�#�� 3� � ��$% &���/!9��$6 �� �2 
 �

 �,	� ��-��0��� ��%����!

 �-�. #�1��! !� -.��! 3� � ��!�#�4���5 "�"# �5 ΔU � %���%�$�� �"&����
Q , 6%! ��#�.��  �-� (450 ��	 –���� ��	 –���� ���  

9.27. 
�� ���� ��"����� � �������.�� �  �-! �� #���:�� ��� �".&"#��!#�  
*1 
 ��
 - �� *2 
 ��
 - ��%� 7� &�� 0�$ �� #�����6 � � V = const. 
��-��0��� .��6#�! �"&��9.��$��  � #�-#�'!���� %���%�$�� �"&���� Q, 
6%� &� ����9��$6  �-�. &�� 0�$ �� #�����6� ��

� ��� 

��� !"
(	 ����������! 

������$ ������� 

	� �"#"��6 %���%�$�� -��%�"�� ����95 .��"%!��  �-! -� ������: 0�$! 
22 ,z d nπ υ< >= < >  

�" �  – ","%�����3 ���."�# .��"%!��� 

�� �"#"��6 ���/��� ������ � &#�1� ! .��"%!�  �-! 
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1
.
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�� ��$�� 7� &"#"��$���$6 -� 0�$ � &#� ��,!-�5 �-�%�� >�%��  

�
�
��

�
��

ρ−=  

�"
��

�ρ  –  #���9��  !$���� � ��&#6.%!� &"#&"���%!�6#��.! �� &��7���

&��7": � . 

�� 
�",���9�� ��,!-�5 

�
�

�
� ><><= υλ  


� 
���%�$�� �"&����� 7� &"#"��$���$6 -� 0�$ � ���$����% �"&��-

&#������$�� �-�%�� >!#�9�  

��
��

��
� �−=  

�"
��

��
 –  #���9�� �".&"#��!#� � ��&#6.%!� &"#&"���%!�6#��.! ��

&��7��� � . 

�� 
�",���9�� �"&��&#������$�� 

�

� ρυλ ><><=�  �V. 

�� ���� ��!�#�4��� � �"#�6 .�/ #!'�.�.� 4�#�.�  �-! �-�%��

��:����� 


�
��

�
�

υη=  

�"
��

�υ  –  #���9�� 4���%�$�� � ��&#6.%!� 6%�3 &"#&"���%!�6#��3 ��

��&#6.%! #!'! 4�#��  �-!� 

�� 
�",���9�� ��!�#�4��� � �"#�6 �����.�0�� ��6-%�$��� 

�
�

� ρυλη ><><=  

�� *�’6-�% .�/ %�",���9���.� &"#"�"$"��6 

æ , , æ .V VD c D cρ η ρ η= = =
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10.1. �-�� &"#"1!��9 &#� ��#.�����' !.���'� ��1�� *0 
 	�� -� �0 =  
= �

 �,	� �,"%�����3 ���."�# .��"%!� �-��! d 
 
��
 ��� ��-��0�-
��� $%���%� -��%�"�� <z> -� $"%!��! -�-��9 .��"%!�� �-��! � %���%�$��
�$�' -��%�"�� z .�/ .��"%!��.� � �1�9.� �-��! . 
 ���

3 7�$"%!����

(4,82⋅109 
�

-1; 6,39⋅1029
�

-1) 

10.2. �"�� .�9 �".&"#��!#! * 
 �

 -� ��$% � 
 �

 �,	� ���6#�� .�$�

�"��! μ 
 
�
	
 �������� ","%�����3 ���."�# .��"%!� d 
 
�	 ��. 
�%���%� -��%�"�� <z> -� 0�$ t 
 � � -�-��9 .��"%!�� �"��! � 6%� $"#"�-

�6 ���/��� <λ> ������ � &#�1� ! .��"%!� �"��!� (2⋅109 
�

-1
	 ��
� ����  

10.3. �-�� &"#"1!��9 &#� �".&"#��!#� * 
 	�
 - � ��$%! � 
 �

 �,	. 
�,"%�����3 ���."�# .��"%!� �-��! d 
 
��� ��� ��-#�'!���� $"#"��:

���/��! ������ � &#�1� ! <λ> .��"%!� �-��!� %�",���9�� ��,!-�5 D �

��6-%�$�� η� )% -.��6��$6 -��3�"�� �"��0��� ���$����% -1���4"��6
�1�9.!  �-! ����0�� �� &#� $����.! ��$%!� 1� &#� $����3 �".&"#��!#��

(6,58⋅10-8 
�	 ���
⋅10-5 

�
2
��	 ����⋅10-5 

�����⋅���  

10.4. 8!$����  "��: &#� �"6%�' !.���' ρ 
 
�
	� ����
3
� �,"%�����3

���."�# ���.��  "��: d 
 
�	 ��� ��-��0��� $"#"��: ���/��!

������ � &#�1� ! <λ> ���.�� ��� �  �-!� ����� ����  

10.5. � &�$!���� �1�9.�. . 
 
�
	 �
3 .�$����$6 N = 2⋅1022 .��"%!� ���-

���.�� �  �-!� 
�",���9�� �"&��&#������$��  �-! æ = 0,0�� "����⋅��. 
��-��0��� %�",���9�� ��,!-�5 D  �-!� (4,06⋅10-4 

�
2
��� 

10.6. *��3�� %�",���9�� �"&��&#������$�� æ ����:, ��6-%�$�� 6%� �  

η 
��	
 ��,	⋅�. �����
 ��
���⋅���� 

10.7. 
�",���9�� ��,!-�5 � ��6-%�$�� ����: &#� �"6%�' !.���' ��#���:-

:�� D = 1,42⋅10-5 �2�� � η = 8�� ��,	⋅�� ��-��0��� %���%�$�� .�-

�"%!� n ����: � ������� �1�9.!� (1,80⋅1025 
�

-3)  

10.8. �-�� -��'�����$6 &#� �".&"#��!#� * 
 �

 -� �"#"��6 ���/��� ����-

�� � &#�1� !  .��"%!� �-��! <λ� 
 �
 ���� *��3�� .�$! �-��!� 6%�3
&#�34�� ���$����% ��,!-�5 0"#"- &��7��! &��7": S 
 
�
� �2 -� 0�$  
t 
 � �� 6%7�  #���9��  !$���� ! ��&#6.%!� &"#&"���%!�6#��.! ��

&��7���� Δ
Δ

ρ
�

��

�

= � ��
�

� . (0�� �� 
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10.9. �-�� -�&���:9 &#�$��# .�/ ���.� &��$����.�� ���$���� .�/ 6%�.�
+ 
 	 ��� �".&"#��!#� &��$��� *1 
 	�� - �� *2 
 �
� -. 
�,"%�����3 ���."�# .��"%!� �-��! d 
 
�� ��� 	10�$���� &���%
�"&�� q� 6%�3 ����%�9 .�/ ���.� &��$����.�� �
��� �
��

2) 

10.10. �#�$��# .�/ ���.� %���"��#�0��.� $,"#�.� - #���!$�.� R1 
 
�	
 � �
R2 
 
��
 � -�&���"��3  �-�. &#� ��$�%�.! ��$%!� �".&"#��!#� �1�'
$,"# $���� � ��#���::�� ���&������ *1 
 �

 - �� *2 
 �

 -� 
��-��0��� �".&"#��!#!  �-! �� ���$���� � 
 
�	� � ��� �"��#�
$,"#. ���� �� 

10.11. �"&����3 � #" �� �1.!#�����3 �� �"�#��%�: �" ��:� ���7���
�1.!#!����6 d 
 
�� �� �".&"#��!#� &��"#'��� �1.!#!����6 *1 = 

 ���� - � *2 
 ��� -� 
�",���9�� �"&��&#������$�� �� �"�#��%� �

�1.!#!����6 -.��:9��$6 -� -�%���. æ = æ0 ���"⋅*�� �" æ0 =   

= 
��� "���-⋅��� " 
 ���⋅10-3
-

-1
� ��-��0��� �"&����3 &���% 0"#"-

�1.!#!����6� ���
��� �
��
2) 

10.12. �"&����3 &���% � �".&"#��!#� -����4��' &��"#'��� $���� �� #�������5
&"0� ���7���: d 
 
��� �� 6%� &����$�: -#�1�"�� �- �� �"�#��%�5

�" �� - %�",���9���. �"&��&#������$�� æ1 = � "���-⋅��, ��%� $�.�� 6% !
���4�#���5 $����� &"#4�3 4�# 6%�5 �� �����"��3 �- �� �"�#��%�5
�" �� ���7���: d1 
 
�	� �� � �#! �3 4�# - �"�� �"�#��%� �� ��"

.���&#������ � .��"#���! - æ2 = 0,� "��-⋅��� *��3�� ���7��! d2 
���4�#���5 $����� ���
� �� 

10.13. ?�1 ��.�#6�� %�",���9�� �"&��&#������$�� æ �-��!� ��. -�&��-
�::�� &#�$��# .�/ ���.� ��� �.� %��%$������.� ������#�.� -
#���!$�.� R1 

�� �� � R2 
	 ��� ��!�#�4��3 ������# #����.�#��
�� #���9��$6 $&�#���:� &� 6%�3 &#�'����� $�#!. $���: 1 
 � !. 
	&�# $&�#���� 7� &#�&���9 �� ������: ���/��� ������#�� ��#��-

�:9 RΩ 
� .�� �".&"#��!#� *2 
 	�� - -����4��� � ������#�
&���#�.!9��$6 $����:� )%7� &#��"$ $�������#��3� �".&"#��!#�
��!�#�4��� � ������#� *1 
 ��� -� ��-��0��� %�",���9�� �"&��-

&#������$�� æ �-��!� ���� ��
���⋅��� 

10.14. �� ��$��� h 
 
�	 � ���  �#�-�������� #�-.�7"��: �#��$.�$�3��:
$�#�0%�: �$�#�0%�: �#��$&�#�"#��� 6%� #!'�9��$6 -� 4���%�$�:  
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v1 = 70 ���� &����4"�� &��$���%� &��7": S 
 � ��
2
� �#�9�������

&�#��"���� �� $�#�0%�� )%! $��! &��#�1�� &#�%��$�� �� &��$���%��
7�1 %�.&"�$!���� $��! ��6-%�$�� - 1�%! &����#6 � &���#�.!���� 55
�"#!'�.�:� *� ��#.�����' !.�� �*
	�� -� �
� 	��� %�",���9��

��6-%�$�� &����#6 η0=1,7⋅105 

���⋅��� ���� ��
� 

��� '
�� �	���� �������!� ��	�
�� �	�
 

������$ ������� 

	� �"#.�0��3 %�",���9�� %�#�$��5 ��5 ��%�! 

�
�

��

�

�� −=η  

�" Q1 – %���%�$�� �"&����� ��#�.���5 #�1�0�. ����. -� ��%� ��� �� #��-
��%�� Q2 – %���%�$�� �"&����� &"#"����5 #�1�0�. ����. '���������%!� 

�� 
�",���9�� %�#�$��5 ��5 ��%�! 
�#�� 

�
�

��

�

�� −=η  

�" *1 – �".&"#��!#� �� #����%�� *2 – �".&"#��!#� '���������%�� 

�� ����������3 %�",���9�� ∗η ��6 .�4���� 7� &#��:9 -� �1�#����.

��%��. 

.∗
∗ =

A

Q2η
 

�" Q2 – %���%�$�� �"&����� 6%� �����9��$6 �'����/!����. ����.�  

!* – #�1���� 6%� ��%����� '���������: .�4���:� 
�� *.��� "��#�&�5 $�$�".� 

�
�

�
�

�

�

∫= δΔ  

�" * – �1$��:��� �".&"#��!#� $�$�".�� 7� ��#�.!9 %���%�$�� �"&���� δQ. 
���" #!����6 ��%��!9��$6 � ."/�'� 7� ���&�����:�� &�0��%���.! �

%���"��.! $����. $�$�".�� 
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� *.��� "��#�&�5 ��"����� �  �-! 

.lnln ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+=Δ

1

2

1

2
V V

V
R

T

T
C

m
S

μ
 

�� *��6-�% .�/ "��#�&�9: $�$�".� � � �"#.�����.�0��: 3.���#-

��$�: $���!  : 

,lnWkS =  

�" k – $���� (����.���� 

�� ����6��6 ���-�"#-�����$� 

,RT
m

b
m

V
V

am
p

22

2

μμμ
=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ −⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+  

�" 	 � b – &�&#��%� ���-�"#-�����$�� 6%� -��"/��� ��� &#�#���  �-!� 

�� 
#���0�� &�#�."�#�  �-! 

.;;
Rb27

a8
T

b27

a
pb3V k2kk ===μ

 

�� *��6-�% .�/ &�&#��%�: ���-�"#-�����$� b � ","%�����. ���."�-

#�. .��"%!�  �-! d 

,
~ 3

A
3

A0A dN
3

2
d

6

1
N4VN4b ππ ===  

�" N� – 0�$�� ��� ��#�� 0V
~

 – ���$��3 �1�9. .��"%!�  �-!� 

11.1. ��"����� �"&���� .�4���, � 6%�3 #�1�0�: #"0�����: 9 ��"�����3

 �-� &#��:9 -� ��%��. 
�#��� �".&"#��!#� �� #����%� *1 ��#�0�

��7� ��� �".&"#��!#� '���������%� *2� �� #����% &"#"��9 #�1�-

0�.! ���! %���%�$�� �"&���� Q1 
 �	 �%&� )%! #�1��! ! ��%����

 �-� ��� ���� 

11.2. ��"����� �"&���� .�4���, � 6%�3 #�1�0�: #"0�����: 9 ��"�����3  �-�

&#��:9 -� ��%��. 
�#��� �".&"#��!#� �� #����%� � '���������%�

���&������ *1 
 ��� - � *2 
 	�� -� ��-��0��� 

+ η ��%�! 
�#��� ��

$%���%� &��#�1�� -1���4��� �".&"#��!#! �� #����%�� 7�1 

+ ��%�!

-1���4��$6 ����0�� ����� �	 ��� �� 
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11.3. ��#��� .�4��� &��!/��$�: � 
 	��� �"� $&�/���9 -� 0�$ t 
 � ��� 
#�1��� .�$! m 
 ���� �� �! ���6 - &���.�: �"&����: - �#6��6  
q = 33 (%&���� �".&"#��!#� ! %���� T1 = 473 K� �".&"#��!#�
'���������%� ����0!:0� � $"#"����7�� T2 = 331 K� ��-��0���



+ η ��95 &�#���5 .�4��� � η′ ��"�����5 �"&����5 .�4���� 7�
&#��:9 -� ��%��. 
�#�� - ��%�.� $�.�.� �".&"#��!#�.� �� #��-
��%� � '���������%�� (19,92 %; 30,02 %) 

11.4. +��"$��� 7� -.��� �".&"#��!#� T2 '���������%� �&����9 $�����4"
�� 

+ �"&����5 .�4���� 6%� &#��:9 -� ��%��. 
�#��� ��/ ��%�
$�.� -.��� �".&"#��!#� T1 �� #����%�� ���������� ������
�

���
���� ������� �� T1 � T2 ��� η � ��������
	  �) 

11.5. � ��"�����3 �"&����3 .�4���� 6%� &#��:9 -� ��%��. 
�#�� � #�1�0�:
#"0�����: 6%�5 9 ��"�����3  �-� ��3."�4�3 ��$% �3 
 ��
 �,	, � ��$%
� %���� �-��"#.�0�� � #�-4�#"��6 �2 
 �

 �,	� � � %����
�-��"#.�0�� � $��$%���6 �4 
 �	
 �,	� )%�. 1!� ��$% �1  �-! ��
&�0��%! �-��"#.�0�� � #�-4�#"��6? ���� ���� 

11.6. �"&����3 ��� !�� #�1�0�. ����. � 6%�.! 9 ��"�����3  �-� &#��:9 -�
��%��.� 7� $%����9��$6 �- �-��"#.�0�� �� �-�1�#�� � �� ����1���� � 
&#��"$��� )%7� &#��"$ �-�1�#��3� #�1�0" ���� �� #���9��$6 ���

�".&"#��!#� *1 = 	

 - �� *2 = �

 -� ��-��0��� 

+ η ��� �
�"&���� � ��� !�� � ��� !��� 7� &#��:9 -� ��%��. 
�#��� 6%�3
.�9 ��%� $�.� �".&"#��!#� *1 ��� #����%�� � *2 �'���������%���
(38,91 %; 60,00 %) 

11.7. +�� !� ��!�#�4��� � - �#6��6 &#��:9
-� ��%��. +�-"�6� �#��"$� 	–2, 3–4 – 
����1����� ��!&��� ����1���� � $��$%! 

��"����� � ������.�� �  �-! ε =  V1 / V2 =  
= 70� � $�!&��� &�&"#"���� � #�-4�#"��6

ρ = V3 / V2 = 30� ��-��0��� 

+ η ��� �
��� !��� (47,80 %) 

11.8. ?�1 &���#�.��� � &#�.�7"��� �".&"#��!#! t2 = 20 0 %����-
����"#� 7� &#��:9 -� ��%��. 
�#��� 7� ����� ��%��!9 #�1��!  

! 
 � (%&� ����������3 %�",���9�� η* = 12,7� ��-��0��� �".&"-

   

4   
1   

2    3   

V   

�   
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#��!#! t1 ���0!:0� � $"#"����7� � %���%�$�� �"&����� 6%� �����-
����$6 - &#�.�7"��6� (45 0!	 

�� ����  

11.9. � %�#1:#���#��.! ��� !�� ��!�#�4��� � - �#6��6 ������.��3
��"�����3  �- ��%��!9 ��%�� 7� $%����9��$6 - ���' ����1�� � ���'

�-�'�#� ��!&��� ����1���� � $��$%! ε = V1/V2=10� 	10�$���� 

+

η ��� � ��%�!� (60,19 %) 

11.10. ���������� .�4���� #�1�0�. ����. 6%�5 9  �- �-�� .�$�: m =  

 
�	 ��� &#��:9 -� -��#����. ��%��. 
�#�� � ���"#���� �".&"#�-
�!# *1 = �

 - � *2 
 	�
 - . �����4"��6 .�%$�.����� � �1�9.!
 �-! �� .���.����� � n � 
� ��-��0��� %���%�$�� �"&���� Q2� 7�

-�1�#�9��$6 ��� ����� 6%" �'����/!9��$6� � #�1��! !∗ -����4��' $��

-� ��%�� ����
 ���	 ��� ���� 

11.11. ��� .�$�: m 
 � ��� 7� .�� �".&"#��!#! * 
 	�
 -� 1!� &�$�������
&"#"���#"��3 ! ���!� � &���. &#� ��.�$,"#��.! ��$%! – � &�#!� <�.!

��#���:9 -.��� "��#�&�5 ΔS &�� 0�$ %�/�� � - ��' &#��"$��� ����.�

�"&��9.��$�� ����! �� 
 	�� �%&����⋅-�� &���.� �"&���� &����"��6

����! λ 
 ��� �%&���� &���.� �"&��9.��$�� ���� �

 ���� �%&����⋅-�, 
&���.� �"&���� &�#�!���#"��6 ���� r 
 	�	� (%&���� ������ ����	 
������ ����	 �
���� ����	 
����� ����� 

11.12. �� #��� ���� .�$�: � 
 ��� ��� �".&"#��!#� 6%�5 *1 
 �

 -, 
&"#".�4!9��$6 � �"#.�$���� - ��%�: $�.�: .�$�: m '������5
����� �".&"#��!#� 6%�5 *2 
 ��
 -� ����.� �"&��9.��$�� ���� � 
  


 ���� �%&����⋅-�� <�.! ��#���:9 -� ����� -.��� "��#�&�5 ΔS? 
��
��

 ����� 

11.13. ����.� �"&��9.��$�� ��"#�� � ���� &#� �".&"#��!#� * > 	��- 

.�/" 1!�� #�-#�'����� -� ".&�#�0��: ,�#.!��: � 
 !�"⋅*� +�6

��:.���: ! = ��� %&����⋅-�� " 
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11.14. 	1�9. %�$�:� .�$� 6%� � m 
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11.15. ���"��� .�$� 6%� � m 
 
�
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 �
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���������� 

11.16. 
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11.18. �#� ��$%! � 
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11.20. 
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11.21. +�6 �"6%� �  �-! &�&#��%� � #���6��� ���-�"#-�����$� 	 
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12.1. *�#6� q1 
 
�� ��-� #����.�#�� #�-&����"��3 !-���/ ���%� �

$�#�/�6 ���/���: L 
 
�
� �� �� &#����/"��� �$� $�#�/�6 ��

���$���� � 
 
�
� � ��� 3� � $"#"���� -��'�����$6 ��0%���3 -�#6�

q2 
 	 �-�� ��-��0��� $��! F� - 6%�: -�#6� $�#�/�6 �-�9.���9 �-

-�#6��. q2. ����� �
� 

12.2. ���%�3 $�#�/"�� ���/���: L 
 
�	� � .�9 #����.�#�� #�-&���-

�"��3 -�#6� - ����3��:  !$����: � 
 	�� �-���� �� &#����/"���

�$� $�#�/�6 �� ���$���� � 
 
�
� � ��� 1��/0� � 3� � %���6

.�$����$6 ��0%���3 -�#6� q1� 6%�3 �-�9.���9 - $�#�/�". �- $���:  
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 ��
� *��3�� �"��0��! -�#6�! q1. ��
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� ���� 

12.3. ���%�3 $�#�/"�� ���/���: L 
 
�
� � .�9 -�#6�� 6%�3 #����.�#��

#�-&����"��3 &� ���/��� $�#�/�6 - ����3��:  !$����: � 
 � ��-���. 
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12.4. ���%�3 �"$%��0"��� ��� �3 �#�� -� �!��3 &�� %!��. α = 90�
� +#�� 
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�� ��-���. 
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12.5. ���%" %����" #���!$�. R = 0,0� � .�9 #����.�#�� #�-&����"��3
-�#6� q1 
 �
 �-�� �� &"#&"���%!�6#� �� &��7��� %����6� 6%�3 &#�-
�"�"��3 �- �"��#� %����6� -��'�����$6 ��0%���3 -�#6� q2 
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������� h 
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12.6. ���%� �#����� #����.�#�� -�#6�/"�� -�#6��. q 
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��
 � ��� %����� �#����� � �� ���$���� �0 
 
��� � ��� 55
$"#"����� �������� ���� 

12.7. 
����" - ���%� � �#��! #����.�#�� -�#6�/"�" �" ������. -�#6��.  
q = –�
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%����6 �� ���$���6' h1 
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12.8. 
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12.9. +�$% #���!$�. R 
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12.10. �� ���' �"$%��0"���' &�#��"����' &��7���' #����.�#�� #�-&�-
���"�� -�#6�� - &��"#'�"��.�  !$����.� �1 
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 ���� �-���
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12.11. �� ���' %��%$������' �"$%��0"��� ��� �' ������#�' - #���!$�.�
R1 
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12.12. �� ���' %��%$������' �"$%��0"��� ��� �' ������#�'� 7� .�:��
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�� � � R2 
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&��"#'�"��.�  !$����.� �1 
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�� �-���
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������#� �� ���$���� r 
 
�� �� ���� ����� 

12.13. +�� ��� � #�-��3."��� -�#6�/"�� �#����� - ����3��:  !$����:
-�#6�! �1 = –�2 
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12.16. ���%�3 $�#�/"�� #����.�#�� -�#6�/"��3 - ����3��:  !$����:
-�#6�! � 
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12.17. ���%�3 $�#�/"�� ���/���: � 
 
�� � #����.�#�� -�#6�/"��3
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$�#�/�6 �� ���$���� L 
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12.18. 
����" - ���%� � �#��! #����.�#�� -�#6�/"�" -�#6��. q 
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12.19. +�"�"%�#�%� ��"�"%�#�0�� &#���%��$�� 6%� � �1 = 7� .�9 ,�#.! %!��
#���!$�. R 
 
�
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.�$����$6 � $"#"����7� - ��"�"%�#�0��: &#���%��$�: �2 = 2,2. 
	10�$���� &��"������ � "�"%�#�0�� � &��6 �� ���$���6' r1 
 
�
	 � �
r2 
 
�
� � ��� �"��#� %!��� ������ �	 
�
�� �� 

12.20. ��"%�#�� #�-.�7"��3 �� �$� ���%� � %����6 #���!$�. R = � �� ��
���$���� h 
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 57 

.�$����$6 ��0%���3 -�#6� q 
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�" D – "�"%�#�0�" -.�7"��6� 

13.1. ���$%�3 %���"�$���# -�&���"��3 �#��.� 4�#�.� ��"�"%�#�%��� ���-

7��� 6%�' ��#���::�� ���&������� d1 
 � ��� d2 
 	 ��� d3 
 � ��,  

� ��"�"%�#�0�� &#���%��$�� ε1 = 7,0, ε2 = 2,0 � ε3 = 5,0� +� %���"�-

$���#� &#�%���"�� #�-���: &��"������� U 
 �

 "� ��-��0���

��&#!/"��$�� "�"%�#�0�� � &��6 + � %�/��.! 4�#�� ���� ��	  

���� ��	��� ��� 
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13.2. ���$���� .�/ &��$����.� &��$%� � %���"�$���#� d0 
 � ��, 
#�-���6 &��"������� U 
 ��
 "� �� ��/��3 &��$���� �"/��� &���%�

&�#�,��! ���7���: d 
 � ��� +�"�"%�#�0�� &#���%��$�� &�#�,��!

ε = 2� *��3�� &��"#'�"�!  !$���! �´ -��6-���' -�#6��� &�#�,�����5

&���%�� ����� ������
2) 

13.3. �#�$��# .�/ &��$����.� &��$%� � %���"�$���#� -�&���"��3

��"�"%�#�%�. - ��"�"%�#�0��: &#���%��$�: ε = 6� ���$���� .�/

&��$����.� d 
 � ��� ��/ &��$����.� $���#"�� #�-���: &�-
�"������� U 
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 "� ��-��0��� ��&#!/"��$�� + &��6 � ��"�"%-
�#�%!� &��"#'�"�!  !$���! � -�#6�! �� &��$����' %���"�$���#��

&��"#'�"�!  !$���! �´ -�#6�! �� ��"�"%�#�%!� ��"�"%�#�0�! $&#�3-

�6�����$�� χ. ���� ����	 ���
 ������
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	 ��� ������

2; 5) 

13.4. �  �$�� ��"�"%�#�0�� &#���%��$�� 6%� � ε = 2� ��  ��1��� h 
 � �� ���

&��"#'�� .�$����$6 ��0%���3 -�#6� q 
 �� �-�� 	10�$����  !$���!
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 � �� ���
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 ������
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2) 

13.5. ���$���� .�/ &��$����.� &��$%� � %���"�$���#� d 
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�"�$���#�� ����� �"� 

13.6. �#������ %!��%� #���!$�. R 
 � �� .�$����$6 �  �$�� ��"�"%�#�0��

&#���%��$�� 6%� � ε = 2� *�#6� %!��%� q 
 �� �-�� ��-��0���

 !$���! �´ -��6-���' -�#6��� !  �$� 1��6 &��"#'�� %!��%� � &����3

-�#6� q´. ���� ������
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	 ��� ����  

13.7. �#�$��# .�/ �1%���%�.� ������#�0�� � %���"�$���#�� ���/���

6%� � � 
 � ��� #���!$ ��!�#�4���5 �1%���%� R1 
 
�� ��� #���!$

-����4���5 �1%���%� R2 
 ��� ��� -�&���"�� ��"�"%�#�%�.� 2.��$��

%���"�$���#�   = ��� �/� ��-��0��� ��"�"%�#�0�! &#���%��$�� ε  
��"�"%�#�%�� 6%�3 -�&���:9 &#�$��# .�/ �1%���%�.� %���"�-

$���#�� (2) 
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13.8. �,"#�0��3 %���"�$���# $%����9��$6 - ���' %���"��#�0��' ."���"��'

$,"# #���!$�.� R1 
 � �� � R2 
 � ��� �#�$��# .�/ �1%���%�.�

%���"�$���#� -�&���"��  �$�.� ��"�"%�#�0�� &#���%��$�� 6%� �  

ε = 2,0� ��-��0��� 9.��$��  ��� � %���"�$���#�� ����� �") 

13.9. �"���"�� %!�6 #���!$�. R1 
 � �� ���0"�� $,"#�0��. 4�#�.

��"�"%�#�%� - ��"�"%�#�0��: &#���%��$�: ε = 7 � -�����4%� d 
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13.10. ��-��0��� 9.��$��  �� 1���#"5 %��-

�"�$���#��� 6%� -�1#�/"�� �� #�$!�-
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13.11. ���$%�3 &����#6��3 %���"�$���# -�#6���� �� #�-���� &��"�������
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 �
 " � ����9����� ��� �/"#"�� ��&#! �� ���7� &��$����  

S 
 	

 ��2
� ���$���� .�/ ��.� d 
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13.12. ���$%�3 %���"�$���# -�#6�/"��3 �� #�-���� &��"������� U 
 � �". 

���$���� .�/ &��$����.� d 
 
�	 ��� �#�$��# .�/ &��$����.�

-�&���"��3 "1�����.� ��"�"%�#�0�� &#���%��$�� 6%� � ε = 3,0. 

��-��0��� �1�9.�!  !$���! "�"# �5 w ��� � %���"�$���#��  

�
�
 ����
3) 

13.13. �� ."���"��3 %!�� #���!$�. R 
 � �� #����.�#�� #�-&����"��3

-�#6� q 
 	
 �-�� 
!�6 ���0"�� 4�#�. &�#�,��! ���7���: d 
 	 ��. 

+�"�"%�#�0�� &#���%��$�� &�#�,��! ε = 2,0� *��3�� "�"# �: W 

"�"%�#�0�� � &��6 � 4�#� &�#�,��!� ��� ����� 
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13.14. +�� %���"��#�0�� &#������ $,"#�0�� &��"#'��� 7� &"#"1!��:�� !
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��� ���� 

13.15. �!������ "1������� %!�6 #���!$�. R 
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 �� #����.�#�� -�#6�/"��

-�#6��. - �1�9.��:  !$����: ' 
 �
 ��-���
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� +�"�"%�#�0��
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������$ ������� 
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14.10. (���#"6 �- N = 400 "�"."���� !��.%�"�� � "�"%�#�0�" %��� �-
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� ���!%��6 .� ����� � &��6� $���#"-
�� � $�#!.�.� 7� &#���%�9 ! &#6.�.! &#�-
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15.11. ��#!.� $��� 6%� � 01 
 �� !� �"0" &� �"$%��0"��� ��� �.! &#����-
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16.2. �� ���' &�#��"����' &#6.�����3��' &#������%�' ���/���: � 
 4 � 
%�/��3� 7� -��'��6��$6 ! ��%!!.� �� ���$���� + 
 
�	 � ���� ��� ��-
�� �� � ����%���' ��&#6.%�' &#���%�:�� $�#!.� $���.� 01 = 20 ! �  
02 
 �
 !� ��-��0��� $��! �-�9.���5 $�#!.��� ���� �
� 

16.3. �� �#��' &�#��"����' &#6.�����3��' &#������%�'� 7� #�-.�7"��
�� ����%���3 ���$���� + 
 
�	 � ���� ��� ���� �� �"0!�� ����%���
$�#!.� $���: 0 
 	
 !� � ���' &#������%�' ��&#6.%� $�#!.��
-1� �:��$6� *��3�� $��! F� 7� ��9 �� ���#�-�% -�����/%� � 
 � � 

%�/�� � &#������%�� (F1 = F2 � ��� �
� �3 ≈ ��� �
� 

16.4. � ����3 &��7��� - �"$%��0"��� ��� �. &#6.�����3��. &#������-
%�.� &� 6%�.! &#���%�9 $�#!. $���: 01 
 	 !� #�-.�7"�� &#6.�-
%!��� #�.%� -� $��#���.� 	 
 
�� � � � 
 
�� �� &� 6%�3 �"0" $�#!.
02 
 � !� +��4� $��#��� #�.%� &�#��"���� �� &#6.� � &#������%��
&#�0�.! 1��/0� -��'�����$6 ��� ��� � �� ���$���� 	1 
 
�	 �, �
��&#6. $�#!.! � ��3 -1� �9��$6 �- ��&#6.�. $�#!.! 01� ��-��0���
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$��� �-�9.���5 &#6.�����3�� � $�#!.! - %�/��: $��#���: #�.%��

(F1 � ��� ��
	 �2 = F4 ≈ ��
 ��
	 �3 ���� ��
� 

16.5. 
���#���� �#��6�� #�.%� #�-.�7"�� � ����3 &��7��� - ��� �.
&#6.�����3��. &#������%�. ��%� 7� ��� 55 $��#��� &�#��"���� ��
&#������%�� �� #�.�� � &#������%! &#���%�:�� ����%��� $�#!.�
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 !� ��31��/0� �� &#������%� $��#��� #�.%� #�-.�-
7"�� �� ���$����� 7� ��#���:9 $��#��� #�.%�� ��-��0��� $��! F, 
7� ��9 �� #�.%!� ��� ��
� 

16.6. �"���"��3 $�#�/"�� ���/���: � 
 
�	 � #�-.�7"��3 &"#&"���-
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 �!� � ���$���� ��� &#������%� �� ��31��/0� � %���6 $�#�/�6  
+ 
 
�� �� ��-��0��� $��! F� 6%� ��9 �� $�#�/"�� - 1�%! .� ����� �
&��6�7� $���#:9��$6 $�#!.�. ! &#������%!� ����� ��
� 

16.7. � ����#����.! .� �����.! &��� - ���!%��9: " 
 ���� �*� ! &��-
7���� 7� &"#&"���%!�6#�� �� ����3 ���!%��5� #�-.�7"��3 �#�� !
�� �6�� ���%� � &��%����6 ���/���: � 
 
�� �� &� 6%�.! �"0"
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 �� !� *��3�� #"-!���!:0! $��! F� 7� ��9 ��
&��%����"� ��� �
� 

16.8. 
���#���� #�.%� -� $��#���: 	 
 
�	� � #�-.�7"�� � ����#����.!
.� �����.! &��� - ���!%��9: " 
 � �*� ��%� 7� ��� 55 $��#���
&"#&"���%!�6#�� �� ����3 ���!%��5 &��6� � ��#.��� �� &��7���
#�.%� !���#:9 - ��&#6.%�. .� ����� � &��6 %!� � = 300

� �� #�.��
&#���%�9 $�#!. 0 
 
�� !� ��-��0��� .�."�� $��� (� 7� ��9 ��

#�.%!� ����� �
⋅�� 

16.9. ��"%�#��� &�0��%��� 4���%�$�� 6%� � ��#���:9 �!�:� &#�34�� �
����#����.! "�"%�#�0��.! &��� &#�$%�#:�����! #�-���: &�-
�"������� U 
 	


 "� ��$�6 ��� � "�"%�#�� �����9 � ����#���"
.� ����" &��" - ���!%��9: " 
 
�� �*�� �"%��# 6%�5 $&#6.�����3
&"#&"���%!�6#�� �� �"%��#� ��&#!/"��$�� "�"%�#�0�� � &��6�
��-��0��� #���!$ R %���� &� 6%�.! #!'�9��$6 "�"%�#��� ���� �� 

16.10. ��"%�#�� - &�0��%���: 4���%�$�: v0 = 0� &#�$%�#"��3 #�-���":
&��"������� U 
 	

 "� #!'�9��$6 &�#��"���� �� &#6.�����3�� �
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&#������%� �� ���$���� R 
 � �� ��� ��� �� )%� $��� 1!�" ��6�� ��
"�"%�#��� 6%7� &� &#������%! &��"0" $�#!. 0 
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� 

16.11. ��"%�#�� � &#����� 7� &#�$%�#"�� ����%���: #�-���": &��"�-
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	 � ���� �����9 � .� ����" &��" -
���!%��9: " 
 ���� �*�� 6%� $&#6.����� &"#&"���%!�6#�� ��
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16.13. �#���� �����9 &"#&"���%!�6#�� �� ����3 ���!%��5 ����#���� �
.� ����� � &��6 " 
 ���� �*�� �%���%� �1"#��� -#�1��� &#���� �
.� �����.! &��� -� 0�$ � 
 ���� �? (160000) 

16.14. ��"%�#��� ��"���4� � ����#���" .� ����" &��" - ���!%��9:  
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16.17. �#���� #!'�9��$6 &�  �������3 ����5 - #���!$�. R 
 
�	 � � %#�%�.  
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�� � � ����#����.! .� �����.! &��� - ���!%��9: " 
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�
� �� ��	 ��
 ������(���� ���"���
�	  
� ������� �� ������� ��	�������� ���� 

������$ ������� 

	� �� �����3 &���% 0"#"- &��"#'�: &��7": S, �'�&�"�! &��$%�.
%���!#�.� � ����#����.! .� �����.! &��� 

��� cos,cos BBSBBS� nn ===  

�" � – %!� .�/ �"%��#�.� B
�

� n
�
� � �"%��# n

�
 – ��#.��� �� &��"#'�� S. 

�� ��1���� 6%� ��%��!9��$6 &#� &"#".�7"��� &#������%� -� $�#!.�.
0 ! .� �����.! &��� 

,�IA Δ=  

�" �Δ  – -.��� .� ����� � &���%! 0"#"- &��"#'�:� 6%! �&�$!9 &#������%
&�� 0�$ #!'!� 

�� ��1���� 6%� ��%��!9��$6 &�� 0�$ &"#".�7"��6 %���!#! -�
$�#!.�. 0 ! .� �����.! &��� 

,�IA Δ=  

�" �Δ  – -.��� .� ����� � &���%! 0"#"- &��7!� �1."/"�! %���!#�.� 
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�!%��9: " 
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17.3. 
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%���!# �� %!� � 
 �

0 ���%��� �$�� 7� -1� �9��$6 - ���."�#�.

%���!#!� �
��� ���� 

17.4. 
���#���� #�.%� - ���/���: $��#��� 	 
 
�� � � $�#!.�. $���:  
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 � ! ������ &����4"�� � ����#����.! .� �����.! &��� - ���!%-
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�� ��&#6.%! ����3 ���!%��5 .� ����� � &��6� ����� ��� 

17.5. �#6.�%!��� #�.%� -� $�#!.�. #�-.�7"�� � ����#����.! .� ���-

��.! &��� &�#��"���� �� ����3 .� �����5 ���!%��5. �� #�.%! ��9

�1"#������3 .�."�� ( 
 
�	 
⋅�� ��-��0��� #�1��! $�� &��6 &#�

&���#��� #�.%� �� %!� � = 300. ���� ��� 

17.6. �#6.�%!��� #�.%� -� $��#���.� 	 
 
�� � � b 
 
�� �� &� 6%�3

&#���%�9 $�#!. $���: 01 
 � !� #�-.�7"�� � ����3 &��7��� - �"$%��-

0"��� ��� �. &#6.�����3��. &#������%�.� &� 6%�.! �"0" $�#!.

$���: 02 
 � !� +��4� $��#��� #�.%� &�#��"���� �� &#������%�� �

1��/0� $��#��� #�.%� #�-��4����� ��� ��� � �� ���$���� b0 
 
�
� �� �

��&#6. $�#!.! � ��3 -1� �9��$6 �- ��&#6.�. $�#!.! 02.� *��3�� #�1��!

!� 6%! �#"1� ��%������ 7�1 &��"#�!�� #�.%! �� %!� � 
 π ���%���

�������5 ���4�5 $��#���� ����� ����� 

17.7. � ����3 &��7��� - �"$%��0"��� ��� �. &#6.�����3��. &#����-

��%�.� &� 6%�.! &#���%�9 $�#!. $���: 01 
 � !� #�-.�7"�� %���-

#���� #�.%� - ���/���: $��#��� 	 
 
�� � ��%� 7� ��� 55 $��#���

&�#��"���� �� &#������%�� � ���$���� ��� &#������%� �� 1��/0�5

$��#��� ��#���:9 ���/��� $��#��� #�.%�� �� #�.�� &#���%�9 $�#!.

$���: 02 
 	 !� � �"%��# .� ����� � .�."��! #�.%� &�#��"����3 ��

�"%��#� .� �����5 ���!%��5 &��6 &#������%�� )%! #�1��! �#"1� ��%�-

�����7�1 &"#"�"$�� #�.%! -� ."/� &��6� ����� ����� 

17.8. ��"%�#���� !� $&�/���9 $�#!. $���: 0 
 � ! � #�1��� � 
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 �1"#���

-� $"%!��!� 	1.��%� 6%�#6 "�"%�#���� !�� $%����9��$6 - N = 200 ���-

%��� &��7� ���%� " 
 
�
	 �
2
� )%�# �1"#��9��$6 � ����#����.!

.� �����.! &��� - ���!%��9: " 
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��� ��������	�����	 �����'�! 

������$ ������� 

	� *�%�� >�#��"6� 

,
dt

d�
Ni −=ε  

�"
iε  – ��� ���!%��5 � -�.%�!��.! %���!#�� �  – %���%�$�� ���%��

%���!#!�
dt

d�  – 4���%�$�� -.��� .� ����� � &���%! > 0"#"- &��7!�

�1."/"�! %���!#�.� 

�� ��� ! &#������%!� ���/���: �� 6%�3 #!'�9��$6 � ����#����.!

.� �����.! &��� -� 4���%�$�: v 

,sin�υε �Bi =  

�" �  – %!� .�/ �"%��#�.� B
�

 i υ� . 

�� ��� $�.����!%��5 

,
dt

dI
Li −=ε  

�" L – ���!%�����$�� %���!#!�
dt

dI  – 4���%�$�� -.��� $�#!.! � %���!#��  

18.1. �#6.�3 &#������% ���/���: � 
 	 �� #!'�:0�$� #����&#�$%�#"�� �

����#����.! .� �����.! &��� - &�0��%���: 4���%�$�: v0 
 	 ��� �

&#�$%�#"��6. 6 
 � ���
2
� &"#".�$���$6 �� ���$���� + 
 � �� �� ����� 

���!%��6 &��6 " 
 
�� *� � ��&#6.�"�� &"#&"���%!�6#�� �� 4���%�$�� 

#!'! &#������%�� ��-��0��� $"#"��: ��� ���!%��5 � &#������%! �

.���9�" -��0"��6 ��� ���!%��5 � &#������%! � %���� &"#".�7"��6�

�
 �	 � �� 

18.2. � ����#����.! .� �����.! &��� - ���!%��9: " 
 
�	 *� #����.�#��

- 0�$����: n 
 �
 �
-1 �1"#��9��$6 #�.%�� 6%� .�9 N = 500 ���%��� �

.�."�� 0�$! t = 0 &��7��� #�.%� #�-��4����� &"#&"���%!�6#��
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�� ��&#6.%! .� ����� � &��6� *��3�� .���9�" -��0"��6 ���

���!%��5 &#� �1"#����� #�.%� �� %!� �  = 300. �����
 �� 

18.3. 
���#���� #�.%� - ���/���: $��#��� 6 
 
�	 � #�-.�7"�� �
.� �����.! &��� ��%� 7� ��#.��� �� #�.%� !���#:9 %!� �  = 600 -

����6.� ���!%��5 &��6� �� ����" &��" -.��:9��$6 - 0�$�. -�

-�%���. " 
 "0 cos ω t� �" "0 
 
�� *� � ω 
 
���� �	���� ��-��0���

��� ���!%��5 � #�.�� � .�."�� 0�$! t 
 	 �. (7,85 ��� 

18.4. 
���#���� #�.%� -� $��#���: 6 
 
�� � #����.�#�� �1"#��9��$6 -

%!����: 4���%�$�: ω 
 ��	� �	��� � ����#����.! .� �����.!

&���� 6%" -.��:9��$6 -� -�%���. " 
 "0 cos ω′ t� �" �0 � ��	 ���  

ω′ 
 ���� �	���� ����5 ���!%��5 &��6 &"#&"���%!�6#�� �� �$� �1"#-
����6 #�.%�� � &�0��%���3 .�."�� &��7��� #�.%� &�#��"���� ��
����3 .� �����5 ���!%��5� ��-��0��� ��� ���!%��5 � #�.�� 0"#"- 0�$

t 
 �
 � &�$�6 &�0��%! �1"#����6� �
��� ��� 

18.5. �#6.�%!��� #�.%� - $��#���.� 6 
 
�� � � � 
 
�	 � #����.�#��

�1"#��9��$6 - %!����: 4���%�$�: ω 
 ��	� �	��� � ����#����.!
.� �����.! &���� .� ����� ���!%��6 " 6%� � -.��:9��$6 -� -�%���.  

" 
 "0 cos ω t, �" "0 
 
�
� *�� � ����5 ���!%��5 &��6 &"#&"���%!�6#�� ��
�$� �1"#����6 #�.%�� � &�0��%���3 .�."�� &��7��� #�.%� &"#&"�-
��%!�6#�� �� ����3 ���!%��5 &��6� 	10�$���� .�%$�.����" -��0"��6

��� ���!%��5�7� ����%�9 � #�.��� �
��� ��� 

18.6. +#��6�� #�.%� &��7": S 
 
�
	 �2 #�-.�7"�� &"#&"���%!�6#��
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��&#! � �� �1%���%�' %���"�$���#� - 0�$�. -.��:9��$6 -� -�%���.  
u� = 50 cos 103π  t". ��-��0��� ���!%�����$�� L %��!4%� � -�%�� -.��� -
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�� 1�� ���� $�#!.! �
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 ��� *� ���

 ��$	 � ��� 

20.8. 
���������3 %���!# $%����9��$6 - %���"�$���#� "�"%�#�9.��$�:
 
 �
 �/ � %��!4%� ���!%�����$�: L 
 � ��1�� �%�����3 �&�#
%���!#! R 
 	
 .�� ��-��0��� &"#��� * ������' %������� %���!#!�

%�",���9�� - �$���6 δ � �� �#�,.�0��3 �"%#"."�� - �$���6 æ.  

����� ���	 ���⋅106
�

-1; 3,6) 

20.9. � %���������.! %���!#�� ���!%�����$�� 6%� � L 
 �
 �1�� -�#6�
%���"�$���#� -."�4!9��$6 � N = 10 #�-�� -� &"#��� * 
 
�� ��. 
	10�$���� �&�# %���!#! R. ��
��� #�� 

20.10. 
���������3 %���!# $%����9��$6 - %���"�$���#� "�"%�#�9.��$�:
 
 � ��/ � %��!4%� ���!%�����$�: L 
 
�� 1�� �%�����3 �&�#
%���!#! R 
 	
 .�� ��%$�.�����3 -�#6� �1%����% %���"�$���#�
q0 
 
��� �-�� ��-��0��� �� �#�,.�0��3 �"%#"."�� - �$���6 æ �
��&#! ! �� �1%���%�' %���"�$���#� � .�."�� 0�$! t 
 ��	 *.  
�����	 

�
 �� 

20.11. 
���������3 %���!# $%����9��$6 - %��!4%� ���!%�����$�: L =  

 ��� �1� � %���"�$���#� "�"%�#�9.��$�:  
 � ��/� *� � 
 � &���� 
%�������6 ��&#! � �� �1%���%�' %���"�$���#� -."�4!9��$6 �  
N = 5 #�-��� ��-��0��� �� �#�,.�0��3 �"%#"."�� - �$���6 æ �
�%�����3 �&�# R %���!#!� ����	 ���� #�� 

20.12. 
���������3 %���!# $%����9��$6 - %��!4%� ���!%�����$�: L 
 � �1� �
%���"�$���#� "�"%�#�9.��$�:  
 �� ��/� 	&�# %���!#! R 
 	 .�. �
%���!#� &���#�.!:��$6 �"- �$�:0� %�������6 - �.&���!���.
-��0"��6. ��&#! � �� %���"�$���#� U0 
 �
 "� )%! $"#"��:
&��!/��$�� &����"� $&�/����� %���!#� ���
 �
� 

20.13. ��"%�#�.� ����� '���6 - 0�$����: ν 
 � (1� &"#"'����� - ��%!!.!

� $"#"����7" - ��"�"%�#�0��: &#���%��$�: ε = 4 � .� �����: &#�-

��%��$�: μ = 1� ��-��0��� -.��! Δλ ���/��� '����� �
� �) 

20.14. �������%���# ��6��� ! .�#� &�������3 0��"�� ���1���3 ��� 0����

$� ��� #������%���#� &��"#�!�$6 �� ��� � -� 0�$ t 
 �� ���. 
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+�"�"%�#�0�� &#���%��$�� ���� ε = 81� *��3�� ���$���� ��� ��%�-

��#� �� &������� � 0����� �
�� �� 

20.15. ���$%� "�"%�#�.� ����� '���6 &�4�#:9��$6 � ����#����.! �-�-

�#�&��.! $"#"����7� - ε = 4 � μ = 1� �.&���!�� ��&#!/"��$��

"�"%�#�0�� � &��6 '���� +0 
 �
 "��� 	10�$���� ,�-��! 4���%�$�� 
'���� � �.&���!�! ��&#!/"��$�� .� ����� � &��6 '���� 
0.  

(1,5⋅108
���	 �
 �$��� 

20.16. � ����#����.! �-��#�&��.! $"#"����7� - ε = 9 � μ = 1 &�4�-
#:9��$6 &��$%� "�"%�#�.� ����� '���6� �.&���!�� ���!%��5 .� ���-

�� � &��6 '���� "0 = 1⋅10-3 *�� 	10�$���� ,�-��! 4���%�$�� '���� �

�.&���!�! ��&#!/"��$�� "�"%�#�0�� � &��6� (1⋅108
���	 ��

5
���� 

20.17. ���"�$����$�� &��$%�5 "�"%�#�.� �����5 '����� 7� &�4�#:9��$6 !

��%!!.�� ��#���:9 0 
 	� �"���2
� ��-��0��� �.&���!�! ��&#!/"-

��$�� "�"%�#�0�� � &��6 '����� ���
� ���� 

20.18. ���$%� "�"%�#�.� ����� '���6 + 
 �
 )*$��,28⋅108t – 4,55x) "�� &�-

4�#:9��$6 � #"0����� - μ = 1� *��3�� ��"�"%�#�0�! &#���%��$��

#"0����� �� ���"�$����$�� "�"%�#�.� �����5 '����� ����	 ���� �
��
2) 

20.19. � $"#"����7� - ε = 3 � μ = 1 &�4�#:9��$6 &��$%� "�"%�#�.� �����

'���6� �.&���!�� ��&#!/"��$�� .� ����� � &��6 '���� 
0 
 
��!��. 
��-��0��� "�"# �:� 7� &"#"��$���$6 '���": -� 0�$ � 
 �
 � 0"#"-

&��"#'�: &��7": " 
 �
 ��2
� 7� #�-��4����� &"#&"���%!�6#��

�� ��&#6.%! &�4�#"��6 '����� �"#��� %������� '���� * <<  t.  

�
��
 ��� 

20.20. � $"#"����7� - ε = 4 � μ = 1 &�4�#:9��$6 &��$%� "�"%�#�.� �����

'���6� �.&���!�� ��&#!/"��$�� "�"%�#�0�� � &��6 6%�5 +0 
 �
 "��. 
�� 4�6'! '���� &"#&"���%!�6#�� �� ��&#6.%! 55 &�4�#"��6

#�-��4����� &� �������� &��"#'�6� 7� .�9 ,�#.! %#! � #���!$�.

R 
� �� )%! "�"# �: &� ����9 �6 &��"#'�6 -� 0�$ � 
 �
 �? �"#���

%������� '���� * <<  t. ��� ��� 

20.21. � ��%!!.� &�4�#:9��$6 &��$%� "�"%�#�.� ����� '���6 - ��%��0-

��: 0�$����: ω = 1010 �	���� �.&���!�� ��&#!/"��$�� "�"%�#�0-
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�� � &��6 '���� +0 
 
��� "��� �� 4�6'! '���� &"#&"���%!�6#��

�� ��&#6.%! 55 &�4�#"��6 #�-��4����� &� �������� &��"#'�6� 7�

.�9 ,�#.! &��$,"#� - #���!$�. R 
 
��� �� 6%� �"#4���: &��"#-
�!�� � ��&#6.%! &�4�#"��6 '����� )%! "�"# �: &� ����9 �6

&��"#'�6 -� 0�$ � 
 �
 �? ����� ��� 
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VI�����
�	���	����� 


�� �����)����'�! �"���	 

������$ ������� 

	� 	&��0��3 4�6' &#�."�6 
L = nS, 

�" S –  "�."�#�0��3 4�6' &#�."�6 ! $"#"����7� - &�%�-��%�.
-���.�"��6 n. 

�� 	&��0�� #�-���6 '��! ���' &#�."���� 7� &�4�#::��$6 ! #�-��'
$"#"����7�' ���&������ - &�%�-��%�.� -���.�"��6 n1 � n2 

.2211 SnSn −=Δ  

�� *��6-�% .�/ #�-���": ,�- Δϕ $�������' %�������� 6%� ����:��$6�
�� �&��0��: #�-���": '��! Δ ���&������' &#�."��� 

,Δ=Δ
0

2

λ
πϕ  

�" λ0 – ���/��� $�������' '���� ! ��%!!.�� 
�� �.��� ���"#,"#"���3��' .�%$�.!.�� 

,...,,,,

,

210mm

m2

0 =±=Δ
±=Δ

λ
πϕ

 

�" m – ��."# �&�#6��%� ���"#,"#"���3�� � .�%$�.!.!� 

� �.��� ���"#,"#"���3��' .���.!.�� 

( )

( ) ,...,,,,

,

210m
2

1m2

1m2

0 =+±=Δ

+±=Δ
λ

πϕ
 

�" m – ��."# �&�#6��%� ���"#,"#"���3�� � .���.!.!� 
�� ����!$� $�����' %��"�� ��:���� ! ���1���.! $����� 

,,,, �21mR
2

1
mr m =⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= λ  
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�" R – #���!$ $,"#�0��5 &��"#'�� ���-�� λ – ���/��� $�������' '���� !
&#�.�/%! .�/ ���-�: �� $%�6��: &��$���%�:� m – ��."# $����� � %����6
��:����� 

�� ����!$� �".��' %��"�� ��:���� ! ���1���.! $����� 

,,, �21mmRr m == λ , 

�" m – ��."# �".�� � %����6 ��:����� 

21.1. � &#�$�#�5 @�A� ���$���� .�/ 7�����.� + 
 	 ��� � ���$���� ���
7���� �� "%#��� # 
 � �� ?����� �$����::��$6 .���'#�.���0��.
$�����. - ���/���: '���� 2 
 ��
 ��� ��-��0��� ���$���� ���
�"��#�����5 ���"#,"#"���3��5 $.! � �� �#"���5 $�����5 $.! ��  
�
�
 ��� 

21.2. � &#�$�#�5 @�A�� -��!#"��.! ! &#�-�#! #����! - &�%�-��%�.
-���.�"��6 n = 1,5� ���$���� .�/ 7�����.� + 
 
�� ��� ?�����
�$����::��$6 .���'#�.���0��. $�����. - ���/���: '����  
2 
 �

 ��� ���$���� .�/ $!$����.� $�����.� ���"#,"#"���3��.�
$.! �.� 	, 
 � ��� )%� ���$���� ��� 7���� �� "%#���� ����� �� 

21.3. � &#�$�#�5 @�A� ���$���� ��� 7���� �� "%#��� # 
 	 �� ?�����
�$����::��$6 .���'#�.���0��. $�����. - ���/���: '����  
2 
 
�� ���� �� ���#�-%! -�����/%� � 
 
�
� � �� "%#��� �%����:��$6  
N = 11 �".��' ���"#,"#"���3��' $.! � *��3�� ���$���� .�/ 7�����.��
���� ��� 

21.4. � &#�$�#�5 @�A� 7����� �$����::�� $&�0��%! $�����. - ���/�-
��: '���� 21 
 
�� ���� � &���. - ���/���: '���� 22. ������
���"#,"#"���3�� $.! �� ��."# 6%�5 m = 7, ! &"#4�.! ��&��%!
-1� �9��$6 - k = 10 �".��: ! �#! �.!� ��-��0��� ���/��! '���� 22 
$������ ���� ���� 

21.5. � &#�$�#�5 @�A� �� 4�6'! ���� � - &#�."���� 7� ���"#,"#!:���
&�.�$���� ���%! $%�6�! &��$���%! - &�%�-��%�. -���.�"��6 n =1,5, 
���$����% 0� � �"��#����� $����� ���"#,"#"���3�� $.! � -.�$����$� !
&���/"��6� 6%" -�3.��� $&�0��%! 0"��"#�� $����� $.! �� �#�.���
$����� &���9 &"#&"���%!�6#�� �� &��"#'�� &��$���%�� +��/���
'���� $����� 2 
 
��� ���� )%�: 9 ���7��� &��$���%�� �� ���� 
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21.6. �� 7����� &#�$�#�: @�A�� ���$���� .�/ 6%�.� + 
 ��� ��� &���9
.���'#�.���0�� $������� '���6� �� "%#���� 7� #�-.�7"��3 ��
���$���� # 
 ��� � ��� 7����� ����%�9 $�$�".� ���"#,"#"���3��'
$.! � 	��! �- 7���� &"#"%#���:�� $%�6��: &��$���%�: -
&�%�-��%�. -���.�"��6 n = 1,5 � ���7���: � 
 �
 ���� �� 6%!
���$���� 	, -.�$�6��$6 ���"#,"#"���3�� $.! �� �� ��� 

21.7. +-"#%��� >#"�"�6 �$����::��$6 .���'#�.���0��. $�����. -
���/���: '���� 2 
 
�� ���� �"1#� �-"#%�� #�-��4����" ��
���$���� � 
 
�� � ��� &�#��"����5 �� ��� � 7������ 6%� 9 �/"#"��.
$������ �%#�� #�-.�7"�� �� ���$���� � 
 � � ��� #"1#� �-"#%���
���$���� .�/ ���"#,"#"���3��.� $.! �.� �� "%#��� 	& 
 � ��. �#�-
."�� &���:�� �� "%#�� &#�1��-�� &"#&"���%!�6#��� ��-��0���
%!� � .�/ �-"#%���.� >#"�"�6� (0,15760) 

21.8. �� .����! &���%!� &�%�-��% -���.�"��6 6%�5 n = 1,33, &���9 1��"
$����� &�� %!��. �  = 450 �� &��"#'�� &���%�� ���$����% ���"#,"#"�-
��5 .�%$�.����� &��$��"��. 1!�" ���1��" $����� - ���/���: '����  
2 
 
��� ���� *��3�� .���.����! ���7��! &���%� dmin. ����� ���� 

21.9. �!0�% .���'#�.���0�� � $����� - ���/���: '���� 2 
 
�� ��� 
&���9 &�� %!��. �  = 300 �� .����! &���%! - &�%�-��%�. -���.-
�"��6 n = 1,3� 7� -��'�����$6 ! &����#�� *� 6%�5 ��3."�4�5 ���-
7��� d &���%� ���1��� $������� '���� 1!�!�� .�%$�.�����
&�$��1�"�� ���"#,"#"���9:� ����� ���) 

21.10. �� &#�-�#! &��$���%! - &�%�-��%�. -���.�"��6 n = 1,45 &���9
.���'#�.���0�" $����� - ���/���: '���� 2 
 
��� ���� � 6%�'
."/�' .�/" -.��:����$� ���7��� &��$���%�� 7�1 .�/�� 1!��
$&�$�"#� ��� .�%$�.!. m = 12 &�#6�%! ��6 ���1���' &#�."����
���� ���	 
�� ���� 

21.11. �� &��$%�&�#��"���! &���%! - &�%�-��%�. -���.�"��6 n = 1,25 
��#.����� &���9 &�#��"����3 &!0�% 1��� � $������ *� 6%�5 ��3-
."�4�5 ���7��� &���%� ��3&#�-�#�4� ����0�$�� ��6 $����� -
���/���.� '���� 21 
 
�� ��� � 22 
 
�� ���? ���� ����  

21.12. ����'#�.���0�" $����� - ���/���: '���� 2 
 
�� ��� &���9
��#.����� �� $%�6��3 %��� �- %!��. &#� �"#4��� �  = 30
�



 92 

��%�-��% -���.�"��6 $%�� n = 1,5� ��-��0��� � ���"#,"#"���3��3
%�#���� ���$���� � .�/ ���.� $!$����.� .���.!.�.�� ���
� ��� 

21.13. �� $%�6��3 %��� ��#.����� &���9 .���'#�.���0�" $������ 
!� .�/

&��"#'�6.� %���� �  = 20
� ��%�-��% -���.�"��6 $%�� n = 1,5. ���-

$���� .�/ ���.� $!$����.� ���"#,"#"���3��.� .�%$�.!.�.� !

���1���.! $����� � 
 ���	 ��� *��3�� ���/��! $�������5 '���� 2. 

���� ���� 

21.14. ������ &���%�� &�%�-��% -���.�"��6 6%�5 n = 1,3� #�-.�7"��

�"#��%����� � !���#:9 %��� ���$����% $��%���6 #������ �� &��"#'-
�: %���� ��#.����� &���9 .���'#�.���0�" $����� - ���/���:

'���� 2 
 
��� ���� �� ���$���� � 
 	
 �� ����%�9 &�6�� ���"#-
,"#"���3��' .�%$�.!.�� ! ���1���.! $������ ��-��0��� %!� � 

%����� (11,6�� 

21.15. ���$%��&!%�� ���-�� #���!$ %#����� 6%�5 � 
 � �� �&!%��: $��#���:

�"/��� �� $%�6��3 &��$����� �&#�$�#�3 ��:������ �#�$�#�3 �$���-
�:9��$6 .���'#�.���0��. $�����. - ���/���: '���� 2 
 
�� ���, 6%"
&���9 ��#.������ ��-��0��� ! ���1���.! $����� #���!$� �#! � �

$����� � � &�6�� � �".�� � %��"��� ���
 ��	 
�� ��� 

21.16. ����!$ %#����� ���-� ! &#�$�#�5 ��6 $&�$�"#"/"��6 %��"�� ��:����

� 
 � �� ���$���� .�/ &�6��. � �����6�� &�6��. $�����.� %����6.� !

���1���.! $����� � 
 � ��� *��3�� ���/��! '���� 2 .���'#�.���0-

�� � $������ 6%" ��#.����� &���9 �� &#�$�#�3� ���� ���� 

21.17. �#�$�#�3 ��6 ��#�.���6 %��"�� ��:���� �$����:9��$6 .���'#�-
.���0��. $�����.� 6%" &���9 ��#.����� �� &��$%�5 &��"#'�� ���-��

����!$� ���' $!$����' $�����' %��"�� ! ���1���.! $����� rm 
 	�

 ��  
� rm+1 
 	�	� ��� ����!$ %#����� ���-� � 
 ��� �� ��-��0��� &�#6�-

%��� ��."#� %��"�� � ���/��! '���� 2 $������ ��	 ���� ���� 

21.18. ���$%��&!%�� ���-� - &�%�-��%�. -���.�"��6 n = 1,6 �&!%��:

$��#���: �"/��� �� $%�6��3 &��$������ �#�$�#�3 �$����:9��$6

.���'#�.���0��. $�����. - ���/���: '���� 2 
 
�� ���� ����!$

�#"��� � $����� � %����6 ! ���1���.! $����� ��#���:9 r3 
 
�� ��. 

��-��0��� ,�%!$�! ���$���� F &��$%��&!%��5 ���-�� ���� �� 
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21.19. �#�$�#�3 ��6 $&�$�"#"/"��6 %��"�� ��:���� �$����:9��$6
.���'#�.���0��. $�����. - ���/���: '���� 2 
 
��� ���� 7�
&���9 ��#.������ ����!$ %#����� ���-� � 
 � �� ����!$ �#! � �
�".�� � %����6 ! $������ 7� &#�34�� 0"#"- &#�$�#�3� r2 
 	�
 ��. 
*��3�� &�%�-��% -���.�"��6 #������ 7� -�&���:9 &#�$��# .�/
���-�: � $%�6��: &��$���%�:� (1,4) 

21.20. 
����6 ��:���� !���#::��$6 .�/ ���.� &��$%��&!%��.� ���-�.�
#���!$�.� %#����� R1 
 	 � � R2 
 � �� 6%� &#���$�!�� ���� �� ����5
$��5.� �&!%��.� &��"#'�6.�� �#�$�#�3 �$����:9��$6 .���'#�.���0-
��. $�����. - ���/���: '���� 2 
 
��� ���� 7� &���9 ��#.�����
�� &��$%�5 &��"#'�� ���-�� ��-��0��� #���!$ r4 0"��"#�� � �".�� �
%����6 ! ���1���.! $������ ���� ��� 

21.21. �� &��"#'�: $%�6�� � �1�9%����� &�%�-��% -���.�"��6 6%� �  
n1 = 1,5� ���"$"�� ���%� &���%�� &�%�-��% -���.�"��6 6%�5 n2 = 1,2. 
�� �1�9%��� &���9 .���'#�.���0�" $����� - ���/���: '����  
2 
 
��� ���� *� 6%�5 ��3."�4�5 ���7��� h &���%� 1!�" .�%$�-
.�����. &�$��1�"��6 ���1��� � $������ ������ ���� 

21.22. � ���" �- &�"0"3 ���"#,"#�."�#� ��3%"��$��� ��6 ��.�#:����6
&�%�-��%� -���.�"��6 �.��%! &�.�$���� ���%�0��! �#!1%! ���-
/���: � 
 
��� �� 
���� �#!1%� -�%#��� &��$%�&�#��"����.�
$%"���6.�� ��$�6 -�&���"��6 �#!1%� �.��%�. ���"#,"#"���3��
%�#���� ��6 ���/��� '���� 2 
 
�� ��� -.�$����$� �� m = 177 $.! � 
��-��0��� &�%�-��% -���.�"��6 n �.��%!� (1,00038) 



� �
)�	�'�! �"���	 

������$ ������� 

	� +�,#�%��6 &�#��"���� � &!0%� $����� �� ����3 7������ 
�� !.��� ��,#�%��3��' .���.!.�� 

;,,,,sin �321k
2

k2a =⋅±= λϕ  
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1� !.��� ��,#�%��3��' .�%$�.!.�� �&�1�0��'� 

,,,,,)(sin �321k
2

1k2a =⋅+±= λϕ  

�" a – 4�#��� 7������ k – ��."# �&�#6��%� ��,#�%��3�� � .�%$�.!.!�  
ϕ – %!� ��,#�%��5� λ – ���/��� $�������5 '����� 

�� +�,#�%��6 &�#��"���� � &!0%� �� A#���� �#"4������ 
�� !.���  ������' ��,#�%��3��' .�%$�.!.�� 

,,,,,sin �210mmd =±= λϕ  

�" bad +=  – &"#��� A#��%�� b – 4�#��� �"&#�-�#�' ���6��% .�/
$!$����.� 7�����.�� 

1� !.���  ������' ��,#�%��3��' .���.!.�� 

;,,,sin �21k
2

k2a =±= λϕ  

�� !.��� �����%���' ��,#�%��3��' .���.!.�� 

,)(),(,,,,,,sin ��� 1N21N21N1N21m
N

m
d +−+−=⋅±= λϕ  

�" N – -� ����� %���%�$�� 7����� 
�� ��-������ -�����$�� ��,#�%��3��5 A#��%� 

,,,, �21mmNR ==
Δ

=
λ

λ  

�" Δλ – ��3."�4� #�-���6 ���/��� '���� ���' $!$����' $&"%�#�����' ����3
(λ i λ+Δλ�� 6%� .�/�� #�-������ $&�$�"#� ��� ! $&"%�#�� ��#�.���.! -�
��&�.� �: ��95 A#��%�� N – -� ����� %���%�$�� 7����  #��%�� m – ��."#
�&�#6��%� ��,#�%��3�� � $&"%�#�� 

22.1. ���$���� ��� �/"#"�� $����� - ���/���: '���� 2 
 
��� ��� ��
$,"#�0��5 '�������5 &��"#'�� � 
 � �� ���$���� ��� '�������5
&��"#'�� �� ��0%� $&�$�"#"/"��6 # 
 � �� ��-��0��� #���!$� rm 
&"#4�' �#��' -�� >#"�"�6� ����� ��	 ���� ��	 ���� ���  

22.2. ���$���� ��� &��$%�5 '�������5 &��"#'�� �� ��0%� $&�$�"#"/"��6  
# 
 � �� +��/��� '���� $����� 2 
 
��� ���� 	10�$���� #���!$� rm 
&"#4�' �#��' -�� >#"�"�6� ����� ��	 ���� ��	 ���� ��� 

22.3. ���$���� ��� �/"#"�� $����� - ���/���: '���� 2 
 
��� ��� ��
$,"#�0��5 '�������5 &��"#'�� � 
 � �� ���$���� ��� '�������5



 95 

&��"#'�� �� ��0%� $&�$�"#"/"��6 # 
 � �� *��3�� &��7! -���
>#"�"�6� ����
 ���

2)  

22.4. �� &��$%! ���,#� .! - %#! ��. ����#�. #���!$�. ! 
 	 �� &���9 ���
��0%��� � �/"#"�� .���'#�.���0�" $����� - ���/���: '����  
2 
 
�� ���� +/"#"�� $����� #�-��4����" �� �$� ����#! �� ���$����  
� 
 � � ��� ��� �� +�6 ��0%� �� ��3 $�.�3 �$� ����# ���%#���9 m = 10 
-�� >#"�"�6� ��-��0��� ���$���� L ��� ��95 ��0%� �� ���,#� .�� �� �� 

22.5. ���$%� $������� '���6 - ���/���: 2 
 
�� ��� &���9 ��#.�����
�� ���,#� .! - %#! ��. ����#�. ���."�#�. � 
 � ��� ��0%�
$&�$�"#"/"��6 #�-.�7"�� �� �$� ����#! �� ���$���� # 
 	 � ���
��� �� �%���%� -�� >#"�"�6 �%����9��$6 � ����# ���,#� .�� (4)  

22.6. ����!$ 0"��"#��5 -��� >#"�"�6 ��6 &��$%� � '������� � ,#���!  
r4 = 2 ��� ��-��0��� #���!$ r9 �"��6��5 -��� >#"�"�6� �
 ��� 

22.7. �� 7����! 4�#���: 6 
 �2 &���9 ��#.����� &�#��"����3 &!0�%
.���'#�.���0�� � $����� - ���/���: '���� 2� ��� 6%�. %!��. � 
1!�" $&�$�"#� ���$� �#! �3 ��,#�%��3��3 .���.!. $������ (300) 

22.8. �� 7����! 4�#���: a 
 
�� �� &���9 ��#.����� .���'#�.���0�"
$����� - ���/���: '���� 2 
 
��� ���� �%#��� �� 6%�.! ����%�9
��,#�%��3�� %�#����� #�-.�7"��3 &�#��"���� �� 7����� ��
���$���� # 
 � �� ��-��0��� ���$���� � .�/ &"#4�.� ��,#�%��3-
��.� .���.!.�.�� 6%� #�-��4����� &� �1���� 1�%� ��� �"��#���-
�� � .�%$�.!.!� ���� ��� 

22.9. �� 7����! 4�#���: 6 
 
�� �� &���9 ��#.����� .���'#�.���0�"
$����� - ���/���: '���� 2 
 
�� ���� +�,#�%��3�� %�#����
$&�$�"#� �9��$6 �� "%#���� 6%�3 #�-��4�����3 &�#��"���� �� 7���-
��� ���$���� .�/ &"#4�.� ��,#�%��3��.� .�%$�.!.�.�� 6%� #�--
.�7"�� &� �1���� 1�%� ��� �"��#����� � .�%$�.!.!� � 
 �	 ��. 
��-��0��� ���$���� L ��� 7����� �� "%#���� ���� �� 

22.10. �� ��� ! &#6.�%!��! 7����! 4�#���: 6 
 �
 ��� &�� %!��.  
3 
 ��

0 �� 55 ��#.��� &���9 .���'#�.���0�" $����� - ���/���: '����
2 
 
�� ���� ��-��0��� $��!$� %!��� ��,#�%��5� 7� ���&�����:��
&"#4�. .���.!.�.� 6%� #�-.�7"�� &� �1���� 1�%� ��� �"��#����� �
.�%$�.!.!� (0,757; 0,657)  
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22.11. �� ��,#�%��3�! A#��%! - &"#����. + 
 �
 ��� &���9 ��#.�����
.���'#�.���0�� $������� '���6� �� "%#���� 7� ������"��3 ��� A#��%�
�� # 
 ��� �� ���$���� .�/ $&"%�#�.� �#! � � � �#"��� � &�#6�%��  
� 
 �
 ��� *��3�� ���/��! '���� $������7� &���9� (��
 ���)  

22.12. �� ��,#�%��3�!  #��%! - &"#����. + 
 	�� ��� ��#.����� &���9
$����� - ���/���: '���� 2 
 
�� ���� *� A#��%�: #�-.�7"�� -1�-
#����� ���-� - ,�%!$��: ���$����: � 
 
�� �� ��-��0��� ���$����
� �� "%#��� .�/ $&"%�#�. �#"��� � &�#6�%! � �"��#�����.
.�%$�.!.�.� ����� �� 

22.13. �� ��,#�%��3�! A#��%! ��#.����� &���9 &!0�% $����� ��� #�--
#6���5 �#!1%�� � ��&#6.%! %!�� ��,#�%��5 � 
 �


0 -1� �:��$6
.�%$�.!.� '���� ���/���: 21 
 
��	 ��� � 22 
 
��� ���� 
��-��0��� &"#��� d A#��%�� ���� ���� 

22.14. �� ��,#�%��3�! A#��%!� 7� .�$���� N = 500 4�#�'�� �� � ��, 
&���9 ��#.����� .���'#�.���0�" $����� - ���/���: '����  
2 
 
��� ���� *��3�� -� ����! %���%�$�� ��,#�%��3��' .�%$�.!.���
6%� ��9 �6 A#��%�� ��-��0��� $��!$ %!�� � ��,#�%��5� 7� ���&�����9
�$������.! .�%$�.!.!� (7; 0,825) 

22.15. �� ��,#�%��3�! A#��%! - &"#����. + 
 �� ��� &�� %!��. 3 
 �

0 &���9

.���'#�.���0�" $����� - ���/���: '���� 2 
 �	� ��� ��%$�.!.
6%� � &�#6�%! 1!�" ����� �� "%#���� 6%7� %!� ��,#�%��5 � 
 ��

0? (5)  

22.16. �� ��,#�%��3�! A#��%! - &"#����. + 
 �
 ��� � 4�#���: &#�-�#�5
0�$���� � 
 	�� ��� &���9 ��#.����� .���'#�.���0�" $����� -
���/���: '���� 2 
 
�� ���� �%���%� .�%$�.!.�� �" 1!�" � $&"%�-
#� &� ���� 1�% ��� �!����� � .�%$�.!.! ��6 %!�� � 
 �


0 ���$����%
�&���!  ������' .���.!.��� (2)  

22.17. +�,#�%��3�� A#��%� 4�#���: � 
 
�
	 � #�-���69 ! �#! �.!
&�#6�%! ��� $&"%�#����� ����5 - ���/���.� 21 
 �

�
 �� �  
22 = 500�� ��� ��-��0��� &"#��� ��95 A#��%�� ��� ���� 

22.18. �"#��� ��,#�%��3��5 A#��%� 4�#���: � 
 
�
	� � ��#���:9  
+ 
 �
 ���� *��3�� #�-���: ���/�� '����� 7� #�-���6:��$6 ��9:
A#��%�: ��6 $����� - ���/���: '���� 2 
 
��� ��� ! $&"%�#�
&"#4� � &�#6�%!� ���� ��� 
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�� ���!�
�	'�! �"���	 

������$ ������� 

	� *�%�� (#:$�"#� 

,21B nitg =  

�" iB – %!� &�����6� &#� 6%�.! ���1��� $������� '���6 &����$�: &��6#�-

-������
1

2
21 n

n
n =  – �����$��3 &�%�-��% -���.�"��6� 

�� *�%�� ���:$� 

,cos �
2

0II =  

�" I – ���"�$����$�� $������ 7� &#�34�� 0"#"- �����-���#� I0 – ���"�-
$����$�� $������ 7� &���9 �� �����-���#� �  – %!� .�/  ������.�

&��7���.� &��6#�-���#� �� �����-���#�� 

23.1. 8#���0��3 %!� &���� � ��!�#�4��� � ���1�����6 &!0%� $����� ��
."/� #����� - &����#6. 3�� = 450

� ��-��0��� %!� (#:$�"#� 3B ��6
&�����6 &#�."�6 - &����#6 �� &��"#'�: ��95 #������ (540 44�� 

23.2. �#�.��� $������ 6%" &�4�#:9��$6 ! &����#�� !���#:9 - &��"#'�":
#����� %!� �  = 380. ���1���3 &#�.��� .�%$�.����� &��6#�-���-
��3� *��3�� %!� $ -���.�"��6 &#�."�6� (380) 

23.3. ���1���3 ��� &��"#'�� $%�� $�������3 &#�.��� &����$�: &��6#�-
-�����3� 
!� -���.�"��6 ! $%�� $ 
 �


0. ��-��0��� &�%�-��%
-���.�"��6 $%��� (1,73) 

23.4. �!0�% &#�#���� � $����� &���9 �� $%�6�! &��$���%! - &�%�-��%�.
-���.�"��6 n = 1,73� ���1���3 ��� $%�� &!0�% $����� &����$�:
&��6#�-�����3� ��-��0��� %!� -���.�"��6 &#�."�6 $������ (300) 

23.5. ��#��"����3 &!0�% $����� &"#"'����� -  ���"#��!� &�%�-��% -���.-
�"��6 6%� � n1 = 1,45� ! $%�� - &�%�-��%�. -���.�"��6 n2 = 1,50. 
���1���3 ��� ."/� &����! ��' $"#"����7 &!0�% $��9 .�%$�.�����
&��6#�-�����.� *��3�� %!� .�/ -���.�"��. &!0%�. � &!0%�.� 7�
&���9 �� &��"#'�: $%��� (1780) 
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23.6. �!0�% &#�#���� � $����� &���9 �� &��"#'�: $%�6��5 &��$���%� -
&�%�-��%�. -���.�"��6 n2 = 1,5� 6%� #�-.�7"�� � #������ ���1���3
��� &��"#'�� &!0�% $����� &����$�: &��6#�-�����3 � !���#:9 %!�  
� 
 ��

0 -� $&����. &!0%�.� 	10�$���� &�%�-��% -���.�"��6 n1 
#������ (1,33) 

23.7. �!0�% $������ &�4�#::0�$� � &����#�� &���9 �� &��$%�&�#��"���!
$%�6�! &��$���%! - &�%�-��%�. -���.�"��6 n1 = 1,50� ��/�6
&��"#'�6 6%�5 #�-.�7"�� ! ����� &�%�-��% -���.�"��6 6%�5  
n2 = 1,30� �!0�% $������ ���1���3 ��� ."/� $%�� – ����� 1!�" .�%$�-
.����� &��6#�-�����.� ��-��0��� $��!$ %!�� &�����6 31 &!0%�
$����� �� �"#'�: &��"#'�: &��$���%�. (0,98) 

23.8. ���"�$����$�� &#�#���� � $������ 7� &#�34�� 0"#"- &��6#�-���# �
�����-���#� -."�4!9��$6 � $ 
 � �	�
� ��-��0��� %!� � .�/  ����-
��.� &��7���.� &��6#�-���#� � �����-���#�� �� ������6. $�����
-�"'�!����� (450) 

23.9. 
!� .�/  ������.� &��7���.� &��6#�-���#� �� �����-���#�  
�1 = 450

� � $%���%� #�-�� -."�4���$6 ���"�$����$�� $������ 6%"
��'����� - �����-���#�� 6%7� %!� -1���4���$6 �� Δ� 
 ��

0? (2) 

23.10. �#�.��� &#�#���� � $����� &�$������� &#�'����� 0"#"- &��6#�-
-���# � �����-���#� %!� .�/  ������.� &��7���.� 6%�' � 
 �
º. 
��� 0�$ &#�'��/"��6 %�/�� � - ��%���� ��#��� �� ���1�����6 �
&� ������6 ��#���::�� &� 5 % ���"�$����$�� $������ 7� &���9 ��
��%���� � $%���%� #�-�� -."�4���$6 ���"�$����$�� $����� &�� 0�$
&#�'��/"��6 0"#"- �1���� ��%���� (8,86)  

23.11. 
!� .�/ &��7���.� &��6#�-���#� �� �����-���#� � 
 �
0
� ���"�-

$����$�� &#�#���� � $������ 7� &#�34�� 0"#"- ��%! $�$�".!�
-."�4!9��$6 � $ 
 � �	���� �"'�!:0� ��#���: ���"�$����$�� $�����
&�� 0�$ ���1�����6� ��-��0��� ! ���$��%�' %�",���9�� k &� ������6
$����� � &��6#�-���#� �� �����-���#�� (5,7 %)  
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VII�������	����
�
	������
	��������� 


�� �����"� "
������*"	��! 

������$ ������� 

	� *�%�� ��",��� – (����.��� 

,4TR σ=∗  

�" R* – ���" #����� ��&#�.��:������ -�����$�� �1$��:��� 0�#�� � �����
σ  – $���� ��",��� – (����.���� * – �1$��:��� �".&"#��!#� �1$��:���
0�#�� � ����� 

�� *�%�� -.�7"��6 ���� 

,
T

b
m =λ  

�" λm – ���/��� '����� &#� 6%�3 $&�$�"#� �9��$6 .�%$�.!. ��&#�-
.��:������5 -�����$�� �1$��:��� 0�#�� � ����� b – $���� ����  
(b = 2,9⋅10-3 .⋅
�� 

����%$�.����� ��&#�.��:������ -�����$�� �1$��:��� 0�#�� � ���� 

,)( ,
5

maxT CTr =∗
λ  

�" .,
53

5

�	


�
1031C −⋅=  

�� >�#.!�� ����%� 

,,

1e

h

c

2
r

kT

h2

2

T

−
⋅=∗

υν
νπν  

,,

1e

1hc2
r

kT

hc5

2

T

−
⋅=∗

λ
λ λ

π  

�" ∗∗
TT rr ,, , λν  – ��&#�.��:������ -�����$�� �1$��:��� 0�#�� � ����� k – 

$���� (����.���� h – $���� ����%�� 
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24.1. ���!/��$�� ��&#�.��:����6 - ����#! &"0� &��7": S 
 ���� ��2 
��#���:9 N 
 ���� "�� ��&#�.��:����6 1��-�%" �� ��&#�.��:-
����6 �1$��:��� 0�#�� � ����� ��-��0��� �".&"#��!#! * &"0��
����� �� 

24.2. *��".�"�� ."���"�� %!�6� #���!$ 6%�5 R 
 � ��� ��#�0�9 "�"# �:
��4" ���$����% ��&#�.��:����6� �".&"#��!#� %!�� *1 
 �	
 -, 
�".&"#��!#� ���0!:0� � $"#"����7� *2 
 	�
 -� )%! &��!/��$��
�#"1� &�������� �� %!��� 7�1 55 �".&"#��!#� 1!�� 1���4�: ���
�".&"#��!#� ���0!:0� � $"#"����7�� ����� �
�  

24.3. ���" #����� ��&#�.��:������ -�����$�� �1$��:��� 0�#�� � ����  
RT

* = 30 �"���2
� ��-��0��� ���/��! '���� 2m� 6%� ���&�����9 .�%$�-

.�����.! -��0"��: ��&#�.��:������5 -�����$�� ����� �
�� ���� 

24.4. ��&#�.��:����6 ����6 -� $��5. $&"%�#�����. $%����. 1��-�%"
�� ��&#�.��:����6 �1$��:��� 0�#�� � ����� .�%$�.!. ��&#�-
.��:������5 -�����$�� 6%� � $&�$�"#� �9��$6 �� ���/��� '����  
2m 
 
��� ���� ����!$ ����6 R = 6,95⋅108 �� ��-��0��� .�$! 4m, 
6%! ��#�0�9 ����" -� 0�$ t 
 � � ���$����% ��� � ��&#�.��:����6�
�� &��� 

24.5. �".&"#��!#� �1$��:��� 0�#�� � ���� -1���4���$� ����0�� ���$��-
��% ��� � ���/��� '���� 2m� 6%� ���&�����9 .�%$�.�����.! -��-
0"��: ��&#�.��:������5 -�����$��� -."�4���$� �� �

 ��� *��3��
&�0��%��! � %���"�! �".&"#��!#� ����� ����� �	 ���� �� 

24.6. ���$����% -.��� �".&"#��!#� �1$��:��� 0�#�� � ���� .�%$�.!.
��&#�.��:������5 -�����$�� (r*

�,T)max -.�$���$6 - 2m1 
 	�� ��� ��
2m2 
 
�� ���� � $%���%� #�-�� -1���4���$6 ���" #����� ��&#�.�-
�:������ -�����$�� R*

T � .�%$�.����" -��0"��6 ��&#�.��:������5
-�����$�� (r*

�,T)max? (81; 243) 

24.7. * &��"#'�� $�/� &��7": S 
 	 ��
2 &#� �".&"#��!#� * 
 �

 - -�

0�$ t 
 �

 � ��&#�.��:9��$6 "�"# �6 W 
 		��� %&� ��-��0���
%�",���9�� 0�#���� �� $�/�� (0,8) 

24.8. ���� &#� �".&"#��!#� ���0!:0� � $"#"����7� *� 
 	�
 - ��&#�-
.��:9 � 	�� #�-�� 1���4" "�"# �5 ��/ &� ����9� )%� �".&"#��!#�
����� ���� �� 
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24.9. ���%�$����� ����,#�.��� %!�6 ���7���: d 
 � ��� 7� �� #��� ��
�".&"#��!#� *1 
 	�

 -� �'����/!9��$6 ���$����% �"&���� � ��&#�-
.��:����6 ! ��%!!. �� �".&"#��!#� *2 
 ��
 -� �&#����/ 6%� � 0�$!
t ���1!����$� �"&���" ��&#�.��:����6 � �� $%���%� -."�4���$6
���/��� '����� 7� ���&�����9 .�%$�.!.! ��&#�.��:������5 -�����$-

��� ����.� �"&��9.��$�� ����,#�.! � 
 	
� %&����⋅-��  !$����

����,#�.! ' 
 ����⋅103 ����3. �
���
 �	 ��
� ���� 

24.10. �"���"�� %!�6 #���!$�. R 
 	 �� � �"&��9.��$�:  
�� %&�- &#�
�".&"#��!#� *� 
 ��

 - &"#"1!��9 ! .�/&���"���.! &#�$��#��

�",���9�� 0�#���� %!�� �� = 0,8� <"#"- 6%�3 0�$ �".&"#��!#� %!��

-."�4���$6 ����0�� ���� �� 

24.11. ���/�:0�� 7� $&"%�#�����3 #�-&���� "�"# �5 �"&���� � ��&#�.��:-

����6 �&�$!9��$6 ,�#.!��: ���� r*
��� 
 !⋅43⋅�-�� �/T

� �" � = 7,5 nc⋅K, 

-��3�� ��6 �".&"#��!#� * 
 	


 - 0�$���!� 6%� ���&�����9 .�%$�-

.�����.! -��0"��: ��&#�.��:������5 -�����$��� (8⋅1014
�

-1) 

24.12. ��%�#�$���!:0� ,�#.!�! ����%�

1e

h

c

2
r

kT

h2

2

T

−
=∗

νν
νπν

, � �10�$����

$���! ��",��� – (����.���� (5,67⋅10-8
�
���

2⋅�4)) 

24.13. *�$��$��!:0� ,�#.!�! ����%�

1e

1hc2
r

kT

hc5

2

T

−
=∗

λ
λ λ

π
, � �10�$����

$���! ����� (2,9⋅10-3
�⋅�� 


�� �"	���"�-���
��� !"
(	 

������$ ������� 

	� ��"# �6� .�$� �� �.&!��$ ,����� 

;
λ

ν hc
hE ==
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.

;

λ
ν

λ
ν

h

c

h

c

E
p

c

h

c

h

c

E
m

22

===

===

 

�� ����6��6 �3�4�"3�� ��6 ,���","%�! 

,; �

2
max eUAh

2

m
Ah +=+= νν

v  

�" ! – #�1��� ��'��! "�"%�#�����
2

m 2
maxv  – .�%$�.����� %��"��0��

"�"# �6 ,���"�"%�#����� U	 – -��#�.!:0� ��&#! �� � – �"��0��� -�#6�!
"�"%�#���� 

�� <"#���� ."/� ,���","%�! 

.;
A

ch

h

A
maxmin == λν  

4. ��$% $����� 

( ) ,cosi1wp ρ+=  

�" w – �1�9.��  !$���� "�"# �5 $������ 7� &���9� ρ – %�",���9�� ���1�����6
$����� ��� &��"#'��� � – %!� &�����6 $�������' &#�."���� 


� *.��� ���/��� '���� Δλ #�-$�6��' #"�� "���$�%�' &#�."���  

(γ-%������� 

,sin
2

2 2
e

θλλλλ =−′=Δ  

�" λ′  – ���/��� '���� #�-$�6��' #"�� "���$�%�' &#�."���� λ – ���/���

'���� #"�� "���$�%�' &#�."���� 7� &���:��� λ� – %�.&�����$�%� ���/���

'���� "�"%�#����� θ – %!� #�-$�6��6 #"�� "���$�%�' &#�."���� 

25.1. +��/��� '����� 7� ���&�����9 ,����!� λ 
 ��� ��� ��-��0��� "�"#-

 �: +� .�$! m �� �.&!��$ p ,������ (13,24⋅10-14
��	 ����⋅10-30

��	 
4,4⋅10-22

��⋅���� 

25.2. ��� 0�$ �&#�.��"��6 &��"#'�� �"-�: ,���"����. $�����. - ���/���: 

'���� λ = 0,4 ��� .�%$�.����� 4���%�$�� ,���"�"%�#���� vmax =  

= 0,��(���� ��-��0��� 0"#���! ."/! λmax ,���","%�!� ���
� ����� 
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25.3. ���"#'�6 $#�1�� �$����:9��$6 !���#�,���"����. ��&#�.��:���-

�6. - ���/���: '���� λ = 0,155 ���� ��1��� ��'��! "�"%�#���� �-

$#�1�� ! 
 ��� �"� 	10�$���� .�%$�.����! 4���%�$�� vmax ,���-

"�"%�#����� ����� ����� 

25.4. ���"#'�6 $#�1�� �$����:9��$6 γ-��&#�.��:����6. - ���/���:

'���� λ = 2,47 ��� ��1��� ��'��! "�"%�#���� �- $#�1�� ! 
 ��� �". 

��-��0��� .�%$�.����! 4���%�$�� vmax ,���"�"%�#����� ���� ����� 

25.5. ��0"# ��� �$����::0� &��"#'�: �"6%� � ."���! $�����. - ���-

/���: '���� λ1 = 0,32 ��� � λ2 = 0,55 ���� ��6����� 7� .�%$�-

.����� 4���%�$�� ,���"�"%�#���� vmax ! &"#4�.! ��&��%! ! n = 2 

#�-� 1���4�� ��/ ! �#! �.!� ��-��0��� #�1��! ��'��! "�"%�#���� -

&��"#'�� ."���!� ����� 	�� 

25.6. �� &��"#'�: %���:� #�1��� ��'��! "�"%�#���� - 6%� � ! 
 	�	 �", 

&���9 $����� - ���/���: '���� λ = 0,2 ���� *��3�� ��3."�4"

-��0"��6 -��#�.!:0�5 ��&#! � U	� &#� 6%�3 ,���$�#!. &#�&�-

�69��$6� �� �� 

25.7. ��� 0�$ �$����"��6 �"6%� � ."���! ,���"����. $�����. - ���/�-

��: '���� λ1 = 0,4 ��� ��1��� $�����. "�"%�#��� &����$�: -��#�-

.!:��$6 ��&#! �: U31 = 2,50 "� *��3�� -��#�.!:0! ��&#! ! U32, 

6%7� ��3 $�.�3 ."��� �$����::�� 0"#����. $�����. - ���/���:

'���� λ2 = 0,75 ���? ����� �� 

25.8. ��� 0�$ �$����"��6 ��%!!.�� � ,���"�"."��� .���'#�.���0��.

$�����. - ���/���: '���� λ1 = 0,42 ��� ��� -�#6�/�9��$6 ��

&��"�����! �1 = 2,49 "� ��-��0���� �� 6%� � &��"�����! �2 -�-

#6����$6 ,���"�"."��� 6%7� 3� � �$����::�� .���'#�.���0��.

$�����. - ���/���: '���� λ2 = 0,25 ���. ���� ��  

25.9. ����'#�.���0�" $����� - ���/���: '���� λ = 0,331 ��� &���9

�� �"-�9��3 %���� ,���"�"."���� ��1��� ��'��! ��6 �"-�:  

! 
 ���� �"� ��-��0��� �.&!��$ p� ,���"�"%�#��� �� �.&!��$ p�,  

7� ��#�.!9 %����� 6%7� ������9 ���� "�"%�#�� (7,36⋅10-25
��⋅���	  

7,38⋅10-25
��⋅���� 
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25.10. �� �-"#%����! &��"#'�: - %�",���9���. ���1�����6 ' 
 � &���9

$������ ���"�$����$�� 6%� � I 
 �	
 "���2, � %!� &�����6 � = 600. 

��-��0��� ��$% p $����� �� �: &��"#'�:� ���� ����� 

25.11. ����'#�.���0�" $������ "�"# �6 6%� � W 
 �	 %&� ��#.�����
&���9 �� &��$%! �-"#%����! &��"#'�: - %�",���9���. ���1�����6  
' 
 
��� &��7": S 
 � ��2 -� 0�$ t 
 � ��� 	10�$���� ��$% $����� ��
&��"#'�:� �� ����� 

25.12. ��$% .���'#�.���0�� � $����� - ���/���: '����  λ = 0,6 ���� 7�
��#.����� &���9 �� 0�#�! &��"#'�: �' 
 
�� ��#���:9 � 
  

 
�� ��,	� ��-��0��� %���%�$�� N ,������� 6%� &���:�� -� 0�$  
t 
 	
 � �� &��7! S 
 ���� ��2 ��95 &��"#'��� (3⋅1019) 

25.13. ����'#�.���0�" $����� - ���/���: '���� λ = 0,662 ��� &���9
��#.����� �� &��"#'�: - %�",���9���. ���1���6 ' 
 
�� � 0�����
��$% � 
 	��� ��,	� 	10�$���� %���"��#���: n ,������ ! &!0%!�
(5⋅1013

�
-3) 

25.14. � ","%�� 
�.&���� "�"# �6 ,����� #�-&����69��$6 &�#���! .�/
"�"%�#���. � #�-$�6��. ,�����.� 
!� #�-$�6��6 θ  = π/2� ��-��-
0��� "�"# �: ε′ �� �.&!��$ pγ′ #�-$�6�� � ,������ ������ �	�	

1,36⋅10-22
��⋅���� 

25.15. 
�.&�����$�%" -.�7"��6 ���/��� '���� #"�� "���$�%� � %����� -
���/���: '���� λ = 5 n� ��#���:9 %�.&�����$�%�3 ���/��� '����
λ� "�"%�#���� *��3�� %!� θ #�-$�:����6 ,����� � %��"��0�!
"�"# �: +� "�"%�#��� �����0�� (900

	 ����� �	�� 

25.16. ���$����% ","%�! 
�.&���� ,���� 1!� #�-$�6��3 �� ������.!
"�"%�#��� �� %!� θ = 1800

� ��"# �6 #�-$�6�� � ,����� ε′ = 0,2 (��. 
��-��0��� "�"# �: ε ,����� �� #�-$�6��6� ���� �	�� 

25.17. γ-%���� - "�"# �9: + 
 	 (�" #�-$�:9��$6 �� ������.! "�"%�#����
��$�6 -��%�"��6 "�"%�#�� #!'�9��$6 &�� %!��. � = 450 �� ��&#6.%!

#!'! %����� �� -��%�"��6� ��-��0��� %!� θ #�-$�:����6 γ-%������
(230) 
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VIII. ��	���������� 


	� �����!  ��	 ��! 	���	 "���* 

������$ ������� 

	� ��."�� �.&!��$! "�"%�#��� �� $�������#��3 �#1��� 

,,,, �� 21nnrm nn ==υ  

�" m – .�$� "�"%�#���� υn – 4���%�$�� "�"%�#��� �� n-3 $�������#��3

�#1���� rn – #���!$ "�"%�#��� �� n-3 $�������#��3 �#1���� n –  �����"

%������" 0�$���
π2

h=�  – $���� ����%�� 

�� ��"# �6 ,������ 7� ��&#�.��:9��$6 ���.�. ����: &�� 0�$

&"#"'��! - ���� � $�������#�� � $���! � ��4�3 

k nh E Eν ωε = = = −�  

,nk EE −== ωε �  

�" ω – ��%��0�� �%������ 0�$���� ��&#�.��:����6� k i n –  ������ %�������

0�$�� $�������#��' $������ .�/ 6%�.� ���1!��9��$6 &"#"'�� (k>n). 
�� ����!$� $�������#��' �#1�� "�"%�#��� � ���.� ����: 

,,,, �
�

21nn
me

4
r 2

2

2
0

n =⋅=
πε  

�" ε0 – "�"%�#�0�� $����� � – �"��0��� -�#6�! "�"%�#���� 
�� ��"# �6 ���.� ����: � n-.! $�������#��.! $���� 

.
222

0

4

222
0

2

4

n
n

1

h8

me

n

1

32

me
E ⋅−=⋅−=

εεπ �

 


� �-� ����"�� ,�#.!�� (���."#� 

,⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

22 n

1

k

1
Rν  



 106 

�" ν – 0�$���� $&"%�#�����' ����3 ���.� ����:� R (
32

0

4

h8

me
R

ε
= ) – $����

���1"# �� k (k = 1,2,3,4,5,6) –  �����" %������" 0�$��� 6%" ��-��0�9 $"#�:�

�� 6%�5 ���"/��� $&"%�#����� ����6 ���."# "�"# "��0�� � #���6� �� 6%�3
&"#"'����� "�"%�#��� 

k = 1 – $"#�6 ��3.���� 
k = 2 – $"#�6 (���."#�� 
k = 3 – $"#�6 ��4"��� 
k = 4 – $"#�6 (#"%"��� 
k = 5 – $"#�6 �,!���� 
k = 6 – $"#�6 �".,#�� 

n (n = k + 1, k + 2, … , ∞) –  �����" %������" 0�$��� 7� ���&���-
��9 "�"# "��0��.! #���:� - 6%� � &"#"'����� "�"%�#��� 

26.1. *��3�� #���!$� rn �#��' &"#4�' 1�#��$�%�' "�"%�#����' �#1�� �

���.� ����: � 4���%�$�� vn "�"%�#���� �� ��'� (0,53⋅10-10
�	

21,18⋅10-10
�	 ���
�⋅10-10

�	 ����⋅106
���	 ����⋅106

���	 ���
⋅106
���� 

26.2. ��-��0��� %��"��0�! +�� &��"�������! +� � &���! +1 "�"# �:
"�"%�#��� �� &"#4�3 1�#��$�%�3 �#1��� ���.� ����:� ��
�
 	�	  
–���� 	�	 –�
�
 	�� 

26.3. ���. ����: ��&#�.��:9 ,���� - ���/���: '���� 2 
 
��	� ���. 
��-��0���� �� $%���%� �����0�$ -.�����$� %��"��0�� "�"# �6
"�"%�#���� ����� 	�� 

26.4. ��-��0��� ��3."�4! 2min � ��31���4! 2max ���/��� '���� $&"%�#���-
��' ����3 ����: ! ����.�3 ���6��� $&"%�#�� ���

� ���	 ��
�
 ���� 

26.5. *��3�� &"#4�3 &��"����� -1!�/"��6 U1 ���.� ����:� ����� �� 

26.6. 	10�$���� &��"����� ����-���5 Ui ���.� ����:� ��
�
 �� 

26.7. ��$�6 &"#"'��! "�"%�#��� �� #��"�� -  ������. %�������. 0�$��.
n = 2 #���!$ �#1��� "�"%�#��� � ���.� ����: -.����$6 ! � #�-���
��-��0��� 0�$���! 4 $������ 7� ��&#�.��:9��$6 ���.�. ����:�

(0,731· 1015
&(� 
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26.8. ���. ����:� 6%�3 &"#"1!��9 ! -1!�/"��.! $����� .�/"� &��"#��:-

0�$� � �$�����3 $���� ��&#�.����� N = 6 ����3� ��-��0��� ��."# n 

-1!�/"�� � $���!� (4) 

26.9. *1!�/"��3 ���. ����:� &"#"34��4� � �$�����3 $���� ��&!$���

&�$������� ��� %����� $����� - ���/���.� '���� 21 
 ��
��
 ��� �

22 = 0,09725 ���� ��-��0��� "�"# �: +n &�0��%��� � $���! ���.� �

���&�����" 3�.! %������" 0�$�� n. (–���� 	�	 �� 

26.10. +��. ����6. $"#�5 (���."#� ���.� ����: ���&�����:�� ���/���

'���� 21 
 
����	 ��� � 22 
 
����
 ���� ��-��0���� �� 6%�5 $"#�5

���"/��� $&"%�#����� ����6� '������" 0�$�� 4 
 ��2 6%�5 ��#���:9

#�-���� '�������' 0�$"� ��' ����3� ��	�� ��)	��� 

26.11. ��%�-���� 7� 0�$���� $������ 6%" ��&#�.��:9��$6 &�� 0�$ &"#"'��!

"�"%�#��� - (n+1)-5 �� n-�! �#1��!� &#� n�8 ��1��/�9��$6 ��

0�$���� �1"#����6 "�"%�#��� ���%��� 6�#�� 



� �"
�� ��  ��%�! 

������$ ������� 

+��/��� '���� �" (#�3�6 ��6 .�%#�0�$���%� - �.&!��$�. P mυ=
� �

 

,
h h

P m
λ

υ
= =  

�" h – $���� ����%�� 

27.1. ��"%�#�� &#�34�� #�-���: &��"������� U 
 	

 "� ��-��0���

���/��! '���� �" (#�3�6 λ "�"%�#���� (�
�� ��) 

27.2. � ����#����.! .� �����.! &��� - ���!%��9: " 
 ��
 �*� #!'�9��$6

"�"%�#�� &� %��! #���!$�. R 
 
�� ��� *��3�� ���/��! '���� �"

(#�3�6 λ "�"%�#���� (129,3 ��)  
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27.3. ���"%!�� �-��! #!'�9��$6 �- $"#"����: %���#���0��: 4���%�$�:

&#� �".&"#��!#� * 
 ��
 -� ��-��0��� ���/��! '���� �" (#�3�6 λ 
.��"%!��� ����� ��)  

27.4. ��"%�#�� #!'�9��$6 &� �#! �3 �#1��� ���.� ����:� 	10�$����

���/��! '���� �" (#�3�6 λ "�"%�#���� �

��� ��)  

27.5. �� �!-�%! 7����! 4�#���: 	 
 	�
 ��� $&#6.����� &�#��"����3

&!0�% "�"%�#����� 6%� .�:�� 4���%�$�� v = 3,6⋅106 ���� �#�'�-
�!:0� '������� ���$����$�� "�"%�#����� ��-��0��� ���$���� .�/
���.� .�%$�.!.�.� ���"�$����$�� &"#4� � &�#6�%! � ��,#�%-
��3��3 %�#���� �� "%#���� 6%�3 ������"��3 �� L 
 
�	 � ��� 7������
(
��� ���) 

27.6. 
!�6 .�$�: m 
 � � #!'�9��$6 �- 4���%�$�: v 
 �

 ���� ��-��-

0��� ���/��! '���� �" (#�3�6 λ %!��� (2,76⋅10-34
�)  

27.7. �!0�% "�"%�#���� &���9 �� &��7��! &�� %!��. %��-���6 � = 300, 
"�"%�#��� ���1���:��$6 &�� %!��.� 7� ��#���:9 %!�! &�����6�
����� %#�$����0��5 A#��%� d 
 
�	� ��� *��3�� -��0"��6 &"#4�5
&#�$%�#::0�5 #�-���� &��"������� U� &#� 6%�3 $&�$�"#� �9��$6
.�%$�.����" ���1�����6� (26,1 �) 

28� ���""����#���! ��"
��	�������% 

������$ ������� 

1. �&�������4"��6 �"��-��0"��$�"3 8"3-"�1"# � 

,

,

,

�

�

�

≥⋅

≥⋅
≥⋅

z

y

x

Pz

Py

Px

ΔΔ

ΔΔ
ΔΔ

 

�" Δx, Δy, Δz – �"��-��0"��$�� %��#����� x, y, z 0�$���%�� ΔPx, ΔPy, ΔPz – 
�"��-��0"��$�� ���&������' &#�"%��3 �.&!��$! 0�$���%�� 

�� �&�������4"��6 �"��-��0"��$�"3 ��6 "�"# �5 0�$���%� 
,�≥Δ⋅Δ tE  
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�" ΔE – �"��-��0"��$�� "�"# �5 0�$���%��  Δt – 0�$ ��#�����$��� /���6

0�$���%� ! $���� - ����. -��0"��6. "�"# �5�  

28.1. �!0�% "�"%�#���� #!'�9��$6 �-���/ �$� 0X -� 4���%�$�: v = 106 ���, 

6%� ��-��0�9��$6 - ��0��$�: �� 0,01 % ��� 55 0�$���� � -��0"��6�

*��3�� �"��-��0"��$�� Δx %��#������ "�"%�#���� (1,16⋅10-6
�� 

28.2. �����%� .�$�: m = 10-12 �� .�9 ����3�� #�-.�#� &�#6�%! 10-6 �. 

��#�����! &����%� .�/�� ��-��0��� - ��0��$�: �� 0,01 55 #�-.�#���

)%� �"��-��0"��$�� 4���%�$�� Δvx &����%�� (1,05⋅10-14
��c) 

28.3. ��"%�#����3 &!0�% &#�$%�#:9��$6 � "�"%�#����-&#�."�"��3

�#!1�� #�-���": &��"������� U 
 �

 "� ���/�:0�� 7� �"��-��-
0"��$�� �.&!��$! ��#���:9 0,1 % ��� 3� � 0�$���� � -��0"��6�

-��3�� �"��-��0"��$�� %��#������ Δx "�"%�#���� ���� ��� 

28.4. ��"%�#�� #!'�9��$6 � ���.� ����: &� &"#4�3 1�#��$�%�3 �#1��� -�

4���%�$�: v = 2,18⋅106 ���� ���/�:0�� 7� �"��-��0"��$�� 4���%�$�� 

��#���:9 10 % ��� 55 0�$���� � -��0"��6� -��3�� �"��-��0"��$�� Δx 

%��#������ "�"%�#���� (5,31⋅10-10
�� 

28.5. ��"%�#�� #!'�9��$6 � ���.� ����: &� &"#4�3 1�#��$�%�3 �#1����

�"'�3 �"��-��0"��$�� %��#������ "�"%�#��� 9 $&��.�#�� - #�-.�-

#�.� $�.� � ���.�� ��1�� Δx = 10-10 �� *��3�� �"��-��0"��$��

4���%�$�� Δv  #!'! "�"%�#��� &� �#1���� (1,16⋅106
���� 

28.6. 
��"��0�� "�"# �6 "�"%�#��� � ���.� ����: +� 
 �
 �"� ��%�#�$-
���!:0� $&�������4"��6 �"��-��0"��$�"3� ������� .���.�����

����3�� #�-.�#� ���.�� (1,23⋅10-10
�� 

28.7. ��"%�#�� &"#"1!��9 � �"$%��0"���  ��1�%�3 �&��"��������3 6.��

4�#���: � 
 �

 ��� *�$��$��!:0� $&�������4"��6 �"��-��0"-

��$�"3� -��3�� .���.����! "�"# �: +min "�"%�#���� �
�� 	��  

28.8. � $%���%� #�-�� ���/��� '���� �" (#�3�6 λ 0�$���%� ."�4� ���

�"��-��0"��$�� Δx 55 %��#������� 6%� ���&�����9 �����$��3 �"��--

��0"��$�� �.&!��$! � 1 %? (15,9) 
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28.9. ���/�:0�� 7� �"��-��0"��$�� %��#������ #!'�.�5 0�$���%� Δx 

��#���:9 ���/��� '���� λ �" (#�3�6� ��-��0��� �����$�! �"��0-

��$�� Δ��� �.&!��$! ��95 0�$���%�� (15,9 %) 

28.10. ���. ����: $&�0��%! &"#"1!��9 � �$�����.! $����� � &���. &"#"-

'����� ! -1!�/"��3 $���� 0�$ /���6 � 6%�.! τ = 10-8 �� 	������

4�#��! Δ+ "�"# "��0�� � #���6 ���.� � �$�����.! � -1!�/"��.!

$����'� ��	 ���� ��	�� 

28.11. ���. &"#"'����� �- -1!�/"�� � $���!� � 6%�.! 0�$ /���6 τ = 10-8 �, �

�$�����3 $���� ��&#�.��::0� '���: ���/���: λ 
 
�� ���� 

��-��0��� &#�#���! 4�#��! Δλ $&"%�#�����5 ����5 ��&#�.��:-

����6 ���.�� ����� ��� 


�� ��"�!��!#��������	 

������$ ������� 

	� �.��� ��#.!����6 '�������5 ,!�%��5 ψ 

( )

2
1,

V

dVΨ =∫  

�" V – &����3 �1�9.� � 6%�.! .�/" &"#"1!���� 0�$���%�� 

�� �.���#��$�� W &"#"1!����6 0�$���%� � -�����.! �1�9.� V 

( )

2
,

V

W dV= Ψ∫  

�" Ψ – '������� ,!�%��6� 6%� �&�$!9 $��� 0�$���%� 

�� *��0"��6 "�"# �5 0�$���%� En � ������.�#��3 &#6.�%!���3

�"$%��0"���  ��1�%�3 &��"��������3 6.� 

,,,, �
�

�
21nn

m2
E 2

2

22

n =⋅= π  

�" m – .�$� 0�$���%�� � – 4�#��� &��"��������5 6.�� n – %������"

0�$��� 
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�� 
�",���9�� &#�-�#�$�� D &��"�������� � 1�#�9#� &#6.�%!�-
��5 ,�#.� 

( ) ,exp ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= �

�
EUm2

2
D  

�" U – ��$��� &��"�������� � 1�#�9#�� m – .�$� 0�$���%�� E – "�"# �6
0�$���%�� � – 4�#��� 1�#�9#�� 

29.1. �������� ,!�%��6� 6%� �&�$!9 $��� "�"%�#��� � ������.�#��3
&#6.�%!���3 �"$%��0"���  ��1�%�3 &��"��������3 6.�� .�9 �� �6�

ψn(x) = A sin kx + B cos kx. ;�#��� 6.� � 
 
�
� �� ��-��0��� "�"# �:

"�"%�#��� +2 �� �#! �.! "�"# "��0��.! #����� (1,4⋅10-14
	�� 

29.2. �������� ,!�%��6� 7� �&�$!9 $��� "�"%�#��� � ������.�#��3
&#6.�%!���3 �"$%��0"���  ��1�%�3 &��"��������3 6.�� .�9 �� �6�

( ) x
n

Axn
�

πψ sin= � ��%�#�$���!:0� !.��! ��#.!����6� ��-��-

0��� $���! !. (
�

2 ) 

29.3. ��"%�#�� &"#"1!��9 � ������.�#��3 &#6.�%!���3 �"$%��0"���  ��1�-
%�3 &��"��������3 6.�� *��3�� �����4"��6 #�-���� $!$����' "�"# "-

��0��' #����� Δ+n �� "�"# �5 "�"%�#��� +n� 6%7�� 1) n = 1; 2) n = 10;  

3) n = 100; 4) n = ∞. (3; 0,21; 0,0201; 0) 

29.4. ��"%�#�� &"#"1!��9 � ������.�#��3 &#6.�%!���3 �"$%��0"���  ��1�-
%�3 &��"��������3 6.�� ��-��0��� #�-���: "�"# �3 ���' $!$����' "�"#-

 "��0��' #����� Δ+2� 6%7� #�-.�#� 6.� �1 = 10-1 � � �2 = 10-10 �� 

(18,6⋅10-17
	�	 ��
�� 	�� 

29.5. ��"%�#�� &"#"1!��9 � ������.�#��3 &#6.�%!���3 �"$%��0"���
 ��1�%�3 &��"��������3 6.� � �$�����.! $����� 	10�$���� �.���#-
��$�� W ��6��"��6 "�"%�#��� � $"#"���3 �#"���� 6.�� (0,195) 

29.6. ��"%�#�� � ������.�#��3 &#6.�%!���3 �"$%��0"���  ��1�%�3 &�-
�"��������3 6.� &"#"1!��9 ! -1!�/"��.! $���� �n = 4)� ��-��0���

�.���#��$�� W ��6��"��6 "�"%�#��� � &"#4�3 0�"#�� 6.�� (0,250) 
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29.7. � �������.! ��&#6.%! �$� 0X #!'�:��$6 "�"%�#�� � &#���� -

"�"# �9: + 
 � �" %�/��3 � ��4���'!:��$6 �� &#6.�%!���3 &�-
�"��������3 1�#�9# ��$���: U 
 � �" � 4�#���: � 
 
�� ��. 
*��3�� �����4"��6 �.���#��$�"3 We/Wp &#�'��/"��6 "�"%�#���. �

&#�����. ��� � 1�#�9#�� (1,62) 

29.8. ��"%�#�� - "�"# �9: + 
 	 �" #!'�9��$6 � �������.! ��&#6.%! �$�

0X � -!$�#�0�9 �� $��9.! 4�6'! &#6.�%!���3 &��"��������3 1�#�9#

��$���: U 
 �	 �"� 
�",���9�� &#�-�#�$�� 1�#�9#� D = 0,02. ��-��-

0��� 4�#��! � 1�#�9#�� ����� ��� 

29.9. ��"%�#�� - "�"# �9: + #!'�9��$6 � �������.! ��&#6.%! �$� 0X �

-!$�#�0�9 �� $��9.! 4�6'! &#6.�%!���3 &��"��������3 1�#�9#

��$���: U � 4�#���: � 
 
�� ��� 
�",���9�� &#�-�#�$�� 1�#�9#�  

D = 0,05� *��3�� #�-���: "�"# �3 U – E. ���
� 	�� 

29.10. ��#.����� '������� ,!�%��6� 7� �&�$!9 $��� 1s-"�"%�#��� � ���.�

����: .�9 �� �6� ( ) 1r
r

3
1

100 e
r

1
r

−
=

π
ψ , �" r – ���$���� "�"%�#���

��� 6�#�� r1 – #���!$ &"#4�5 �#1��� "�"%�#���� ��-��0���

�.���#��$�� W ��6��"��6 "�"%�#��� � ���.� �$"#"���� $,"#�

#���!$�. r = 0,021 r1. (1,03⋅10-5) 

��� ��������"�
��  "
������*"	��! 

������$ ������� 

	� 
�#��%�'�������  #����6  ���.���� � #"�� "���$�%� � ��&#�-
.��:����6 

,
eU

hc
min =λ  

�" λmin – ��3."�4� ���/��� '����  ���.���� � #"�� "���$�%� �

��&#�.��:����6� U – #�-���6 &��"������� .�/ �����. �����%�����.� �

%�����. #"�� "���$�%�5 �#!1%�� 
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�� <�$���� ν '�#�%�"#�$��0��' #"�� "���$�%�' &#�."��� �-�%��
��-��� 

( ) ,⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−=

22

2

n

1

m

1
ZR σν  

�" R – $���� ���1"# �� Z – &�#6�%���3 ��."# "�"."��� ! &"#����0��3
��1���� �"��"�99��� � – $���� "%#��!����6� 

6%7� m = 1� �� n = 2, 3, ... – ����5 --$"#�5� 
6%7� m = 2� �� n = 3, 4, ... – ����5 L-$"#�5� 
6%7� m = 3� �� n = 4, 5, ... – ����5 M-$"#�5� 

30.1. ;���%�$�� "�"%�#���� 7� &������9 �� ����%����� #"�� "���$�%�5

�#!1%�� v = 108 ���� ��-��0��� %�#��%�'������!  #����: 2min 

 ���.���� � #"�� "���$�%� � ��&#�.��:����6� (39,9 n�� 

30.2. ����%���� #"�� "���$�%�5 �#!1%� &�%#���3 ������9. �Z = 23). 
8#����6 K-$"#�5 ������: 2min = 226 n�� )%! ��3."�4! #�-���:
&��"������� Umin �#"1� &#�%��$�� �� �#!1%�� 7�1 ! $&"%�#� #"�� "-
���$�%� � ��&#�.��:����6 -�6����$� �$� ����5 K-$"#�5� ���� ���  

30.3. �- -1���4"��6. ��&#! � �� #"�� "���$�%�3 �#!1�� ����0� ���/��� '����
%�#��%�'�������5  #����� $!������ � #"�� "���$�%� � $&"%�#�

-.�����$� �� 42 
 �
 n�� ��-��0��� ���/��! '���� 2min. (100 n�� 

30.4. *� -."�4"��6. ��&#! � �� #"�� "���$�%�3 �#!1�� �� 4U 
 	� �"

���/��� '���� 2min %�#��%�'�������5  #����� $!������ � #"�� "���-
$�%� � $&"%�#� -1���4!9��$6 ����0�� *��3�� ���/��! '���� 2min.  
(27 n�� 

30.5. 	0�$���� "�"# �: E ,������ 7� ���&�����9 ����5 K� ! '�#�%�"-

#�$��0��.! #"�� "���$�%�.! $&"%�#� .�# ���: (Z = 25). ����� �	�� 

30.6. ��-��0���� 6%�. "�"."���. ���"/��� ��%� K�-����5� λ1 = 987 n�; 

λ2= 832 n�; λ3 = 711 n�. (Mg, A�� Si)  

30.7. �%$&"#�."������� -��3�"��  #���0�! 0�$���! 4∞ = 5,55⋅1018 1�  
K-$"#�5 '�#�%�"#�$��0�� � #"�� "���$�%� � ��&#�.��:����6 �"6%� �

"�"."���� *��3�� &�#6�%���3 ��."# Z ��� � "�"."���� (42) 
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30.8. +�6 #"�� "���$�%�5 �#!1%� - ��%"��9��. �����. (Z = 28) #�-���6
���/�� '���� .�/ K�-����9: � %�#��%�'�������: ."/": $!����-
�� � #"�� "���$�%� � $&"%�#� 42 
 �� n�� ��-��0��� ��&#! ! Umin 
�� �#!1��� ��� ��� 

30.9. *� -1���4"��6. ��&#! � �� #"�� "���$�%�3 �#!1�� ��� U1 
 �
 �" ��
U2 
 	
 �" ���"#��� ���/�� '���� .�/ K�-����9: � %�#��%�-
'�������: ."/": $!������ � #"�� "���$�%� � $&"%�#� 42 -1���-
4��$6 ��#�0�� ��-��0��� &�#6�%���3 ��."# Z "�"."��� ����%����� 
��95 �#!1%�� (29) 

30.10. 	10�$���� $���� "%#��!����6 � ��6 ��%�' ����3 K-$"#�5 .��� (Z = 29): 

α
λK = 154 n��

β
λK  = 139 n�� γλK  = 137,9 n�. (0,9; 1,84; 2,45) 

30.11. ��� 0�$ &"#"'��! "�"%�#��� � ���.� ����,#�.! (Z = 74) - (-4�#!
�� L-4�# ���/��� '���� ��&!7"�� � ,����� λ = 140 n�� ��-��-
0��� $���! "%#��!����6 � ��6 L-$"#�5 #"�� "���$�%� � ��&#�.��:-
����6� (5,5)  
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IX. ���
��������� 

��� �	��� �	���	��
"���� ����	�� 

������$ ������� 

	� 	$�����3 -�%�� #�����%����� � #�-&��! 

,t
0eNN λ−=  

�" N0 – %���%�$�� 6�"# � &�0��%���3 .�."�� 0�$!� N – %���%�$�� 6�"#� 6%�

�" #�-&���$6 �� .�."�� 0�$! t; λ – $���� #�����%����� � #�-&��!� 

�� 
���%�$�� 6�"#� 7� #�-&���$6 -� 0�$ t 

).( t
00 e1NNNN λ−−=−=Δ  

�� �"#��� &��#�-&��! 

.
,ln

/ λλ
69302

T 21 ==  

�� �"#"���3 0�$ /���6 #�����%����� � 6�#� 

.
λ

τ 1=  


� 
���%�$�� ���.��� 7� .�$�6��$6 � #�����%�����.! �-���&� 

,AN
m

N
μ

=  

�" NA – $���� ��� ��#�� m – .�$� �-���&!� μ – .��6#�� .�$� �-���&!� 

�� �%�����$�� #�����%����� � �-���&! 

.t
0eNN

dt

dN
A λλλ −===  

�� �%�����$�� �-���&! � &�0��%���3 .�."�� 0�$! (t = 0) 

.00 NA λ=  
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�� *�%�� -.��� �%�����$�� �-���&! - 0�$�. 

.t
0eAA λ−=  

31.1. ��0��%��� .�$� #����! 86Rn222 m0 
 
�� �� �"#��� &��#�-&��!  

* 
 ���	 ��1�� ��-��0��� %���%�$�� ΔN 6�"# #����!� 6%� #�-&���$6

-� 0�$ t = 3 ��1�� *��3�� $���! #�-&��! #����! λ. (6,83⋅1020; 

2, 1⋅10-6
�

-1) 

31.2. ��0��%��� .�$� !#��! 92U
238 m0 
 � ��� �"#��� &��#�-&��! * 
  

= 4,5⋅109 #�%��� ��-��0��� %���%�$�� ΔN 6�"# !#��!� 6%� #�-&�-

��$6 -� 0�$ t = 1 #�%� 	10�$���� $���! #�-&��! !#��! λ. (3,89⋅1014; 

4,88⋅10-18
�

-1) 

31.3. 
���%�$�� 6�"# #����! -� ���! ��1! -."�4���$� �� 16,6 %. ��-��-

0��� $���! #�-&��! #����! λ. (2, 1⋅10-6
�

-1) 

31.4. ����� #�����%����� � #�-&��! �-���&! 82Pb210 λ = 10-9 �-1. ��-��-
0��� 0�$ t, !&#����/ 6%� � #�-&��"��$6 �

 &�0��%���5 %���%�$��

6�"# ��� � #�����%����� � �-���&!� ��� ���� 

31.5. *� 0�$ t1 = 2 ��1� &�0��%��� %���%�$�� 6�"# #�����%����� � �-���&!

-."�4���$� � n = 3 #�-�� � $%���%� #�-�� ���� -."�4���$6 -� 0�$  

t2 = 3 ��1�� (5,2)   

31.6. ��0��%��� .�$� #�����%����� � �-���&! m0 
 
��� �� �"#��� &��-
#�-&��! * 
 ��� �� ��-��0��� .�$! �-���&!� 6%�3 #�-&��$6 -� �#"�: 

$"%!��! &�$�6 &�0��%! #�-&��!� ����� �� 

31.7. �"#��� &��#�-&��! #�����%����� � .� ��: 12Mg27 * 
 �

 $� &�-
0��%��� .�$�  m0 
 
�� ��� *��3�� &�0��%��! �%�����$�� !0 .� ��: �

3� � �%�����$�� 0"#"- 0�$ t 
 	 ���. (1,29⋅1016 
*�	 
���⋅1012 

*�� 

31.8. *� 0�$ t 
 	� ���� �%�����$�� �-���&! -."�4���$� ��� !1 = 1,29⋅1016 5� 

�� !2 = 3,14⋅1012 5�� )%�3 &"#��� &��#�-&��! * ��� � �-���&!� �
 ���� 

31.9. ��-��0�:0� &"#��� &��#�-&��! * #�����%����� � �-���&!� ��%�-

#�$���� ��0�����% �.&!��$��� *� 0�$ Δt 
 � �� ��� &�0��%! $&�$�"-
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#"/"��6 1!�� ��#�'����� Δn1 = 375 �.&!��$��� � � .�."�� 0�$!  

t 
 �
 �� ���&������ Δn2 � 	�� �.&!��$��� ��-��0��� &"#��� &��-

#�-&��! * �-���&!� ����
 ��� 

31.10. ���1!��:��$6 0���#� α-#�-&��� � ��� β-#�-&��� #�����%����� �

�-���&! #���: 88Ra225
� ��-��0��� ��6 %���"�� � 6�#� -�#6���"

0�$�� Z � .�$��" 0�$�� !. (82; 209) 

31.11. ���1!��9��$6 4�$�� α-#�-&���� � �#� β-#�-&��� 6�#� !#��! 92U
233. 

*��3�� ��6 %���"�� � 6�#� -�#6���" 0�$�� Z � .�$��" 0�$�� !.  

(83; 209) 

31.12. )�#� ����: 81Tl210 &"#"���#:9��$6 � 6�#� $����: 82Pb206
� �%���%� 

α- � β-0�$����% ��&!$%�9��$6 &�� 0�$ ��%� � &"#"���#"��6� (1; 3) 

�
� ������! �"�!��� !��� 

������$ ������� 

	� +","%� .�$� Δm ���.�� � 6�#� 

,)()( an��np mmZAZmmNmZmm 1
1

−⋅−+=−+=Δ  

�" Z – -�#6���" 0�$��� ! – .�$��" 0�$��� N – %���%�$�� �"3�#���� ! 6�#��

mp, mn – .�$� &#����� � �"3�#���� m� i ma – .�$� 6�#� � ���.� �-���&!� 

�� ��"# �6 -��6-%! 6�#� 

,m�E 2
�� Δ=  

� – 4���%�$�� $����� ! ��%!!.�� 

)%7� "�"# �6 ��#�/"�� � (�"� � .�$� – � ���.��' ������6'� �� 

.m931E
��

Δ=  

�� ����.� "�"# �6 -�’6-%! 

,
�


��

�� =δ  
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32.1. ��-��0��� &���.! "�"# �: -��6-%! δ	
 6�#� 6 
12. ���
� �	���+����� 

32.2. *��3�� "�"# �:� 6%� �"�1'���� ��6 ���#�����6 �"3�#��� ��� 6�#�

11Na23. ������ �	�� 

32.3. �- &#������ � �"3�#���� !���#::��$6 6�#�  "��: 2
�
4 -� �����:

.�$�: m 
 
�

	 ��� ��-��0��� "�"# �: + � %������- �����'� 6%�

�����69��$6 &#� ���.!� (3,8⋅105 
��
⋅����  

32.4. )�#� �"3�#����� � ���.� $%����9��$6 �- �#��' &#������ � ���'

�"3�#����� ��"# �6 -��6-%! 6�#� +	
 
 	��� (�"� )%� .�$� ma ��� �

���.�� �������� ������� 

32.5. �$�������� .���.����! "�"# �:� 6%� �"�1'���� ��6 ���#�����6

�"3�#��� ��� 6�#� 7N
14. �����
 �	�� 

32.6. *��3��� 6%! ��3."�4! "�"# �: �"�1'���� -��#������ 7�1 ����#����

���� &#���� ��� 6�#� �-��! 7N
14. ����� �	�� 

32.7. ��-��0��� ��3."�4! "�"# �:, 6%! �"�1'���� -��#����� ��6 &����!

6�#� �! �"�: 6 
12 �� �#� ����%��� 0�$����. ����
 �	�� 

32.8. ��"# �6 -��6-%! 6�#� ,��#! 9F
19 +	
� 
 ����� (�"� � 6�#� %�$�:  

8.
18 − +	
� 
 ����� (�"� ��-��0���� 6%! ��3."�4! "�"# �: + �#"1�

-��#������ 7�1 ����#���� ���� &#���� ��� 6�#� ,��#!� ���� �	�� 

��� !����� ��	�'�� 

������$ ������� 

	� �'".� 6�"#��5 #"�%��5 

.bYaX +→+  

�� ��"# �6 6�"#��5 #"�%��5 ��"&����3 ","%� #"�%��5� 

( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ],aEXEbEYE

mmmm931Q

kkkk

bYaX

−−+=
=+−+=
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�" mx, ma, my, mb – .�$� 6�"# �� 0�$����% � 	����.; Ek – %��"��0�� "�"# �6
6�"# �� 0�$����%� 

�� ��$� �"3�#�����' ���.�� �����.�� 
 

������� 
������  
	�
���  

 
 

��
�� 
 

����� 

0n
1 

1p
1 

1H
1 

1H
2 

1H
3 

2He3 

2He4 

3Li6 

3Li7 

1,00867 
1,00728 
1,00783 
2,01410 
3,01605 
3,01603 
4,00260 
6,01513 
7,01601 

����
�� 
 

	��
��� 
 

���� 
������  
������ 

4Be9 

4Be10 

6C
12 

6C
14 

7N
14 

11Na22 

12Mg23 

9,01219 
10,01354 
12,00000 
13,00335 
14,00307 
22,98977 
22,99414 

33.1. )�#� ���.� �-��! 7N
13 ��%��!�� &�-��#�� 1�

0 � �"3�#��� 04
0. 


��"��0�� "�"# �6 &�-��#��� +�� 
 � (�"� �"'�!:0� %��"��0��:
"�"# �9: 6�#� �����0�� ��-��0��� %��"��0�! "�"# �: +�� �"3�#����
���� �	�� 

33.2. �"#!'�." 6�#� %#".��: 14Si31 ��%��!�� β-0�$���%! � �����"3�#���
0

0ν~ - %��"��0��: "�"# �9: +�� 
 � (�"� �"'�!:0� %��"��0��:

"�"# �9: 6�#� �����0�� -��3�� %��"��0�! "�"# �: +�� "�"%�#����
����� �	�� 

33.3. �"#!'�." 6�#� &�����: 84Po210 ��%��!�� α-0�$���%! - %��"��0��:
"�"# �9: +�He 
 ��� (�"� ��-��0��� %��"��0�! "�"# �: +� 6�#�

�����0� � &���! "�"# �: Q� 6%� ��������$� &�� 0�$ α-#�-&��!�  
���� �	�	 ��� �	�� 

33.4. *��3�� -�#6���" 0�$�� Z � .�$��" 0�$�� ! 6�#�� 6%" !���#���$�
���$����% #"�%��5 4"�

9 +1

1 = 2
�

4 + ZXA� 	10�$���� "�"# �: Q, 
6%� ��������$6 ���$����% ��95 #"�%��5� �
	 
	 ���
 �	�� 

33.5. ���$����% �-�9.���5 6�#� ����: 1

1� %��"��0�� "�"# �6 6%� �  

+�� 
 ���� (�"� - �"#!'�.�. 6�#�. 1"#���: 4"�
9 !���#::��$6 6�#�

����: 3Li6 � 6�#�  "��: 2
�
4
� %��"��0�� "�"# �6 6%� � +��� 
 �(�" � 6%"

���"���� &�� %!��. α = 900 ! ��&#6.%! #!'! 6�#� 1

1. ��-��0���

"�"# �: Q, 6%� ��������$6 &�� 0�$ ��95 #"�%��5. ����
 �	�� 
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33.6. 	10�$���� "�"# �: 6�"#��5 #"�%��5 20 	
44 + 1


1 = 19-
41 + 2
�

4.  
(–��
 �	�� 

33.7. ��"# �6 -��6-%! 6�#� �-��! 7N
14
+	
� 
 �
���� (�"� � 6�#� �! �"�:

6 
14 – +	
� 
 �
��	� (�"� ��-��0��� "�"# �:� 6%� ��������$6 �

#"-!������ 6�"#��5 #"�%��5 7N
14 + 0n

1 = 6 
14 + 1�

1. ���

 �	�� 

33.8. ��� 0�$ 6�"#��5 #"�%��5 4"�
9 + 2
�

4 = 6 
12 + 0n

1 �����69��$6 "�"# �6
Q = 5,7
 (�"� �"'�!:0� %��"��0��.� "�"# �6.� 6�"# 4"�

9 � 2
�
4 �

���/�:0� 5' $!.�#��3 6�"#��3 �.&!��$ ��%�.� 7� ��#���:9 �!�"-
��� -��3�� %��"��0�� "�"# �5 &#��!%��� #�-&��! +�� � +�n. ����� �	�	

���
 �	�� 

33.9. *�.����� ���&������.� &�-��0"��6.� x ! ��%�' 6�"#��' #"�%��6'� 

1) 92U
235 + 0n

1 → 57La145 + x + 40n
1; 

2) 92U
235 + 0n

1 → xZr99 + 52Te135 + x0n
1; 

3) 90Th232+ 0n
1 → x + 54Xe140 + 30n

1; 

4) xPux + 0n
1 → 34Se80 + 69Nd157 + 30n

1. 

33.10. ���!/��$�� ���.��5 "�"%�#�$�����5 � 
 �
 ("�� 
�",���9��
%�#�$��5 ��5 η = 20 %. ��� 0�$ %�/�� � &����! 6�#� !#��! 92U

235 

�����69��$6 "�"# �6 Q 
 	

 (�"� )%� .�$� !#��! ���#�0�9��$6 -�
0�$ t 
 � ���
? ����� ��� 

33.11. ��� 0�$ ��1!'! ����"��5 1�.1� ���1!��9��$6 �"#.�6�"#�� #"�%��6
!���#"��6  "��: �- �"3�"#�: � �#���:� ��-��0��� "�"# �: Q, 6%�
�����69��$6 &�� 0�$ ��95 #"�%��5 � "�"# �: +� 6%! .�/�� ��#�.���� 6%7�
!���#:9��$6 .�$� m 
 
�� �  "��:� ����
 �	�	 ����⋅104

��
⋅���� 
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����"�� )��
��� ��	�� 

8#�������3�� $����   
2

2
11

��

	�
1067206G

⋅⋅= −, . 

;���%�$�� $����� ! ��%!!.�  
c

	
103c 8⋅= . 

<�$�� ��� ��#�     123
A 	���100256N −⋅= , . 

����"#$�����  �-��� $����  
�	���

��
318R

⋅
= , . 

����� (����.���   
�

��
10381k 23−⋅= , . 

*�#6� "�"%�#���     ��1061e 19−⋅= , . 

��$� $&�%�: "�"%�#���   ��10119m 31
�

−⋅= , . 

��$� $&�%�: &#�����   ��10671m 27
	

−⋅= , . 

��"%�#�0�� $����   12
0 8,85 10

�

	
ε −= ⋅ . 

�� ����� $����     
	

��
105712 7

0
−⋅= ,μ . 

����� ��",��� – (����.���  8
2 45,67 10

�

	 �
σ −= ⋅

⋅
. 

����� ����%�     ���10626h 34 ⋅⋅= −, . 

����� -�%��! -.�7"��6 ���� b = 2,90⋅10-3 �⋅-� 
����� ���1"# �                 R = 3,3⋅1015 c-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 122 

 
 

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

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


 
��������� �
���
 ��-01-��� �����
���
 �	-80-41 

��� �	���: vmr@polynet.lviv.ua 

���	� ����	�� �	 �	 ��������
 !���"��� 

� �������  �!���"��
�� �������#� ������� �� ���	�
��� ��� 
��������# 
�$� ������� �� ���	�
��� ��� 
�%�	&��� ��
� ��
������ ���� 
�'���� ����"��
�	" ������ ���
� ��
�������
��
������ 	
��  
�
���	�	-�����(�� ������ ��
� ��
��� ����  
������#�� ���
� �� ���
��� ���� 
�
	��� ������� �� ���	�
��� ���
 

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

� ������ �������� ������ ����� )� %������
�	�	� �
�  
��� ��� ����� ������ �����
����
��� �
�  
���!
�	
� �
���� ����� *���	�	����+�
��� ��
�  
������� ����� �� �	���	�	� ������ 

� �������� ���"�� ����� ������� �
� 

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

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

 
 

�	�
� 	���� ���� ��!��"�  
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��
�� ���� ��
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