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�°¥¤¨±«®¢¨¥

� ®¥ ¯®±®¡¨¥ ¯°¥¤ § ·¥® ¥ ¤«¿ ¯¥°¢® · «¼®£® ¨§³·¥-
¨¿ ´¨§¨ª¨ (¤«¿ ½²®£® «³·¸¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¸ª®«¼»¥ ³·¥¡¨ª¨),
  ¤«¿ ¯®¤£®²®¢ª¨ ª ¢»¯³±ª»¬ ¨ ¢±²³¯¨²¥«¼»¬ ½ª§ ¬¥ ¬. �
¯®±®¡¨¨ ±®¤¥°¦¨²±¿ ª° ²ª®¥, ® ¤®±² ²®·® ¯®«®¥ ¨ ¯®¤°®¡®¥
¨§«®¦¥¨¥ ¢±¥µ ®±®¢»µ ¢®¯°®±®¢ ¸ª®«¼®© ¯°®£° ¬¬», ª®²®°®¥
±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¬®£®·¨±«¥»¬¨ ¯°¨¬¥° ¬¨, ¢®¯°®± ¬¨ ¨ § ¬¥-
· ¨¿¬¨, ¯®¿±¿¾¹¨¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨© ¬ ²¥°¨ «.

� §¡¨¥¨¥ ¯®±®¡¨¿   £« ¢» ¨ ¯ ° £° ´» ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° §-

¤¥« ¬ ¯°®£° ¬¬» ¢±²³¯¨²¥«¼»µ ½ª§ ¬¥®¢. �³¬¥° ¶¨¿ °¨±³ª®¢
¢ ª¨£¥ ±¯«®¸ ¿,   ´®°¬³«» ¨ ¯°¨¬¥°» ³¬¥°³¾²±¿ ®²¤¥«¼®
¢³²°¨ ª ¦¤®© £« ¢». �¨£  ± ¡¦¥  ¯®¤°®¡»¬ ¯°¥¤¬¥²»¬
³ª § ²¥«¥¬, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ±¯° ¢®·¨-
ª . �®«¥¥ ±«®¦»© ¤«¿ ¢®±¯°¨¿²¨¿ ¬ ²¥°¨ «  ¯¥· ²  ¯¥²¨²®¬, ¨
¯°¨ ¯¥°¢®¬ ·²¥¨¨ ¥£® ¬®¦® ¯°®¯³±²¨²¼. �²¬¥²¨¬, ®¤ ª®, ·²®
¨§³·¥¨¥ ½²®£® ¬ ²¥°¨ «  ®ª ¦¥²±¿ ¢¥±¼¬  ¯®«¥§»¬  ¡¨²³°¨¥² ¬
´¨§¨·¥±ª¨µ ¢³§®¢,   ² ª¦¥ ³·¨²¥«¿¬ ¨ ¯°¥¯®¤ ¢ ²¥«¿¬,  ±²°®¥-
»¬   ³£«³¡«¥®¥ ¯°¥¯®¤ ¢ ¨¥ ´¨§¨ª¨. �«¿ ¤ «¼¥©¸¥£® ¡®«¥¥

³£«³¡«¥®£® ®§ ª®¬«¥¨¿ ± ´¨§¨ª®© °¥ª®¬¥¤³¥²±¿  ª²¨¢® ° -
¡®² ²¼ ± ¦³° «®¬ hh�¢ ² ii (®±®¡¥® ± ° §¤¥« ¬¨ hh�° ª²¨ª³¬
 ¡¨²³°¨¥²  ii ¨ hh�ª®«  ¢ hh�¢ ²¥ ii) ¨ ± ¥£® ¯°¨«®¦¥¨¿¬¨.

� ®¥ ¯®±®¡¨¥ ¯®±²°®¥® ² ª, ·²®¡» ¯®¤£®²®¢ª  ª ¢±²³¯¨-
²¥«¼»¬ ½ª§ ¬¥ ¬ ±² «  ¤«¿ ¸ª®«¼¨ª  ®¤®¢°¥¬¥® ¨ ¯®¤-
£®²®¢ª®© ª ³±¯¥¸®¬³ ¨§³·¥¨¾ ´¨§¨ª¨ ¢ ¨±²¨²³²¥, ².¥. ±²°¥-
¬¨²±¿ ±®ª° ²¨²¼ ° §°»¢, ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨©, ¬¥¦¤³
hh¸ª®«¼®©ii ¨ hh¨±²¨²³²±ª®©ii ´¨§¨ª®©. �¯»² ®¡¹¥¨¿ ± ·¨² ²¥«¿-
¬¨ ª¨£¨ hh�° ²ª¨© ±¯° ¢®·¨ª ¯® ´¨§¨ª¥ii ( ¢²®°» �.�.� ²³°¿,

�.�.�¥°®³¶ , °¥¤ ª²®° �.�.�®«¿¨),   ®±®¢¥ ª®²®°®© ±®§¤ -
¢ «®±¼ ¤ ®¥ ¯®±®¡¨¥, ¯®ª §»¢ ¥², ·²®  ¡¨²³°¨¥²», ³±¯¥¸® ¯®-
±²³¯¨¢¸¨¥ ¢ ¨§¡° »© ¢³§, ¯°®¤®«¦ ¾²  ª²¨¢® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼
½²®² ±¯° ¢®·¨ª ¨   ¯¥°¢®¬-¢²®°®¬ ª³°± µ ¤«¿ ¡»±²°®£® ¯®¢²®-
°¥¨¿ § ¡»²®© ¸ª®«¼®© ´¨§¨ª¨. � ¤¥¥¬±¿, ·²® ¨ ¤ ®¥ ¯®±®¡¨¥
®ª ¦¥²±¿ ¢ ¬ ¯®«¥§»¬ ¨ ª ª  ¡¨²³°¨¥²³, ¨ ª ª ¡³¤³¹¥¬³ ±²³-
¤¥²³.

� ¨²¥°¥²¥ ¯®¬¥¹¥  ®²°¥¤ ª²¨°®¢  ¿  ¢²®°®¬ ¢¥°±¨¿ ª¨-
£¨, ¢ 1999 ¨ 2000 ££. ¢»¯³¹¥®© ¨§¤ ²¥«¼±²¢®¬ "�ª±¬®-¯°¥±±".
�¥ª®¬¥¤³¥²±¿ ° ¡®² ²¼ ¥ ¢ °¥¦¨¬¥ ¯°®±¬®²°    ¬®¨²®°¥,   ±
° ±¯¥· ² »¬   ¯°¨²¥°¥ ¢ °¨ ²®¬. �«¿ ³¤®¡±²¢  ¯¥°¥ª ·ª¨

c�.�¥°®³¶  2000



4

ª¨£  ¯®¬¥¹ ¥²±¿ ª ª ¶¥«¨ª®¬, ² ª ¨ ®²¤¥«¼»¬¨ £« ¢ ¬¨.

�¥« ¥¬ ³±¯¥µ®¢!

�¢²®° ¢»° ¦ ¥² ¡« £®¤ °®±²¼ ·«¥³ °¥¤ª®««¥£¨¨ ¦³° « 
hh�¢ ²ii �.�.�¥®®¢¨·³, ¯°®·¨² ¢¸¥¬³ °³ª®¯¨±¼ ¨ ±¤¥« ¢¸¥¬³
¬®£® ¯®«¥§»µ § ¬¥· ¨©.
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�« ¢  1. �¥µ ¨ª 

x 1. �¨¥¬ ²¨ª 

�¥µ ¨·¥±ª¨¬ ¤¢¨¦¥¨¥¬  §»¢ ¥²±¿ ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«®¦¥¨¿ ²¥-
«  ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¤°³£¨¬ ²¥« ¬. �§ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¨¤®, ·²®
¬¥µ ¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¥  ¡±®«¾²®,   ®²®±¨²¥«¼®.
I �¨±²¥¬» ®²±·¥² . �¨±²¥¬  ®²±·¥²  | ½²® ²¥«® ¨«¨ ±®¢®-
ª³¯®±²¼ ²¥«, ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ª®²®°»¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¤¢¨¦¥¨¥

¤°³£¨µ ²¥«. �¨±²¥¬  ®²±·¥²  ±®±²®¨² ¨§ ²¥«  (¨«¨ ²¥«) ®²±·¥² ,
¦¥±²ª® ±¢¿§ ®© ± ¨¬ (± ¨¬¨) ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ² ¨ ±¨±²¥¬» ¨§-
¬¥°¥¨¿ ¢°¥¬¥¨| · ±®¢. �¤® ¨ ²® ¦¥ ²¥«® ¢ ° §«¨·»µ ±¨±²¥¬ µ
®²±·¥²  ¤¢¨¦¥²±¿ ¯®-° §®¬³. � ¯°¨¬¥°, ¢ ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² , ±¢¿-
§ ®© ± ± ¬¨¬ ²¥«®¬, ®® ¯®ª®¨²±¿, ¢ ¤°³£¨µ ±¨±²¥¬ µ ®²±·¥²  |
¤¢¨¦¥²±¿.
I � ²¥°¨ «¼ ¿ ²®·ª . � ²¥°¨ «¼ ¿ ²®·ª  | ½²® ²¥«®,
° §¬¥° ¬¨ ª®²®°®£® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼. �®§-
¬®¦®±²¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²¥«® ª ª ¬ ²¥°¨ «¼³¾ ²®·ª³ § ¢¨±¨² ¥

®² ± ¬®£® ²¥« ,   ®² µ ° ª²¥°  ¥£® ¤¢¨¦¥¨¿. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¤¢¨-
¦¥¨¨ �¥¬«¨ ¢®ª°³£ �®«¶  �¥¬«¾ ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¬ ²¥°¨ «¼®©
²®·ª®©, ¥±«¨ ¦¥  ± ¨²¥°¥±³¥² ±³²®·®¥ ¢° ¹¥¨¥ �¥¬«¨, | ²®
¥«¼§¿.
I �° ¥ª²®°¨¿. �³²¼. �¥°¥¬¥¹¥¨¥. �®«®¦¥¨¥ ¬ ²¥°¨ «¼-
®© ²®·ª¨ ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t ¬®¦® § ¤ ²¼ ²°¥¬¿ ª®®°¤¨ ² ¬¨
x, y, z ¨«¨ ° ¤¨³±-¢¥ª²®°®¬ ~r, ±®¥¤¨¿¾¹¨¬ ± ¥©  · «® ª®®°¤¨-
 ² (°¨±. 1). � ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ¬ ²¥°¨ «¼ ¿ ²®·ª  ®¯¨±»¢ ¥²
¯°®±²° ±²¢¥³¾ ª°¨¢³¾ | ²° ¥ª²®°¨¾. �¢¨¦¥¨¥ ²®·ª¨ ¯®«-
®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ¤ ¨¥¬ § ª®  ¤¢¨¦¥¨¿ | ²°¥µ ´³ª¶¨©
x(t), y(t), z(t) ¨«¨, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥, ®¤®© ¢¥ª²®°®© ´³ª¶¨¨ ~r(t).

�³²¼ | ½²® ¤«¨  ³· ±²ª  ²° ¥ª²®°¨¨, ¯°®©¤¥®£® ²®·ª®© § 
®¯°¥¤¥«¥»© ¨²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨. �³²¼ | ¢¥«¨·¨  ±ª «¿° ¿, ².¥.
¥ § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ¢»¡®°  ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ². �²-

�¨±. 1

¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ¯³²¼ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®²°¨¶ -
²¥«¼»¬ ¨ ¥ ¬®¦¥² ³¡»¢ ²¼ ±® ¢°¥¬¥¥¬.

�¥°¥¬¥¹¥¨¥¬ ¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨   ¨-

²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ ®² ¬®¬¥²  t1 ¤® ¬®¬¥²  t2
 §»¢ ¥²±¿ ¢¥ª²®° ~s, ±®¥¤¨¿¾¹¨©  · «¼®¥
¯®«®¦¥¨¥ ²®·ª¨ ± ª®¥·»¬. �·¥¢¨¤®, ·²®
~s = �~r = ~r(t2) � ~r(t1), ².¥. ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥ ° ¢®
° §®±²¨ ° ¤¨³±®¢-¢¥ª²®°®¢ ²®·ª¨ ¢ ª®¥·»© ¨
 · «¼»© ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨. �±«¨  · «¼»©
¬®¬¥² ¥ ³ª § , ²® ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥ ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®²  · «  ¤¢¨-
¦¥¨¿: ~s(t) = ~r(t)�~r0, £¤¥ ~r0 | ° ¤¨³±-¢¥ª²®° ¢  · «¼»© ¬®¬¥²
¢°¥¬¥¨ (¯°¨ t = 0).
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6 �« ¢  1. �¥µ ¨ª 

I �ª®°®±²¼. �°¥¤¥© ±ª®°®±²¼¾ ¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨   ¨²¥°-
¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ ®² t1 ¤® t2  §»¢ ¥²±¿ ®²®¸¥¨¥ ¥¥ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ª
¨²¥°¢ «³ ¢°¥¬¥¨: ~v±° = �~r=�t, £¤¥ �t = t2 � t1.

�£®¢¥ ¿ ±ª®°®±²¼ (¨«¨ ¯°®±²® ±ª®°®±²¼) ²®·ª¨ ¢ ¬®¬¥²
¢°¥¬¥¨ t | ½²® ¯°¥¤¥«, ª ª®²®°®¬³ ±²°¥¬¨²±¿ ±°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼
¯°¨ ¥®£° ¨·¥®¬ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¨²¥°¢ «  ¢°¥¬¥¨:

~v(t) = lim
�t!0

�~r

�t
= lim

�t!0

~r(t +�t) �~r(t)
�t

:

�¨¤®, ·²® ±ª®°®±²¼ ~v(t) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°®¨§¢®¤³¾ ° ¤¨³± -
¢¥ª²®°  ¨«¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ª ª ´³ª¶¨¨ ¢°¥¬¥-

¨ t: ~v(t) = ~r 0(t) = ~s 0(t). �±«¨ ²¥«® ¤¢¨¦¥²±¿ ¯® ª°¨¢®«¨¥©®©
²° ¥ª²®°¨¨, ²® ¥£® ±ª®°®±²¼  ¯° ¢«¥  ¯® ª ± ²¥«¼®© ª ²° ¥ª-
²®°¨¨. � �� * ª®®°¤¨ ²» ¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥ ²¥«  ¢»° ¦ ¾²±¿ ¢
¬¥²° µ,   ¢°¥¬¿ | ¢ ±¥ª³¤ µ. �®½²®¬³ ±ª®°®±²¼ ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢
¬¥²° µ ¢ ±¥ª³¤³ (¬/±).

� ¬¥· ¨¥. �®£¤  ¢¢®¤¿² ±°¥¤¾¾ ±ª®°®±²¼ ¯³²¨, ®¯°¥¤¥«¿-
¥¬³¾ ª ª ®²®¸¥¨¥ ¯³²¨ ª ¨²¥°¢ «³ ¢°¥¬¥¨. �°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼
¯³²¨ | ¢¥«¨·¨  ±ª «¿° ¿. �® ¬®£¨µ § ¤ · µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿
¤¢¨¦¥¨¥ ¯® ¯°¿¬®© ¢ ®¤®¬  ¯° ¢«¥¨¨, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±°¥¤¿¿
±ª®°®±²¼ ¯³²¨ ¤ ¥² ² ª®© ¦¥ ®²¢¥², ª ª ¯°®±²® ±°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼
(ª®²®°³¾ ¨®£¤   §»¢ ¾² ±°¥¤¥© ±ª®°®±²¼¾ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿).

�°¨¬¥° 1. �»·¨±«¨¬ ±°¥¤¾¾ ±ª®°®±²¼ ¤«¿ ¤¢¨¦¥¨¿ ¯® ¤¢³¬ ¯®±«¥¤®¢ -
²¥«¼»¬ ³· ±²ª ¬, ª®²®°»¥ ²®·ª  ¯°®µ®¤¨² ± ¯®±²®¿»¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ v1 ¨ v2.
� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ±«³· ¿. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ¯³±²¼ ²®·ª  ¯®«®¢¨³ ¢±¥£® ¢°¥¬¥¨
¤¢¨¦¥²±¿ ± ®¤®© ±ª®°®±²¼¾,   ¯®«®¢¨³ | ± ¤°³£®©. �®£¤ 

v±°1 =
s1 + s2

t
=
v1(t=2) + v2(t=2)

t
=
v1+ v2

2
:

�® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ ¯³±²¼ ²®·ª  ¨§¬¥¿¥² ±¢®¾ ±ª®°®±²¼ ± v1 ¤® v2 °®¢® ¢ ±¥°¥¤¨¥
¯³²¨. �®£¤ 

v±°2 =
s

t1 + t2
=

s

s=(2v1) + s=(2v2)
=

2v1v2
v1+ v2

:

�¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® v±°1 > v±°2. �²®°®© ¨§ ±«³· ¥¢ ¯°¨§¢  ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ²¼,
±ª®«¼ ®¯ ±»¬ ¿¢«¿¥²±¿ · ±²® ¢±²°¥· ¾¹¥¥±¿ § ¡«³¦¤¥¨¥, ·²® ¤«¿ ¢»·¨±«¥¨¿
±°¥¤¥© ±ª®°®±²¨ ¬®¦® ¢±¥£¤  ¯°¨¬¥¿²¼ ´®°¬³«³ ±°¥¤¥£®  °¨´¬¥²¨·¥±ª®£®.

I �±ª®°¥¨¥. �±ª®°¥¨¥¬ ¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨ ¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥-
¨ t  §»¢ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨ 

~a = lim
�t!0

~v(t+ �t) � ~v(t)
�t

= ~v 0(t);

².¥. ¯°®¨§¢®¤ ¿ ¬£®¢¥®© ±ª®°®±²¨ ~v(t), ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ª ª
´³ª¶¨¿ ¢°¥¬¥¨ t. �±ª®°¥¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥² ¡»±²°®²³ ¨§¬¥¥¨¿

* �� (±¨±²¥¬  ¨²¥° ¶¨® «¼ ¿) | ±®ª° ¹¥®¥  §¢ ¨¥ �¥¦¤³ °®¤®© ±¨±²¥-

¬» ¥¤¨¨¶, ¯°¨¿²®© ¢ 1960 £. �¥¥° «¼®© ª®´¥°¥¶¨¥© ¯® ¬¥° ¬ ¨ ¢¥± ¬.

c�.�¥°®³¶  2000



x1. �¨¥¬ ²¨ª  7

±ª®°®±²¨ ²¥« . �§ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¨¤®, ·²® ³±ª®°¥¨¥ ¢»° ¦ ¥²±¿
¢ ¬=±2.

�°¨ ¯°¿¬®«¨¥©®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨ ±¨±²¥¬³ ª®-
®°¤¨ ² ¬®¦® ¢»¡° ²¼ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¤¢¨¦¥¨¥ ¯°®¨±µ®-
¤¨«® ¢¤®«¼ ®±¨ x. �¢¨¦¥¨¥ ¯°¨ ½²®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®®°¤¨ ²®©
²®·ª¨ x ¨ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ±ª®°®±²¨ vx = x0(t) ¨ ³±ª®°¥¨¿ ax = v0x(t)  
½²³ ®±¼. �¥°¥¬¥¹¥¨¥ ²®·ª¨ §  ¢°¥¬¿ t ¨¬¥¥² ¢¨¤: sx = x� x0, £¤¥
x0 | ª®®°¤¨ ²  ¢  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t = 0 ( · «¼ ¿

ª®®°¤¨ ² ).

� ¬¥· ¨¥. �§³·¥¨¥ ¯°¿¬®«¨¥©®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¯®«¥§® ¥
²®«¼ª® ¯®²®¬³, ·²® ½²® ¢ ¦»© · ±²»© ±«³· ©. �°¨¢®«¨¥©®¥
¤¢¨¦¥¨¥ ²®·ª¨ ¯® ¯«®±ª®±²¨ ¨«¨ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¬®¦® ±¢¥±²¨ ª
¤¢³¬ ¨«¨ ²°¥¬ ¯°¿¬®«¨¥©»¬ ¤¢¨¦¥¨¿¬ | ¤¢¨¦¥¨¿¬ ¯°®¥ª¶¨©

²®·ª¨   ª®®°¤¨ ²»¥ ®±¨.

I � ¢®¬¥°®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. �°¨ ° ¢®¬¥°®¬ ¯°¿¬®«¨¥©®¬
¤¢¨¦¥¨¨ ±ª®°®±²¼ ²®·ª¨ ¯®±²®¿ : vx = const. �®®°¤¨ ²  ²®·-
ª¨ x ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¢®®¡° §®© vx, ².¥. «¨¥©®© ´³ª¶¨¥© ¢°¥¬¥¨ t:

x = x0 + vxt; ¨«¨ sx = vxt:

�°¨ ° ¢®¬¥°®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ²®·ª  ¯°®µ®¤¨² ° ¢»¥ ®²°¥§ª¨ ¯³²¨
§  ®¤¨ ª®¢»¥ ¯°®¬¥¦³²ª¨ ¢°¥¬¥¨.

�° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ª®®°¤¨ ²» ²®·ª¨ ®² ¢°¥¬¥¨ ¯°¨ ° ¢®-
¬¥°®¬ ¯°¿¬®«¨¥©®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ¨§®¡° ¦ ¥²±¿ ¯°¿¬®©. � ª«®
½²®© ¯°¿¬®© § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨» ¨ § ª  ±ª®°®±²¨.

I � ¢®³±ª®°¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. � ¢®³±ª®°¥®¥ (° ¢®¯¥°¥-
¬¥®¥) ¯°¿¬®«¨¥©®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ | ½²® ¤¢¨¦¥¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬
³±ª®°¥¨¥ ²®·ª¨ ¯®±²®¿®: ax = const. �ª®°®±²¼ vx ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°-
¢®®¡° §®© ax ¨ ¯®½²®¬³ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

vx = v0x + axt; (1)

£¤¥ v0x |  · «¼ ¿ ±ª®°®±²¼ (¢ ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t = 0). �®®°¤¨ -

²  ²®·ª¨ x ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¢®®¡° §®© ±ª®°®±²¨ ¨ ¯®½²®¬³ ¢»·¨±«¿-
¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥

x = x0 + v0xt +
axt

2

2
;

¨«¨, ³·¨²»¢ ¿, ·²® sx = x�x0, ¯®«³· ¥¬ ´®°¬³«³ ¤«¿ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿
§  ¢°¥¬¿ t:

sx = v0xt+
axt

2

2
: (2)

�  °¨±. 2 ¯®ª § » £° ´¨ª¨ § ¢¨±¨¬®±²¥© ±ª®°®±²¨ ¨ ª®®°¤¨ ²»
²®·ª¨ ®² ¢°¥¬¥¨ t ¯°¨ ° ¢®³±ª®°¥®¬ ¯°¿¬®«¨¥©®¬ ¤¢¨¦¥¨¨.
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�¨±. 2

�¨¤®, ·²® £° ´¨ª x(t) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯ ° ¡®«³, µ ° ª²¥°
¢»¯³ª«®±²¨ ¨ ¯®«®¦¥¨¥ ¢¥°¸¨» ª®²®°®© § ¢¨±¿² ®² ax ¨ v0x.

�®°¬³«» (1) ¨ (2), ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥-

¬¥¹¥¨¿ ®² ¢°¥¬¥¨, ¯®§¢®«¿¾² ¢ ¯°¨¶¨¯¥ °¥¸¨²¼ «¾¡³¾ § ¤ ·³
  ° ¢®³±ª®°¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. �¤ ª® · ±²® °¥¸¥¨¥ ±³¹¥±²¢¥-
® ³¯°®¹ ¥²±¿, ¥±«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¤³ ¨§ ¤¢³µ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ
´®°¬³«, ª®²®°»¥ «¥£ª® ¢»¢®¤¿²±¿ ¨§ ¤¢³µ ®±®¢»µ. � ª, ¢»®±¿
¢ ³° ¢¥¨¨ (2) ¢°¥¬¿ t §  ±ª®¡ª¨ sx = (v0x + axt=2)t ¨ ³¯°®¹ ¿
¢»° ¦¥¨¥ ¢ ±ª®¡ª µ (¯®¤±² ¢«¿¿ axt = vx � v0x ¨§ ³° ¢¥¨¿ (1)),
¯®«³·¨¬

sx =
v0x + vx

2
t; (3)

².¥. ±°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼ ° ¢®³±ª®°¥®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ° ¢  ¯®«³±³¬-
¬¥  · «¼®© ¨ ª®¥·®© ±ª®°®±²¥©. �²  ´®°¬³«  ¨¬¥¥² ¯°®±²®©
£° ´¨·¥±ª¨© ±¬»±«: ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥ ¥±²¼ ¨²¥£° « (¯¥°¢®®¡° § ¿)
±ª®°®±²¨, ².¥. ° ¢¿¥²±¿ ¯«®¹ ¤¨ ¯®¤ £° ´¨ª®¬ vx(t) (¯«®¹ ¤¨
²° ¯¥¶¨¨).

�»° ¦ ¿ ¢°¥¬¿ ¨§ ´®°¬³«» (1): t = (vx�v0x)=ax ¨ ¯®¤±² ¢«¿¿ ¢
(3), ¯®«³· ¥¬ ¥¹¥ ®¤® ¯®«¥§®¥ ±®®²®¸¥¨¥, ¢»¯®«¿¾¹¥¥±¿ ¯°¨
° ¢®³±ª®°¥®¬ ¤¢¨¦¥¨¨:

2axsx = v2x � v20x: (4)

�°¨¬¥° 2. �°¨ ½ª±²°¥®¬ ²®°¬®¦¥¨¨  ¢²®¬®¡¨«¿ ¥£® ª®«¥±  ®±² ¢«¿¾²  
 ±´ «¼²¥ ±«¥¤, ¯® ¤«¨¥ ª®²®°®£® ¬®¦® ° ±±·¨² ²¼ ±ª®°®±²¼  ¢²®¬®¡¨«¿ ¢  · «¥
²®°¬®¦¥¨¿. �«¿ ½²®£® ³¤®¡® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ³° ¢¥¨¥ (4), ¢ ª®²®°®¬  ¤® ¯®«®¦¨²¼

vx = 0 (²®°¬®¦¥¨¥ ¤® ®±² ®¢ª¨): 2axsx = 0 � v20x. �±«¨,  ¯°¨¬¥°, ¨§¢¥±²®, ·²®

¬®¤³«¼ ³±ª®°¥¨¿   ±³µ®¬  ±´ «¼²¥ ° ¢¥ a = 5 ¬=±2,   ¤«¨  ±«¥¤  ®ª § « ±¼

° ¢®© s = 20 ¬, ²® ¯®«³· ¥¬ v0 =
p
�2axsx =

p
2as � 14 ¬=± � 51 ª¬=·.

� ¬¥· ¨¥. �®¤³«¼ «¾¡®£® ¢¥ª²®°  ¬» ¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼ ²®©
¦¥ ¡³ª¢®©, ® ¡¥§ § ª  ¢¥ª²®° : v = j~vj. (� ±«³· ¥ ®¤®¬¥°®£®

¤¢¨¦¥¨¿ ¡³ª¢  ¡¥§ § ª  ¯°®¥ª¶¨¨ ®¡®§ · ¥² ¬®¤³«¼ ¯°®¥ª¶¨¨:
v = jvxj.)

�°¨¬¥° 3. �®±¬®²°¨¬, ª ª  ¤® °¥¸ ²¼ § ¤ ·¨   ¢±²°¥·³ ¤¢³µ ²¥«. �°®¢®-
¦ ¾¹¨© µ®·¥² ¯¥°¥¤ ²¼ § ª®¬®¬³ ¢ ¯®¥§¤¥ ¯®±»«ª³; ®¯ §¤»¢ ¿ ª ®²µ®¤³ ¯®¥§¤ , ®
¡¥¦¨² ¢¤®«¼ ¯¥°°®  ±® ±ª®°®±²¼¾ v. � ²®² ¬®¬¥², ª®£¤  ¥¬³ ®±² «®±¼ ¯°®¡¥¦ ²¼
° ±±²®¿¨¥ L, ¯®¥§¤ ²°®£ ¥²±¿ ¨  ·¨ ¥²  ¡¨° ²¼ ±ª®°®±²¼ ± ¯®±²®¿»¬ ³±ª®°¥-
¨¥¬ a. �²®¡» ³§ ²¼, ³±¯¥¥² «¨ ¯°®¢®¦ ¾¹¨© ¯¥°¥¤ ²¼ ¯®±»«ª³, § ¯¨¸¥¬ ³±«®¢¨¥
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¢±²°¥·¨. �«¿ ½²®£® ³¤®¡® ¢»¡° ²¼ ®¡¹³¾ ¤«¿ ¤¢³µ ²¥« ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ², ²®£¤ 
¢ ¬®¬¥² ¢±²°¥·¨ ª®®°¤¨ ²» ²¥« ¡³¤³² ±®¢¯ ¤ ²¼. �»¡¥°¥¬  · «® ª®®°¤¨ ² ¢
²®¬ ¬¥±²¥, £¤¥  µ®¤¨«±¿ ¯°®¢®¦ ¾¹¨© ¢ ²®² ¬®¬¥², ª®£¤  ²°®³«±¿ ¯®¥§¤. �®-
£¤  § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®®°¤¨ ² ¯°®¢®¦ ¾¹¥£® ¨ ¥£® § ª®¬®£® ®² ¢°¥¬¥¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

x1 = vt, x2 = L+at2=2. �±«®¢¨¥ ¢±²°¥·¨ x1 = x2 ¨¬¥¥² ¢¨¤ ª¢ ¤° ²®£® ³° ¢¥¨¿, ¨
¯°®¢®¦ ¾¹¨© ¤®£®¨² § ª®¬®£® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¤¨±ª°¨¬¨ ² ½²®£® ³° ¢¥¨¿

¥®²°¨¶ ²¥«¥: v2 � 2aL > 0. (�° ¢¤ ,  ¤® ¥¹¥ ¯°®¢¥°¨²¼, ¥ ¤®¡¥¦¨² «¨ ® ¤®
ª° ¿ ¯« ²´®°¬» ° ¼¸¥ ¦¥« ®© ¢±²°¥·¨.)

I �¢®¡®¤®¥ ¯ ¤¥¨¥. �¢®¡®¤®¥ ¯ ¤¥¨¥ | ½²® ¤¢¨¦¥¨¥
²¥«  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» §¥¬®£® ¯°¨²¿¦¥¨¿ ¢ ¯°¥¥¡°¥¦¥¨¨
±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ ¢®§¤³µ . �±«¨ ° ±±²®¿¨¥, ª®²®°®¥ ¯°®µ®¤¨² ²¥«®
¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥¨¿, ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ° ¤¨³±®¬
�¥¬«¨, ²® ³±ª®°¥¨¥ ²¥«  ~a ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¯®±²®¿»¬ ¯® ¢¥«¨·¨¥
¨  ¯° ¢«¥¨¾: ~a = ~g, £¤¥ ~g | ³±ª®°¥¨¥ ±¢®¡®¤®£® ¯ ¤¥¨¿. �
¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬«¨ g � 9;8¬=±2;   ½ª¢ ²®°¥ g ¥¬®£® ¬¥¼¸¥, ·¥¬
  ¯®«¾±¥.

�±«¨ ¢»¡° ²¼ ±¨±²¥¬³ ª®®°¤¨ ², ¢ ª®²®°®© ®±¼ y  ¯° ¢«¥ 
¢¥°²¨ª «¼® ¢¢¥°µ,   ®±¼ x | £®°¨§®² «¼® (¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¢¨¦¥-
¨¿), ²® ¤¢¨¦¥¨¥ ¯°®¥ª¶¨¨ ¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨   ®±¼ y ¡³¤¥²

° ¢®³±ª®°¥»¬,   ¤¢¨¦¥¨¥ ¥¥ ¯°®¥ª¶¨¨   ®±¼ x | ° ¢®¬¥°-
»¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ¤¢¨¦¥¨¥ ²®·ª¨
®¯¨±»¢ ¥²±¿ ·¥²»°¼¬¿ ³° ¢¥¨¿¬¨ (ay = �g):�

vx = v0x = const;

x = vxt;

�
vy = v0y � gt;

y = y0 + v0yt� gt2

2 ;

£¤¥ x, y | ª®®°¤¨ ²» ²®·ª¨; vx, vy | ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯°®¥ª¶¨¨
±ª®°®±²¨ ~v; y0 |ª®®°¤¨ ²  y ²®·ª¨ ¯°¨ t = 0 (x0 ±·¨² ¥¬ ° ¢»¬

³«¾); v0x, v0y | ¯°®¥ª¶¨¨  · «¼®© ±ª®°®±²¨ ~v0.

�®±ª®«¼ª³ ¢°¥¬¿ t ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ x «¨¥©®: t(x) = x=vx,   y

§ ¢¨±¨² ®² t ª¢ ¤° ²¨·®, ²®, ¯®¤±² ¢«¿¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¼ y(t) ¢»° -
¦¥¨¥ t(x), ¯®«³· ¥¬, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ y(x) ¨¬¥¥² ¢¨¤ ª¢ ¤° ²®£®
²°¥µ·«¥ . �§ ½²®£® ±«¥¤³¥², ·²® ²° ¥ª²®°¨¿ ±¢®¡®¤® ¯ ¤ ¾¹¥£®
²¥«  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯ ° ¡®«³. (�±®, ·²® ¯°¨ vx = 0 ²¥«®
¤¢¨¦¥²±¿ ¯® ¢¥°²¨ª «¼®© ¯°¿¬®©.)

� ±±¬®²°¨¬ ¥±ª®«¼ª® · ±²»µ ±«³· ¥¢.

� « ³ ·   © 1. �¥«® ¯ ¤ ¥² ± ¢»±®²» h ¡¥§  · «¼®© ±ª®°®±²¨.
�®£¤  y0 = h, v0y = 0. � ½²®¬ ±«³· ¥

vy = �gt; y = h� gt2

2
:

�°¥¬¿ t, ·¥°¥§ ª®²®°®¥ ²¥«® ¤®±²¨£¥² ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬«¨ (y=0),
¬®¦®  ©²¨ ¨§ ³° ¢¥¨¿: y = h � gt2=2 = 0. �²±¾¤  ¯®«³· ¥¬:
t =

p
2h=g. �ª®°®±²¼ ²¥«  ¢ ¬®¬¥² ¯ ¤¥¨¿ vy = �gt = �

p
2gh.
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� « ³ ·   © 2. �¥«® ¡°®¸¥® ¢¥°²¨ª «¼® ¢¢¥°µ ±® ±ª®°®±²¼¾
v0y = v0. � ½²®¬ ±«³· ¥

vy = v0 � gt; y = v0t�
gt2

2
:

�°¨ t1 = v0=g ²¥«® ®±² ®¢¨²±¿ (vy = 0) ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¤®±²¨£-
¥² ¢ ½²®² ¬®¬¥²  ¨¢»±¸¥© ²®·ª¨ ¯®«¥² . �®¤±² ¢«¿¿ ¢ ¢»° -
¦¥¨¥ y = v0t � gt2=2 § ·¥¨¥ t1, ¯®«³· ¥¬ ¬ ª±¨¬ «¼³¾ ¢»±®²³
h = y(t1) = v20=2g (¯°®¹¥ ¯®«³·¨²¼ ½²®² ®²¢¥² ¨§ ´®°¬³«» (4)).
�®«®¥ ¢°¥¬¿ ¯®«¥²  t2 ¢ ¤¢  ° §  ¡®«¼¸¥, ·¥¬ t1: t2 = 2v0=g.

� « ³ ·   © 3. �¥«® ¡°®¸¥® £®°¨§®² «¼® ±®

�¨±. 3

±ª®°®±²¼¾ v0 ± ¢»±®²» h. � ½²®¬ ±«³· ¥�
vx = v0;

x = v0t;

8<
:
vy = �gt;
y = h� gt2

2
;

².¥. ¤¢¨¦¥¨¥ ²¥«  ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ° ¢®¬¥°®£® ¯¥-
°¥¬¥¹¥¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨ x ¨ ¯ ¤¥¨¿ ± ¢»±®²» h, ° ±±¬®-
²°¥®£® ¢ ±«³· ¥ 1. �ª®°®±²¼ ²¥«  ¢ «¾¡®© ¬®¬¥²

¢°¥¬¥¨ ° ¢ 

v =
q
v2x + v2y =

q
v20 + (gt)2

¨ ®¡° §³¥² ± ³±ª®°¥¨¥¬ ~g ³£®«, ² £¥± ª®²®°®£® ° ¢¥ (°¨±. 3)

tg� =
vx

jvyj
=
v0

gt
:

� ¬®¬¥² ¯ ¤¥¨¿ v=
p
v20+2gh.

� « ³ ·   © 4. �¥«® ¡°®¸¥® ± ¯®¢¥°µ®±²¨ §¥¬«¨ ¯®¤ ³£«®¬ �

ª £®°¨§®²³ ±® ±ª®°®±²¼¾ v0. �®£¤ �
vx = v0 cos�;

x = (v0 cos�)t;

�
vy = (v0 sin�) � gt;
y = (v0 sin�)t � gt2

2 :
(5)

� ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t1 = (v0 sin�)=g ¢¥°²¨ª «¼ ¿ ¯°®¥ª¶¨¿ ±ª®°®±²¨
®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ®«¼, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¢»±®²  ¯®¤º¥¬   ¤ £®°¨§®²®¬
¢ ½²®² ¬®¬¥² ¬ ª±¨¬ «¼  ¨ ° ¢ 

h = y(t1) =
(v0 sin�)

2

2g
:

� ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t2 = 2(v0 sin�)=g ²¥«® ³¯ ¤¥²   §¥¬«¾, ¯°®©¤¿
¢¤®«¼ ®±¨ x ° ±±²®¿¨¥

L = x(t2) = (v0 cos�)t2 =
v20 sin2�

g
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(¤ «¼®±²¼ ¯®«¥²  ²¥« ). � ¬¥²¨¬, ·²® ´®°¬³«» ¤«¿ y(t), t1,
t2 ¨ h ¯®«³· ¾²±¿ ² ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¢ ±«³· ¥ 2, ¥±«¨ ¢ ¥¬ ¯®«®¦¨²¼
v0 = v0 sin�. �°¨ § ¤ ®©  · «¼®© ±ª®°®±²¨ v0 ¬ ª±¨¬ «¼ ¿
¤ «¼®±²¼ ¯®«¥²  ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ sin 2� = 1, ².¥. ¯°¨ � = 45�.

�°¨¬¥° 4. �®±¬®²°¨¬, ª ª  ¤® ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¤ «¼®±²¼ ¯®-

�¨±. 4

«¥² , ¥±«¨ ¡°®±®ª ¯°®¨§¢¥¤¥ ¥   £®°¨§®² «¼®©,    
 ª«®®© ¯®¢¥°µ®±²¨. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ª ¬¥¼ ¡°®±¨«¨ ±®
±ª®°®±²¼¾ v0 ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¯®¢¥°µ®±²¨ £®°»,  ª«®¥-
®© ¯®¤ ³£«®¬ � ª £®°¨§®²³. � ª ª ª  · «¼ ¿ ±ª®°®±²¼
±®±² ¢«¿¥² ³£®« (90� ��) ± £®°¨§®²®¬, ²® ´®°¬³«» (5) ¯°¨-
®¡°¥²³² ¢¨¤:

x = (v0 sin �)t; y = (v0 cos�)t�
gt2

2 :

�® £« ¢®¥ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¨§¬¥¨«®±¼ ³±«®¢¨¥ ¯°¨§¥¬«¥¨¿
ª ¬¿. �¬¥±²® ¯°®±²®£® ³±«®¢¨¿ y = 0 ²¥¯¥°¼  ¤® § ¯¨± ²¼ ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³
ª®®°¤¨ ² ¬¨ ª ¬¿ ¢ ¬®¬¥² ¯ ¤¥¨¿   ±ª«®: y = �xtg� (¢ ¬®¬¥² ¯ ¤¥¨¿ y < 0).
�®¤±² ¢¨¢ ¢ ½²® ³±«®¢¨¥ x(t) ¨ y(t), ¢»·¨±«¨¬ ¢°¥¬¿ ¯®«¥²  ª ¬¿ (t = 2v0=(g cos�)),
¯®±«¥ ·¥£®  ©¤¥¬ ¤ «¼®±²¼ ¯®«¥² :

L =
x

cos�
=
2v20 sin �

g cos2 �
:

�®¦® ¯®¤®©²¨ ª § ¤ ·¥ ¯®-¤°³£®¬³. �¬¥±²® ±² ¤ °²»µ, £®°¨§®² «¼®© ¨ ¢¥°-
²¨ª «¼®©, ®±¥©  ¯° ¢¨¬ ®±¼ x ¢¨§ ¢¤®«¼ ±ª«®  £®°»,   ®±¼ y | ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®
±ª«®³ (°¨±. 4). �®£¤  ³±«®¢¨¥ ¯ ¤¥¨¿ ±®¢  ¯°¨®¡°¥²¥² ¢¨¤ y = 0, ® ®¡  ¤¢¨¦¥¨¿,
¯® x ¨ ¯® y, ¡³¤³² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ± ³±ª®°¥¨¥¬: ax = g sin�, v0x = 0, ay = �g cos�,
v0y = v0. �°¥¬¿ ¯®«¥²   ©²¨ ²¥¯¥°¼ ¯°®±²®: t = 2v0y=jay j = 2v0=(g cos�),   ¤ «¼®±²¼

¯®«¥²  ° ¢  ª®®°¤¨ ²¥ x ¢ ¬®¬¥² ¯ ¤¥¨¿: L = axt
2=2.

I �²®±¨²¥«¼®±²¼ ¤¢¨¦¥¨¿. �¤® ¨ ²® ¦¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¡³¤¥²
¯®-° §®¬³ ¢»£«¿¤¥²¼ ¯°¨  ¡«¾¤¥¨¨ ¨§ ° §»µ ±¨±²¥¬ ®²±·¥² .

� ±±¬®²°¨¬ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ±ª®°®±²¿¬¨ ~v1 ¨ ~v2 ¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨
¢ ¤¢³µ ° §»µ ±¨±²¥¬ µ ®²±·¥²  K1 ¨ K2, ®±¨ ª®²®°»µ ¢ ¯°®¶¥±-
±¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ®±² ¾²±¿ ¯ ° ««¥«¼»¬¨. �³±²¼ §  ¢°¥¬¿ �t ²®·ª 
¯¥°¥¬¥±²¨« ±¼   ~s2 ¢ ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  K2,   ± ¬  ±¨±²¥¬  K2 ¯¥-
°¥¬¥±²¨« ±¼ ®²®±¨²¥«¼® ±¨±²¥¬» K1   ~s. �®£¤  ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥ ~s1
²®·ª¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ K1 ° ¢® ±³¬¬¥ ¯¥°¥¬¥¹¥¨©: ~s1 = ~s2 + ~s. �¥«¿
½²® ° ¢¥±²¢®   �t ¨ ¯¥°¥µ®¤¿ ª ¯°¥¤¥«³ �t! 0, ¯®«³· ¥¬ § ª®
±«®¦¥¨¿ ±ª®°®±²¥©:

~v1 = ~v2 + ~v; (6)

£¤¥ ~v1 | ±ª®°®±²¼ ²®·ª¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ K1, ~v2 | ¥¥ ±ª®°®±²¼ ¢ ±¨-
±²¥¬¥ K2,   ~v | ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥¨¿ ±¨±²¥¬» K2 ®²®±¨²¥«¼®
±¨±²¥¬» K1. � ª®¥ ¦¥ ±®®²®¸¥¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¨ ¤«¿

�¨±. 5

³±ª®°¥¨©: ~a1 = ~a2 + ~a.
�°¨¬¥° 5. � ¡¥§¢¥²°¥³¾ ¯®£®¤³ ª ¯«¨ ¤®¦¤¿ ¯ ¤ ¾² ¢¥°²¨ª «¼-

® ¢¨§ ± ¥ª®²®°®© ¥¨§¢¥±²®© ±ª®°®±²¼¾ ~v1 (§ ¢¨±¿¹¥© ®² ° §¬¥° 
ª ¯¥«¼). �±«¨  ¡«¾¤ ²¼ §  ¤®¦¤¥¬ ¨§ ±¨±²¥¬» ®²±·¥² , ¤¢¨¦³¹¥©±¿
± ¥ª®²®°®© £®°¨§®² «¼®© ±ª®°®±²¼¾ ~v, ²® ª ¯«¨ ¡³¤³² ¯ ¤ ²¼ ¯®¤
³£«®¬ � ª ¢¥°²¨ª «¨. �§¬¥°¨¢ � ¨ v, ¬®¦®  ©²¨ v1. �«¿ ½²®£®
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¨§®¡° §¨¬ ¢¥ª²®°®¥ ° ¢¥±²¢® (6)   °¨±. 5, ³·¨²»¢ ¿, ·²® ~v1  ¯° ¢«¥  ¢¥°²¨-
ª «¼® ¢¨§,   ~v | £®°¨§®² «¼®. �§ ¯®«³·¨¢¸¥£®±¿ ¯°¿¬®³£®«¼®£® ²°¥³£®«¼¨ª 
 µ®¤¨¬: v1 = vctg�. �±«¨,  ¯°¨¬¥°, ¢ ¡¥§¢¥²°¥³¾ ¯®£®¤³ ±«¥¤» ª ¯¥«¼   ®ª¥
¯®¥§¤   ª«®¥» ¯®¤ ³£«®¬ 30�,   ±ª®°®±²¼ ¯®¥§¤  36 ª¬/· (10 ¬/±), ²® ±ª®°®±²¼

¯ ¤¥¨¿ ª ¯¥«¼ ° ¢  10
p
3 � 17;2 ¬/±.

� ¬¥· ¨¥. �°¨ ®¤®¢°¥¬¥®¬ ±¢®¡®¤®¬ ¯ ¤¥¨¨ ¤¢³µ ²¥«
ª ¦¤®¥ ¨§ ¨µ ¤¢¨¦¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼® §¥¬«¨ ± ³±ª®°¥¨¥¬ ~g. �®-

½²®¬³ ¢ ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² , ±¢¿§ ®© ± ®¤¨¬ ¨§ ½²¨µ ²¥«, ¢²®°®¥
¤¢¨¦¥²±¿ ¡¥§ ³±ª®°¥¨¿. �²® ®§ · ¥², ·²® ¤¢¨¦¥¨¥ ¢²®°®£® ²¥« 
¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ° ¢®¬¥°®¥ ¨ ¯°¿¬®«¨¥©®¥. �¥°¥µ®¤ ¢
±¨±²¥¬³ ®²±·¥² , ±¢¿§ ³¾ ±® ±¢®¡®¤® ¯ ¤ ¾¹¨¬ ²¥«®¬, ¨®£¤ 
 §»¢ ¾² ¬¥²®¤®¬ ¡ °®  �¾µ£ ³§¥ . (�²®² ¡ °®, ª ª ¨§¢¥±²-
®, «¾¡¨« ª ² ²¼±¿   ¯³¸¥·®¬ ¿¤°¥.)

�°¨¬¥° 6. �²°¥«®ª µ®·¥² ¯®¯ ±²¼ ¢ ¡°®¸¥»© ¢¢¥°µ ¬¿·¨ª. � ±®¡¨° ¥²±¿
 ¦ ²¼   ª³°®ª ¢ ²®² ¬®¬¥², ª®£¤  ¬¿·¨ª ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¥°µ¥© ²®·ª¥ (².¥.
ª®£¤  ±ª®°®±²¼ ¬¿·¨ª  ° ¢  ³«¾). � ª ª ª ±²°¥«®ª  µ®¤¨²±¿ ¤ «¥ª® ®² ²®£®
¬¥±² , £¤¥ ¯®¤¡° ±»¢ ¾² ¬¿·¨ª, ® µ®·¥² °¥¸¨²¼, ª³¤  ¥¬³ ¶¥«¨²¼±¿. � ¤® «¨
¥¬³ ¢¢®¤¨²¼ "¯®¯° ¢ª³"   ¯ ¤¥¨¥ ¬¿·¨ª , ².¥. ¶¥«¨²¼±¿ ¨¦¥ ¢¥°µ¥© ²®·ª¨ ¥£®
¯®¤º¥¬ ? �ª §»¢ ¥²±¿,  ¤® ¶¥«¨²¼±¿ ²®·® ¢ ¬¿·¨ª, ² ª ª ª ± ¬  ¯³«¿ ±¬¥±²¨²±¿

§  ¢°¥¬¿ ¯®«¥²    ² ª®¥ ¦¥ ° ±±²®¿¨¥ gt2=2, ª ª ¨ ¬¿·¨ª. � ²®·ª¨ §°¥¨¿
¢®®¡° ¦ ¥¬®£® "¡ °®  �¾µ£ ³§¥ ", ±¨¤¿¹¥£®   ¬¿·¨ª¥, ¯³«¿ ¡³¤¥² ¯°¨¡«¨¦ ²¼±¿
ª ¥¬³ ¯°¿¬®«¨¥©® ¨ ° ¢®¬¥°® (¬» ¯°¥¥¡°¥£ ¥¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ ¢®§¤³µ ).

I � ¢®¬¥°®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨ ¯® ®ª°³¦-

®±²¨. �¢¨¦¥¨¥ ¯® ®ª°³¦®±²¨ (¯® ¯°®¨§¢®«¼®© ª°¨¢®©)  -
§»¢ ¾² ° ¢®¬¥°»¬, ¥±«¨ ®® ¯°®¨±µ®¤¨² ± ¯®±²®¿®© ¯® ¬®-
¤³«¾ ±ª®°®±²¼¾. �¥ª²®° ¬£®¢¥®© ±ª®°®±²¨ ~v  ¯° ¢«¥ ¯®
ª ± ²¥«¼®© ª ®ª°³¦®±²¨,   ¥£® ¬®¤³«¼  §»¢ ¾² «¨¥©®© ±ª®-
°®±²¼¾. �£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ !  §»¢ ¥²±¿ ±ª®°®±²¼ ¨§¬¥¥¨¿

¶¥²° «¼®£® ³£«  ', ².¥. ! = �'=�t, £¤¥ �' | ¨§¬¥¥¨¥ ' § 
¢°¥¬¿ �t. �±«¨ ³£®« ¢»° ¦¥ ¢ ° ¤¨  µ, ²®

�¨±. 6

¤«¨  ¤³£¨ AB (°¨±. 6) l = R�' (R | ° ¤¨³±
®ª°³¦®±²¨) ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,

v = !R;

².¥. «¨¥© ¿ ±ª®°®±²¼ ²®·ª¨ ° ¢  ¯°®¨§¢¥¤¥-
¨¾ ³£«®¢®© ±ª®°®±²¨   ° ¤¨³± ®ª°³¦®±²¨. �£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼
¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ° ¤¨  µ ¢ ±¥ª³¤³ (° ¤=±).

�«¿ ®¯¨± ¨¿ ° ¢®¬¥°®£® ¢° ¹ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¨±¯®«¼-
§³¾² ² ª¦¥ ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥¨¿ T (¢°¥¬¿ ®¤®£® ®¡®°®² ) ¨ · ±²®²³
¢° ¹¥¨¿ � (·¨±«® ®¡®°®²®¢ ¢ ¥¤¨¨¶³ ¢°¥¬¥¨):

! =
2�

T
= 2��:

� ±²®²  ¢° ¹¥¨¿ ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ c�1.
� ¦¥ ¯°¨ ° ¢®¬¥°®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ²®·ª¨ ¯® ®ª°³¦®±²¨ ¢¥ª²®°

±ª®°®±²¨ ²®·ª¨ ~v ¨§¬¥¿¥²±¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ²®·ª  ¤¢¨¦¥²±¿ ±
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³±ª®°¥¨¥¬

~a = lim
�t!0

�~v

�t
;

£¤¥ �~v = ~vB � ~vA | ¨§¬¥¥¨¥ ±ª®°®±²¨ §  ¢°¥¬¿ �t (°¨±. 6). �§
°¨±³ª  ¢¨¤®, ·²® ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¨²¥°¢ «  ¢°¥¬¥¨ �t  ¯° -
¢«¥¨¥ ¢¥ª²®°  �~v ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª ° ¤¨³±³, ±®¥¤¨¿¾¹¥¬³ ¶¥²°
®ª°³¦®±²¨ ± ²®·ª®©. � ·¨², ³±ª®°¥¨¥ ~a  ¯° ¢«¥® ª ¶¥²°³
®ª°³¦®±²¨, ¨ ¥£®  §»¢ ¾² ¶¥²°®±²°¥¬¨²¥«¼»¬ ³±ª®°¥¨¥¬.
� ©¤¥¬ ½²® ³±ª®°¥¨¥. �§ ¯®¤®¡¨¿ ²°¥³£®«¼¨ª  AOB ¨ ²°¥³£®«¼-
¨ª , ®¡° §®¢ ®£® ¢¥ª²®° ¬¨ ~vA, ~vB ¨ �~v, ±«¥¤³¥², ·²®

a = lim
�t!0

�v

�t
= lim

�t!0

v

R

AB

�t
:

�®±ª®«¼ª³ lim
�t!0

(AB=�t) = v, ¶¥²°®±²°¥¬¨²¥«¼®¥ ³±ª®°¥¨¥ ®ª -

§»¢ ¥²±¿ ° ¢»¬

a =
v2

R
= !2R: (7)

I �¥° ¢®¬¥°®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¯® ®ª°³¦®±²¨. � ®¡¹¥¬
±«³· ¥ ³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ! = ' 0(t) § ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥¨, ¨ ¤«¿
®¯¨± ¨¿ ¤¢¨¦¥¨¿ ¢¢®¤¿² ³£«®¢®¥ ³±ª®°¥¨¥ " = !0(t) (¢»° -
¦ ¥²±¿ ¢ ° ¤=±2). �±ª®°¥¨¥ ~a  ¯° ¢«¥® ¢³²°¼ ®ª°³¦®-

±²¨ ¯®¤ ¥ª®²®°»¬ (¥ ®¡¿§ ²¥«¼® ¯°¿¬»¬) ³£«®¬ ª ±ª®°®±²¨
(°¨±. 7). � ·¥ £®¢®°¿, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ~a ¨¬¥¥² ¤¢¥ ª®¬¯®¥-
²»: ®°¬ «¼®¥ ³±ª®°¥¨¥ an ¨ ² £¥¶¨ «¼®¥ ³±ª®°¥¨¥ a� .
�®°¬ «¼®¥ ³±ª®°¥¨¥  ¯° ¢«¥® ª ¶¥²°³ ®ª°³¦-

�¨±. 7

®±²¨ (¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ª ~v) ¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ²¥¬
¦¥ ´®°¬³« ¬ (7), ·²® ¨ ¶¥²°®±²°¥¬¨²¥«¼®¥ ³±ª®°¥-
¨¥. �® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¨§¬¥¥¨¥ ~v ¯®  ¯° ¢«¥¨¾.
� £¥¶¨ «¼®¥ ³±ª®°¥¨¥ µ ° ª²¥°¨§³¥² ¨§¬¥¥¨¥
¢¥«¨·¨» ±ª®°®±²¨ ¨ ° ¢® a� = v 0(t) = = (!R)0 = "R.

(� ¯° ¢«¥¨¥ ¢¤®«¼ ±ª®°®±²¨ ®¡»·® ±·¨² ¥²±¿ ¯®-
«®¦¨²¥«¼»¬. �  °¨±³ª¥ 7 a�  ¯° ¢«¥® ¯°®²¨¢
±ª®°®±²¨, ½²® § ·¨², ·²® a� < 0 ¨ ±ª®°®±²¼ ³¬¥¼¸ ¥²±¿.)

�°¨ ° ¢®³±ª®°¥®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ¯® ®ª°³¦®±²¨ " = const, ¨ § -
¢¨±¨¬®±²¨ ! ¨ �' ®² ¢°¥¬¥¨ ¨¬¥¾² ² ª®© ¦¥ ¢¨¤, ª ª vx ¨ sx ¤«¿
° ¢®³±ª®°¥®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ²®·ª¨ ¯® ¯°¿¬®© (´®°¬³«» (1) ¨ (2)):

! = !0 + "t; �' = !0t+
"t2

2
;

£¤¥ !0 |  · «¼ ¿ ³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼.
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I �¢¨¦¥¨¥ ¢¤®«¼ ¯°®¨§¢®«¼®© ª°¨¢®«¨¥©®© ²° ¥ª²®-

°¨¨. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¤«¿ a� ¨ an ¢¥°» ² ª¨¥ ¦¥ ±®®²®¸¥¨¿,
ª ª ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¯® ®ª°³¦®±²¨: a� = v 0(t) ¨ an = v2=R, £¤¥
R | ° ¤¨³± ª°¨¢¨§» ²° ¥ª²®°¨¨, ².¥. ° ¤¨³± ®ª°³¦®±²¨,  ¨-
¡®«¥¥ ¡«¨§ª® ¯°¨¬»ª ¾¹¥© ª ²° ¥ª²®°¨¨ ¢ ¤ ®© ²®·ª¥. �±«¨
a� ¢±¥ ¢°¥¬¿ ° ¢® ³«¾, ²® ¤¢¨¦¥¨¥ ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨ ¿¢«¿¥²-
±¿ ° ¢®¬¥°»¬. �±«¨ ²®¦¤¥±²¢¥® ° ¢® ³«¾ an, ²® ¤¢¨¦¥¨¥
¯°®¨±µ®¤¨² ¯® ¯°¿¬®©.

�®¯°®±. �¯¨¸¨²¥ ª ·¥±²¢¥®, ª ª ¬¥¿¾²±¿ a� , an ¨ R ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ²¥« ,
¡°®¸¥®£® ¯®¤ ³£«®¬ ª £®°¨§®²³.

�²¢¥². �²  · «  ¤¢¨¦¥¨¿ ¤® ¢¥°µ¥© ²®·ª¨ a� < 0 ¨ ja� j ³¬¥¼¸ ¥²±¿, an
¢®§° ±² ¥² (¯®«®¥ ³±ª®°¥¨¥ ¢±¥ ¢°¥¬¿ ° ¢® ~g), R ³¬¥¼¸ ¥²±¿ (R = v2=an,   v
³¬¥¼¸ ¥²±¿). � ²¥¬ |  ®¡®°®².

I �¢¨¦¥¨¥ ²¢¥°¤®£® ²¥« . �¢¥°¤»¬ ²¥«®¬  §»¢ ¾² ¨¤¥-
 «¼®¥ ²¥«®, ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ «¾¡»¬¨ ¤¢³¬¿ ²®·ª ¬¨ ª®²®°®£®
¥ ¬¥¿¥²±¿ (².¥. ®²±³²±²¢³¾² ¤¥´®°¬ ¶¨¨). �»¤¥«¿¾² ¤¢  ¢¨¤ 
¤¢¨¦¥¨¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  | ¯®±²³¯ ²¥«¼®¥ ¨ ¢° ¹ ²¥«¼®¥. �°¨

¯®±²³¯ ²¥«¼®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ®²°¥§®ª, ±®¥¤¨¿¾¹¨© «¾¡»¥ ¤¢¥ ²®·-
ª¨ ²¥« , ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¯ ° ««¥«¼® ± ¬®¬³ ±¥¡¥. � ·¨², ¢±¥ ²®·ª¨
²¥«  ±®¢¥°¸ ¾² ®¤¨ ª®¢»¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ¯® ®¤¨ ª®¢»¬ ²° ¥ª²®°¨-
¿¬, ¨ ¤®±² ²®·® ®¯¨± ²¼ ¤¢¨¦¥¨¥ ®¤®© ²®·ª¨. �°¨ ¢° ¹ ²¥«¼-
®¬ ¤¢¨¦¥¨¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¢®ª°³£ ¥¯®¤¢¨¦®© ®±¨ ¢±¥ ²®·ª¨
²¥«  ¤¢¨¦³²±¿ ¯® ®ª°³¦®±²¿¬, ¶¥²°» ª®²®°»µ «¥¦ ²   ½²®©
®±¨. �£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ! ¢±¥µ ²®·¥ª ²¥«  ®¤¨ ª®¢ ,   «¨¥©»¥
±ª®°®±²¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼» ° ±±²®¿¨¾ ¤® ®±¨ ¢° ¹¥¨¿: v = !R.
�°®¨§¢®«¼®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ±¢®¤¨²±¿ ª ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨

( «®¦¥¨¾) ¯®±²³¯ ²¥«¼®£® ¨ ¢° ¹ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨© (¢° ¹ -
²¥«¼®¬³ ¤¢¨¦¥¨¾ ®²®±¨²¥«¼® ¯®±²³¯ ²¥«¼® ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ±¨-
±²¥¬» ®²±·¥² ).

�°¨¬¥° 7. � ·¥¨¥ ª®«¥±  ± ¯®±²®¿®© ±ª®°®±²¼¾ ~v ®²®±¨²¥«¼® §¥¬«¨
(°¨±. 8) ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥  «®¦¥¨¿ ¯®±²³¯ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ±® ±ª®°®±²¼¾

v (¢¯° ¢®) ¨ ¢° ¹ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ®²®±¨²¥«¼® ®±¨ ª®«¥± 

�¨±. 8

± ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ ! (¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥). � ±®®²¢¥²±²¢¨¨
± § ª®®¬ ±«®¦¥¨¿ ±ª®°®±²¥©, ±ª®°®±²¼ «¾¡®© ²®·ª¨ ª®«¥-
±  ° ¢  ¢¥ª²®°®© ±³¬¬¥ ±ª®°®±²¨ ¢° ¹ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿
~v¢°, ¢¥«¨·¨  ª®²®°®© ¤«¿ ²®·¥ª   ®¡®¤¥ ° ¢  v¢° = !R,
¨ ±ª®°®±²¨ ¯®±²³¯ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ~v. �ª®°®±²¼ ¨¦¥©
²®·ª¨ ª®«¥±  O0 ®²®±¨²¥«¼® §¥¬«¨ ¤®«¦  ¡»²¼ ° ¢  ³«¾,
§ ·¨² ¢ ½²®© ²®·ª¥ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®  ¯° ¢«¥»¥ ~v ¨ ~v¢°
¤®«¦» ª®¬¯¥±¨°®¢ ²¼±¿. �®«³· ¥¬, ·²® ¨§ ³±«®¢¨¿ ®²±³²-
±²¢¨¿ ¯°®±ª «¼§»¢ ¨¿ ±«¥¤³¥² ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ v ¨ !: v = !R.

� ¢¥°µ¥© ²®·ª¥ A ª®«¥±  ~v ¨ ~v¢°  ¯° ¢«¥» ¢ ®¤³ ±²®°®³, ².¥. ±ª®°®±²¼ ²®·ª¨
A ° ¢  vA = 2v. � ²®·ª µ B ¨ C,  µ®¤¿¹¨µ±¿   ³°®¢¥ ¶¥²° , ~v ¨ ~v¢° ¢§ ¨¬®

¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°», ¨ ±ª®°®±²¨ ½²¨µ ²®·¥ª ° ¢» vB = vC = v
p
2.

�±ª®°¥¨¥ «¾¡®© ²®·ª¨   ®¡®¤¥ ª®«¥± , ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± § -
ª®®¬ ±«®¦¥¨¿ ³±ª®°¥¨© (  «®£¨·»¬ (6)), ° ¢® ³±ª®°¥¨¾
¢° ¹ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ !2R ¨  ¯° ¢«¥® ª ¶¥²°³ ®ª°³¦®±²¨
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(³±ª®°¥¨¥ ° ¢®¬¥°® ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ±¨±²¥¬» ®²±·¥²  ° ¢® ³«¾).

� ¬¥· ¨¥. �ª®°®±²¼ «¾¡®© ²®·ª¨ ª®«¥±  ¢ ¤ »© ¬®¬¥²
¬®¦®  ©²¨ ª ª ±ª®°®±²¼ ·¨±²®£® ¢° ¹¥¨¿ ± ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾
! ®²®±¨²¥«¼® ¥¯®¤¢¨¦®© (¢ ½²®² ¬®¬¥²) ¬£®¢¥®© ®±¨ ¢° -
¹¥¨¿ O0. �°®¢¥°¼²¥, ·²® ±ª®°®±²¨ ²®·¥ª A, B ¨ C ¯®«³· ¾²±¿
² ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¢»¸¥.

x 2. �±®¢» ¤¨ ¬¨ª¨

I �¥°¢»© § ª® �¼¾²®  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ±³¹¥±²¢³¾² ² -
ª¨¥ ±¨±²¥¬» ®²±·¥² , ¢ ª®²®°»µ «¾¡®¥ ±¢®¡®¤® ¤¢¨¦³¹¥¥±¿ ²¥«®,
².¥. ²¥«®,   ª®²®°®¥ ¥ ¤¥©±²¢³¾² ¤°³£¨¥ ²¥«  (¨«¨ ¤¥©±²¢¨¿ ¤°³-
£¨µ ²¥« ª®¬¯¥±¨°³¾²±¿), ¤¢¨¦¥²±¿ ° ¢®¬¥°® ¨ ¯°¿¬®«¨¥©®.
�¨±²¥¬» ®²±·¥² , ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ª®²®°»µ ¯®±²³«¨°³¥² ½²®² § ª®,
 §»¢ ¾²±¿ ¨¥°¶¨ «¼»¬¨.

�§ § ª®  ±«®¦¥¨¿ ±ª®°®±²¥© (6) ¢¨¤®, ·²® «¾¡ ¿ ±¨±²¥¬  ®²-
±·¥² , ¤¢¨¦³¹ ¿±¿ ± ¯®±²®¿®© ±ª®°®±²¼¾ ®²®±¨²¥«¼® ¨¥°¶¨-

 «¼®©, ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨¥°¶¨ «¼®©. �±¥ § ª®» ¬¥µ ¨ª¨ ¨¬¥¾²
®¤¨ ª®¢»© ¢¨¤ ¢® ¢±¥µ ¨¥°¶¨ «¼»µ ±¨±²¥¬ µ. �²¢¥°¦¤¥¨¥ ®
° ¢®¯° ¢¨¨ ¨¥°¶¨ «¼»µ ±¨±²¥¬ ®²±·¥²   §»¢ ¾² ¯°¨¶¨¯®¬
®²®±¨²¥«¼®±²¨ � «¨«¥¿.

�±¯®«¼§³¥¬»¥ ¯°¨ °¥¸¥¨¨ § ¤ · ±¨±²¥¬» ®²±·¥²  ¨¥°¶¨ «¼-
» «¨¸¼ ± ²®© ¨«¨ ¨®© ±²¥¯¥¼¾ ²®·®±²¨. � ª, ±¨±²¥¬³, ±¢¿-
§ ³¾ ± ¯®¢¥°µ®±²¼¾ �¥¬«¨, ¢® ¬®£¨µ ±«³· ¿µ ¬®¦® ±·¨² ²¼
¨¥°¶¨ «¼®©. �¤ ª® ¨§-§  ±³²®·®£® ¢° ¹¥¨¿ �¥¬«¨ ®  ¥
¿¢«¿¥²±¿  ¡±®«¾²® ¨¥°¶¨ «¼®©, ® ·¥¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥²,  ¯°¨-
¬¥°, ¬¥¤«¥®¥ ¢° ¹¥¨¥ ¯«®±ª®±²¨ ª®«¥¡ ¨© ¤«¨®£® ¬ ¿²¨ª 

(¬ ¿²¨ª �³ª®).
�§ ¯¥°¢®£® § ª®  �¼¾²®  ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ¨¥°¶¨ «¼»µ ±¨±²¥-

¬ µ ®²±·¥²  ³±ª®°¥¨¥ ²¥«  ¢®§¨ª ¥² ²®«¼ª® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥£® ¢§ -
¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨. �²® ³±ª®°¥¨¥ § ¢¨±¨² ®² ¨¥°²®-
±²¨ ²¥« , ².¥. ¥£® ±¯®±®¡®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¿²¼±¿ ¨§¬¥¥¨¾ ±ª®°®±²¨,
  ² ª¦¥ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨  ¯° ¢«¥¨¿ ¤¥©±²¢¨¿   ¥£® ¤°³£¨µ
²¥«.

I � ±± . � ±±  ²¥«  m | ½²® ±ª «¿° ¿ ¯®«®¦¨²¥«¼ ¿ ¢¥«¨-
·¨ , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ¨¥°²®±²¼ ²¥« . �ª±¯¥°¨¬¥²» ¯®ª -
§»¢ ¾², ·²® ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¤¢³µ ²¥« ¨µ ³±ª®°¥¨¿ ~a1 ¨ ~a2 ¢
¨¥°¶¨ «¼®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²   ¯° ¢«¥» ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥ ±²®-
°®»,   ®²®¸¥¨¥ ¬®¤³«¥© ³±ª®°¥¨© a1=a2 ¥ § ¢¨±¨² ®² µ ° ª-
²¥°  ¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �²® ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼
®²®¸¥¨¥ ¬ ±± ¤¢³µ ¯°®¨§¢®«¼»µ ²¥« ª ª ¢¥«¨·¨³, ®¡° ²³¾
®²®¸¥¨¾ ³±ª®°¥¨©, ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¤°³£
± ¤°³£®¬: m1=m2 = a2=a1.
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�²®¡» ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¥ ²®«¼ª® ®²®¸¥¨¥ ¬ ±±» ¤ ®£® ²¥«  ª
¬ ±±¥ ¤°³£¨µ ²¥«, ® ¨  ¡±®«¾²®¥ § ·¥¨¥ ¬ ±±» m, ¥®¡µ®¤¨-
¬® ³±² ®¢¨²¼ ½² «® ¬ ±±». � �� §  ½² «® ¬ ±±» ¯°¨¨¬ ¾²
®¤¨ ª¨«®£° ¬¬ (1 ª£), ¯°¨¬¥°® ° ¢»© ¬ ±±¥ 10�3 ¬3 ¢®¤». � ª¨¬
®¡° §®¬, ±° ¢¨¢ ¿ ³±ª®°¥¨¥ ²¥«  a, ¢®§¨ª ¾¹¥¥ ¯°¨ ¥£® ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¨ ± ²¥«®¬ ¬ ±±®© m0 = 1ª£, ¨ ³±ª®°¥¨¥ a0, ¯°¨®¡°¥² ¥¬®¥
½² «®»¬ ²¥«®¬, ¬®¦¥¬  ©²¨ ¬ ±±³ ²¥«  m = a0m0=a.

� ª ¯®ª §»¢ ¥² ®¯»², ² ª®¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬ ±±» ¿¢«¿¥²±¿ ¥-

¯°®²¨¢®°¥·¨¢»¬: ¥±«¨ ¨§¬¥°¨²¼ ®²®¸¥¨¥ ³±ª®°¥¨© a1=a2 ¤¢³µ
²¥«, ¬ ±±» ª®²®°»µ m1 ¨ m2 ¡»«¨ ¤® ½²®£® ®¯°¥¤¥«¥» ¨§ ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¿ ± ½² «®®¬, ²® ®® ®ª ¦¥²±¿ ° ¢»¬ m2=m1. �°®¬¥ ²®£®,
®¯°¥¤¥«¥ ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬ ±±  ®¡« ¤ ¥² ¢ ¦»¬ ±¢®©±²¢®¬  ¤-
¤¨²¨¢®±²¨: ±³¬¬  ¬ ±± · ±²¥©,   ª®²®°»¥ ¬®¦® ° §¤¥«¨²¼ ²¥«®,
° ¢  ¬ ±±¥ ¢±¥£® ²¥« .

I �¨« . �¨«®©, ¤¥©±²¢³¾¹¥©   ²¥«® ¬ ±±®© m ¯°¨ ¥£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©±²¢¨¨ ± ¤°³£¨¬ ²¥«®¬,  §®¢¥¬ ¢¥«¨·¨³ ~F = m~a, £¤¥ ~a |
³±ª®°¥¨¥ ²¥«  m ¢ ¨¥°¶¨ «¼®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² . � ª¨¬ ®¡° -
§®¬, ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ²¥«®, ° ¢  ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ ¬ ±±» ²¥« 
  ³±ª®°¥¨¥, ±®®¡¹ ¥¬®¥ ²¥«³ ½²®© ±¨«®©. � �� ±¨«  ¢»° ¦ ¥²±¿
¢ ¼¾²® µ (� = ª£ � ¬=±2).
I �²®°®© § ª® �¼¾²® . �±«¨   ¬ ²¥°¨ «¼³¾ ²®·ª³ ®¤®-
¢°¥¬¥® ¤¥©±²¢³¾² n ²¥« ± ±¨« ¬¨ ~F1, ~F2, : : :, ~Fn ±®®²¢¥²±²¢¥®,
²® ³±ª®°¥¨¥ ²¥«  ~a ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥ª²®°®© ±³¬¬®© ½²¨µ ±¨«:

~a =
~F

m
=
~F1 + ~F2 + : : :+ ~Fn

m

�¨«³ ~F  §»¢ ¾² ° ¢®¤¥©±²¢³¾¹¥© (¨«¨ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥©) ±¨«
~F1, : : :, ~Fn.

I �°¥²¨© § ª® �¼¾²® . �°¥²¨© § ª® �¼¾²®  ³²¢¥°¦¤ -
¥², ·²® ±¨«» ~FAB ¨ ~FBA, ± ª®²®°»¬¨ ¤¥©±²¢³¾² ¤°³£   ¤°³£  ¤¢ 
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ²¥«  A ¨ B,  ¯° ¢«¥» ¢¤®«¼ ®¤®© ¯°¿¬®©
¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥ ±²®°®» ¨ ° ¢» ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯® ¬®¤³«¾:

~FAB = �~FBA:
�²®² § ª® ¢»¯®«¿¥²±¿ ¤«¿ «¾¡»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ²¥« ¥§ -
¢¨±¨¬® ®² ¯°¨°®¤» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ®² ²®£®,  µ®¤¿²±¿ «¨ ²¥«  ¢
¥¯®±°¥¤±²¢¥®¬ ª®² ª²¥ ¨«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾²   ° ±±²®¿¨¨ ±

¯®¬®¹¼¾ £° ¢¨² ¶¨®»µ ¨«¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ±¨«.

I �¨«» ¯°¨°®¤». �±¥ ° §®®¡° §¨¥ ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¢ ¯°¨°®¤¥
±¨« ¬®¦® ±¢¥±²¨ ª ¥±ª®«¼ª¨¬ ´³¤ ¬¥² «¼»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨-
¿¬ (£° ¢¨² ¶¨®®¬³, ±« ¡®¬³, ½«¥ª²°®¬ £¨²®¬³ ¨ ±¨«¼®¬³).
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�¤ ª® ¤«¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¶¥«¥© ² ª®© ¯®¤µ®¤ ¥¯°¨£®¤¥, ¨ ª°®-
¬¥ ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¤ «¼®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ±¨«  ¤® § ²¼ ±¢®©±²¢ 
° §«¨·»µ ±¨«, ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ ª®² ª²¥ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ²¥«.

�¨«  ³¯°³£®±²¨. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¨µ ±¨« ( £°³§ª¨)

²¢¥°¤®¥ ²¥«® ¤¥´®°¬¨°³¥²±¿ (¨§¬¥¿¥² ´®°¬³ ¨ ° §¬¥°»). �¥-
´®°¬ ¶¨¾  §»¢ ¾² ³¯°³£®©, ¥±«¨ ¯°¨ ±¿²¨¨  £°³§ª¨ ´®°¬ 
²¥«  ¢®±±²  ¢«¨¢ ¥²±¿. (�®¤°®¡¥¥ ®¡ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ° ±-
±ª § ®   ±²°. 68.) �¨« , ± ª®²®°®© ¤¥´®°¬¨°³¥¬®¥ ³¯°³£®¥ ²¥«®
¤¥©±²¢³¥²   ¤¥´®°¬¨°³¾¹¥¥ (¨±²®·¨ª  £°³§ª¨),  §»¢ ¾² ±¨-
«®© ³¯°³£®±²¨. �°¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ «¨¥©®£® ²¥«  (° ±²¿¦¥¨¨ ¨«¨
±¦ ²¨¨ ±²¥°¦¿ ¨«¨ ¯°³¦¨», ° ±²¿¦¥¨¨ ³¯°³£®£® ¸³° ) ±¨« 
³¯°³£®±²¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¨§¬¥¥¨¾ ¤«¨» ²¥«  (§ ª® �³ª ):

j~F³¯°j = kj�lj;
£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯®°¶¨® «¼®±²¨ k  §»¢ ¥²±¿ ¦¥±²ª®±²¼¾
(¢ �� k ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ �=¬),   �l = l � l0 | ¨§¬¥¥¨¥ ¤«¨» ²¥« 
(l0 | ¤«¨  ¢ ¥¤¥´®°¬¨°®¢ ®¬ ±®±²®¿¨¨). �°¨ ° ±²¿¦¥¨¨
(�l > 0) ±¨«  ³¯°³£®±²¨  ¯° ¢«¥  ¢ ±²®°®³ ³¯°³£®£® ²¥«  (° ±-
²¿³²®¥ ²¥«® "²¿¥²   ±¥¡¿"), ¯°¨ ±¦ ²¨¨ (�l < 0) |  ®¡®°®².

�±«¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ «¨¥©®£® ²¥«  ¯°®¨±µ®¤¨² §  ±·¥² ±¬¥¹¥¨¿ ²®·ª¨ ¯°¨«®¦¥¨¿
 £°³§ª¨ (¤°³£®© ª®¥¶ ²¥«  § ª°¥¯«¥), ²® ¤«¿ ¯°®¥ª¶¨¨ ±¨«» ³¯°³£®±²¨   ®±¼ x,
¯ ° ««¥«¼³¾ ²¥«³, ¬®¦® § ¯¨± ²¼

F³¯°x = �kx;

£¤¥ x| ±¬¥¹¥¨¥ ²®·ª¨ ¯°¨«®¦¥¨¿  £°³§ª¨ (±¬¥¹¥¨¥ ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ¯®«®¦¥¨¿

½²®© ²®·ª¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨).

�®¯°®±. � ª ¦¥±²ª®±²¼ °¥§¨®¢®£® ¸³°  (±²¥°¦¿, ¯°³¦¨») § ¢¨±¨² ®²
¥£® ¤«¨»? �® ±ª®«¼ª® ° § ¨§¬¥¨²±¿ ¦¥±²ª®±²¼, ¥±«¨ °¥§¨®¢»© ¸³° ±«®¦¨²¼
¯®¯®« ¬?

�²¢¥². �°¨ ° ±²¿¦¥¨¨ ¸³°  ¢ «¾¡®© ¥£® ²®·ª¥ ¢®§¨ª ¥² ®¤¨ ª®¢ ¿ ±¨« 
³¯°³£®±²¨. �°¨ ½²®¬ ° ±²¿¦¥¨¥ «¾¡®© · ±²¨ ¸³°  ¯°®¯®°¶¨® «¼® ¥¥ ¤«¨¥
( ¯°¨¬¥°, ¯®«®¢¨  ¸³°  ³¤«¨¨« ±¼ ¢ ¤¢  ° §  ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢¥±¼ ¸³°). � ·¨²,
¦¥±²ª®±²¼ ª³±ª  ¸³°  ®¡° ²® ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¥£® ¤«¨¥. �°¨ ±ª« ¤»¢ ¨¨
¯®¯®« ¬ ¸³°  ¦¥±²ª®±²¼¾ k ¦¥±²ª®±²¼ ª ¦¤®© ¯®«®¢¨» ° ¢  2k ¨ ®¨ ¤¥©±²¢³¾²
®¤®¢°¥¬¥®, ².¥. ®¡¹ ¿ ¦¥±²ª®±²¼ ° ¢  4k.

�±«¨ ¦¥±²ª®±²¼ ²¥«  k ¢¥«¨ª ,   ±¨«  ³¯°³£®±²¨ ¥ ®·¥¼ ¡®«¼-
¸ ¿, ²® ¨§¬¥¥¨¥¬ ´®°¬» ²¥«  ¬®¦® ¯°¥¥- ¡°¥·¼ ¨ ±·¨² ²¼
¥£®  ¡±®«¾²® ²¢¥°¤»¬. �¨«³ ³¯°³£®±²¨, ¤¥©±²¢³¾¹³¾   ¯®¢¥°µ-
®±²¼,  §»¢ ¾² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±¨«®© ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ®¡®§ · ¾² ~P ,
  ±¨«³ ¯°®²¨¢®¤¥©±²¢¨¿, ¤¥©±²¢³¾¹³¾ ±® ±²®°®» ¯®¢¥°µ®±²¨  
²¥«®, | ±¨«®© ®°¬ «¼®© °¥ ª¶¨¨ ~N ; ~N = �~P . � «®£¨·® ¯°¨
¡®«¼¸®¬ § ·¥¨¨ k ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ° ±²¿¦¥¨¥¬ ¨²¨ ¨ ±·¨-
² ²¼ ¥¥ ¥° ±²¿¦¨¬®©. � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¨«³ ³¯°³£®±²¨  §»¢ ¾²
±¨«®©  ²¿¦¥¨¿ ¨²¨ ¨ ®¡®§ · ¾² ~T .
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�°¨¬¥° 8. �¢  ²¥«  ¬ ±± ¬¨ m1 ¨ m2 ¯®¤¢¥¸¥»   ¥¢¥±®¬®© ¥° ±²¿¦¨¬®©
¨²¨, ¯¥°¥¡°®¸¥®© ·¥°¥§ ¥¢¥±®¬»© ¡«®ª, ¥ ®ª §»¢ ¾¹¨© ±®-

�¨±. 9

¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢° ¹¥¨¾ (°¨±. 9). � ©¤¥¬ ³±ª®°¥¨¿ ²¥« ¨ ±¨«³
 ²¿¦¥¨¿ ¨²¨. � ª ª ª ¬ ±±» ¡«®ª  ¨ ¨²¨ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «»,
  ¡«®ª ¥ ®ª §»¢ ¥² ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢° ¹¥¨¾,²® ±¨«»  ²¿¦¥¨¿,
¤¥©±²¢³¾¹¨¥   ²¥« , ° ¢» ¯® ¬®¤³«¾: T1 = T2 = T . �§ ¥° ±²¿-
¦¨¬®±²¨ ¨²¨ ±«¥¤³¥², ·²® ³±ª®°¥¨¿ ²¥« ~a1 ¨ ~a2 ° ¢» ¯® ¬®¤³«¾
¨  ¯° ¢«¥» ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥ ±²®°®». �®½²®¬³ ³° ¢¥¨¿
¢²®°®£® § ª®  �¼¾²®  ¢ ¯°®¥ª¶¨¨   ®±¼ y,  ¯° ¢«¥³¾ ¢¨§,
¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥:

�
m1a1y = m1g � T;
�m2a1y = m2g � T:

�¥¸ ¿ ½²³ ±¨±²¥¬³,  µ®¤¨¬:

a1y =
m1 �m2

m1 +m2
g; T =

2m1m2

m1 +m2
g:

�¨«» ²°¥¨¿. �±«¨ ¤¢  ²¥«   µ®¤¿²±¿ ¢ ª®² ª²¥ ¨ ¥ ¤¢¨-
¦³²±¿ ¤°³£ ®²®±¨²¥«¼® ¤°³£ , ²® ª°®¬¥ ±¨« ³¯°³£®±²¨, ¤¥©±²¢³¾-
¹¨µ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ±®¯°¨ª ± ¾¹¨¬±¿ ¯®¢¥°µ®±²¿¬, ¢®§¨ª ¾²
±¨«» ²°¥¨¿ ¯®ª®¿, ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨, ª ± ²¥«¼®© ª ½²¨¬
¯®¢¥°µ®±²¿¬. �¥«¨·¨  ¨  ¯° ¢«¥¨¥ ±¨«» ²°¥¨¿ ¯®ª®¿ ~F²° ¢

½²®© ¯«®±ª®±²¨ ¬®£³² ¡»²¼ «¾¡»¬¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¥¥ ¬®¤³«¼
¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ¬ ª±¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿ F²°:max = �N , £¤¥ N |
¢¥«¨·¨  ±¨«» ¤ ¢«¥¨¿ (®°¬ «¼®© °¥ ª¶¨¨),   �  §»¢ ¥²±¿ ª®-
½´´¨¶¨¥²®¬ ²°¥¨¿ ¯®ª®¿. �¨«³ ²°¥¨¿ ¯®ª®¿ ¬®¦®  ©²¨ ¨§
³±«®¢¨¿ ®²®±¨²¥«¼®© ¥¯®¤¢¨¦®±²¨ ±®¯°¨ª ± ¾¹¨µ±¿ ²¥« (³±«®-
¢¨¿ ®²±³²±²¢¨¿ ±ª®«¼¦¥¨¿).

�±«¨ ¬®¤³«¼  ©¤¥®© ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ±¨«» ²°¥¨¿ ¯®ª®¿ ¯°¥-

¢»¸ ¥² ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥, ²® ±®±²®¿¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ®²-
±³²±²¢³¥² ±ª®«¼¦¥¨¥, ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¢®§¬®¦»¬. � ²®¬ ±«³· ¥,
ª®£¤  ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¤®£® ²¥«  ±ª®«¼§¨² ¯® ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤°³£®£®,
¤¥©±²¢³¾¹³¾ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ±¨«³ ²°¥¨¿  §»¢ ¾² ±¨«®© ²°¥¨¿
±ª®«¼¦¥¨¿. �¡±®«¾² ¿ ¢¥«¨·¨  ±¨«» ²°¥¨¿ ±ª®«¼¦¥¨¿ ¯° ª-
²¨·¥±ª¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ±¨«¥
¤ ¢«¥¨¿ (®°¬ «¼®© °¥ ª¶¨¨):

F²° = �N;

£¤¥ � | ª®½´´¨¶¨¥² ²°¥¨¿ ±ª®«¼¦¥¨¿, ª®²®°»© ®¡»·® ¯°¨-
¨¬ ¾² ° ¢»¬ ª®½´´¨¶¨¥²³ ²°¥¨¿ ¯®ª®¿. �¨«  ²°¥¨¿ ±ª®«¼-
¦¥¨¿, ¯°¨«®¦¥ ¿ ª ®¤®¬³ ¨§ ²¥«, «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª®² ª² 
²¥« ¨  ¯° ¢«¥  ¢ ±²®°®³, ¯°®²¨¢®¯®«®¦³¾ ¢¥ª²®°³ ±ª®°®±²¨
½²®£® ²¥«  ®²®±¨²¥«¼® ¤°³£®£®.

�°¨¬¥° 9. � ±±¬®²°¨¬ ²¥«® ¬ ±±®© m,  µ®¤¿¹¥¥±¿   ¯«®±ª®±²¨,  ª«®-
¥®© ¯®¤ ³£«®¬ � ª £®°¨§®²³, ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ª®½´´¨¶¨¥² ²°¥¨¿ ¬¥¦¤³
²¥«®¬ ¨ ¯«®±ª®±²¼¾ ° ¢¥ � (°¨±. 10). �²®°®© § ª® �¼¾²®  ¤«¿ ²¥«  ¨¬¥¥²

c�.�¥°®³¶  2000



x2. �±®¢» ¤¨ ¬¨ª¨ 19

¢¨¤: m~a = m~g + ~N + ~F²°, £¤¥ ~a | ³±ª®°¥¨¥ ²¥« ,   ~N , ~F²° | ±¨«» °¥ ª¶¨¨
¨ ²°¥¨¿. �°®¥¶¨°³¿ ½²® ³° ¢¥¨¥   ®±¨ ¤¥ª °²®¢®© ±¨±²¥¬», ¢ ª®²®°®© ®±¼ x
 ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼ ¯«®±ª®±²¨,   ®±¼ y | ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¥©,

�¨±. 10

¨¬¥¥¬: �
ma = mg sin�� F²°;
0 = N �mg cos�:

�±«¨ ²¥«® ¯®ª®¨²±¿, ²® ¨§ ¯¥°¢®£® ³° ¢¥¨¿ ¬®¦®  ©²¨ ±¨-
«³ ²°¥¨¿ ¯®ª®¿: F²° = mg sin�. �  ¤®«¦  ¡»²¼ ¬¥¼¸¥
¯°¥¤¥«¼®£® § ·¥¨¿ F²°:max = �N = �mg cos�, ².¥. ³±«®¢¨¥ ¥-
¯®¤¢¨¦®±²¨ ²¥«  ¨¬¥¥² ¢¨¤ tg� < �. �±«¨ ½²® ³±«®¢¨¥ ¥ ¢»¯®«¿¥²±¿, ²® ²¥«®
¯®¥¤¥² ¯® ¯«®±ª®±²¨ ± ³±ª®°¥¨¥¬ a = g(sin � � � cos�), ª®²®°®¥ ¬®¦®  ©²¨ ¨§
¯¥°¢®£® ³° ¢¥¨¿ ¯®±«¥ ¯®¤±² ®¢ª¨ ¢ ¥£® ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ±¨«» ²°¥¨¿ ±ª®«¼¦¥¨¿
F²° = �N = �mg cos�.

�° ¢¨² ¶¨®»¥ ±¨«». �±¥ ²¥«  ¢ ¯°¨°®¤¥ ¯°¨²¿£¨¢ ¾²±¿

¤°³£ ª ¤°³£³. �®§¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨ ½²®¬ ±¨«»  §»¢ ¾²±¿ £° ¢¨² -
¶¨®»¬¨ ¨ ¯®¤·¨¿¾²±¿ § ª®³ ¢±¥¬¨°®£® ²¿£®²¥¨¿ �¼¾²® .
�«¿ ¤¢³µ ¬ ²¥°¨ «¼»µ ²®·¥ª ± ¬ ±± ¬¨ m1 ¨ m2 £° ¢¨² ¶¨®»¥
±¨«» (±¨«» ²¿£®²¥¨¿) ~F  ¯° ¢«¥» ¢¤®«¼ ¯°¿¬®©, ±®¥¤¨¿¾¹¥©
²®·ª¨, ¨ ° ¢»

F = G
m1m2

r2
;

£¤¥ G � 6;67 �10�11� � ¬2=ª£2 | £° ¢¨² ¶¨® ¿ ¯®±²®¿ ¿,   r |
° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨.

�¥«  ±«®¦®© ´®°¬» ¬®¦® ° §¡¨²¼   ¬ ²¥°¨ «¼»¥ ²®·ª¨,  

§ ²¥¬ ¢»·¨±«¨²¼ ¨ ¯°®±³¬¬¨°®¢ ²¼ ¢±¥ ½«¥¬¥² °»¥ £° ¢¨² ¶¨-
®»¥ ±¨«». �° ¢¨² ¶¨® ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ¬ ²¥°¨ «¼³¾
²®·ª³ ±® ±²®°®» ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·®£® ²¥« , ¡»«  ¢»·¨±«¥-
  �¼¾²®®¬. �ª § «®±¼, ·²® ¢¥«¨·¨  ¨  ¯° ¢«¥¨¥ ½²®© ±¨«»
²®·® ² ª¨¥ ¦¥, ª ª ¤«¿ ¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨, ¬ ±±  ª®²®°®© ° ¢ 
¬ ±±¥ ²¥«  ¨ ±®±°¥¤®²®·¥  ¢ ¥£® ¶¥²°¥.

�° ¢¨² ¶¨® ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ±® ±²®°®» �¥¬«¨   ¥-
¡®«¼¸®¥ ²¥«®,  µ®¤¿¹¥¥±¿ ¢¡«¨§¨ ¥¥ ¯®¢¥°µ®±²¨,  §»¢ ¥²±¿ ±¨-
«®© ²¿¦¥±²¨. �¨«  ²¿¦¥±²¨  ¯° ¢«¥  ª ¶¥²°³ �¥¬«¨, ².¥.
¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® §¥¬®© ¯®¢¥°µ®±²¨, ¨ ° ¢ 

F²¿¦ = G
M§m

R2
= mg;

£¤¥ M§, R | ¬ ±±  ¨ ° ¤¨³± �¥¬«¨,   g = GM§=R
2 | ³±ª®°¥¨¥

±¢®¡®¤®£® ¯ ¤¥¨¿. �¢¨¦¥¨¥ ²¥«  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ¢

®²±³²±²¢¨¥ ¤°³£¨µ ±¨«  §»¢ ¥²±¿ ±¢®¡®¤»¬ ¯ ¤¥¨¥¬. �® ¡»«®
° ±±¬®²°¥® ° ¼¸¥.
I �¥±. �¥± ²¥«  | ½²® ±¨« , ± ª®²®°®© ®® ¤¥©±²¢³¥²   ®¯®°³
¨«¨ ¯®¤¢¥±, ®²®±¨²¥«¼® ª®²®°»µ ²¥«® ¥ ¤¢¨¦¥²±¿. �® ²°¥²¼¥¬³
§ ª®³ �¼¾²®  ~P = �~F°, £¤¥ ~F° | ±¨«  °¥ ª¶¨¨ ®¯®°», ª®²®°³¾

¬®¦®  ©²¨ ¨§ ¢²®°®£® § ª®  �¼¾²® : ~F° +m~g = m~a. �¥± ~P
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²¥« , ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ®²®±¨²¥«¼® §¥¬«¨ ° ¢®¬¥°® ¨ ¯°¿¬®«¨¥©-
®, ° ¢¥ ±¨«¥ ²¿¦¥±²¨ ~P = m~g. �¥± ²¥« , ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ (¢¬¥±²¥ ±
®¯®°®©) ± ³±ª®°¥¨¥¬ ~a, ° ¢¥ ~P = m(~g � ~a). �¨¤®, ·²® ¢¥± ±¢®-
¡®¤® ¯ ¤ ¾¹¥£® ²¥«  ° ¢¥ ³«¾. �®½²®¬³ ±®±²®¿¨¥ ±¢®¡®¤®£®
¯ ¤¥¨¿  §»¢ ¾² ±®±²®¿¨¥¬ ¥¢¥±®¬®±²¨.

�®¯°®±. �«¿ ¯°¨¢»ª ¨¿ ª®±¬® ¢²®¢ ª ³±«®¢¨¿¬ ¥¢¥±®¬®±²¨ ²°¥¡³¥²±¿ ±®§¤ ²¼
¨±ª³±±²¢¥³¾ ¥¢¥±®¬®±²¼. � ª ½²® ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢ §¥¬»µ ³±«®¢¨¿µ? �  ª ª®¥
¢°¥¬¿?

�²¢¥². �±®, ·²® ¤«¿ ½²®£® ¥¦¥« ²¥«¼® ¯®¬¥¹ ²¼ ª®±¬® ¢²  ¢ ª ¡¨³
¯ ¤ ¾¹¥£® «¨´² . (�±² ²¨, ¨ ¢°¥¬¿ ² ª®£® ¯ ¤¥¨¿ ¥¢¥«¨ª®: ± ¢»±®²» 200 ¬ «¨´²
¡³¤¥² ¯ ¤ ²¼ ¯°¨¬¥°® 6 ±.) �®±²³¯ ¾² ¯®-¤°³£®¬³: § ¤ ¾² ¯°®£° ¬¬³  ¢²®¯¨«®²³,
ª®²®° ¿ § ±² ¢«¿¥² ± ¬®«¥² «¥²¥²¼ ²®·® ² ª ¦¥, ª ª ¤¢¨£ «®±¼ ¡» ¢ ®²±³²±²¢¨¥
¢®§¤³µ  ²¥«®, ¡°®¸¥®¥ ¯®¤ ³£«®¬ ª £®°¨§®²³ (±¬. (5)). � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ ½² 
¯°®£° ¬¬   ·¥² ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¢ ²®² ¬®¬¥², ª®£¤  ±ª®°®±²¼ ± ¬®«¥²  ° ¢  250 ¬/±
¨  ¯° ¢«¥  ¯®¤ ³£«®¬ 45� ª £®°¨§®²³, ²® ¤® ¢®§¢° ¹¥¨¿   ²®² ¦¥ ³°®¢¥¼
¯°®©¤¥² ¢°¥¬¿ t = 2v0 sin �=g � 35 ±.

�°¨¬¥° 10. �²®¡» ª®±¬® ¢²» ±¬®£«¨ ¯°¨¢»ª³²¼

�¨±. 11

ª ¯¥°¥£°³§ª ¬, ¢®§¨ª ¾¹¨¬ ¯°¨ ±² °²¥ ° ª¥²» ± ¡®«¼-
¸¨¬ ³±ª®°¥¨¥¬, ¨µ ° ±ª°³·¨¢ ¾²   ¶¥²°¨´³£¥ (°¨±. 11).
� ©¤¥¬ ¯¥°¥£°³§ª³, ².¥. ®²®¸¥¨¥ ¢¥±  P ª mg, ¯°¨ ¢° -
¹¥¨¨ ¶¥²°¨´³£¨ ¢ £®°¨§®² «¼®© ¯«®±ª®±²¨ ± ³£«®¢®©
±ª®°®±²¼¾ !. �«¿ ½²®£® § ¯¨¸¥¬ ¢²®°®© § ª® �¼¾²®-
  ¢ ¯°®¥ª¶¨¿µ   £®°¨§®² «¼³¾ ®±¼ x,  ¯° ¢«¥³¾
®² ª ¡¨» ª ¶¥²°³ ®ª°³¦®±²¨ (¯°®¥ª¶¨¿ ³±ª®°¥¨¿  
½²³ ®±¼ ° ¢  ¶¥²°®±²°¥¬¨²¥«¼®¬³ ³±ª®°¥¨¾ (7)), ¨  
¢¥°²¨ª «¼³¾ ®±¼ y:(

F°x = m!
2
R;

F°y �mg = 0;

£¤¥ F°x, F°y | ¯°®¥ª¶¨¨   ®±¨ ±¨«» °¥ ª¶¨¨ ~F°, ¤¥©±²¢³¾¹¥©   ·¥«®¢¥ª  ±®
±²®°®» ²°¥ ¦¥° . �§ ½²¨µ ³° ¢¥¨©  µ®¤¨¬ ±¨«³ °¥ ª¶¨¨, ª®²®° ¿, ¯® ²°¥²¼¥¬³
§ ª®³ �¼¾²® , ° ¢  ¢¥±³ ·¥«®¢¥ª  ¢ ³±«®¢¨¿µ ²°¥¨°®¢ª¨

P = F° =

q
F2
°x + F2

°y =

q
(mg)2 + (m!2R)2;

¨ ¢»·¨±«¿¥¬ ¯¥°¥£°³§ª³

P

mg
=

s
1 +

�
!2R

g

�2
:

�®¯°®±. �®¦® «¨ ±·¨² ²¼, ·²® ¢¥± ²¥«    ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬«¨ ²®·® ° ¢¥
¯® ¢¥«¨·¨¥ ¨  ¯° ¢«¥¨¾ ±¨«¥ ²¿£®²¥¨¿?

�²¢¥². �¥², ² ª ª ª «¾¡®¥ ²¥«®   ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬«¨ ³· ±²¢³¥² ¢ ¥¥ ±³-
²®·®¬ ¢° ¹¥¨¨, ².¥. ¤¢¨¦¥²±¿ (¢¬¥±²¥ ± ¯®¢¥°µ®±²¼¾ �¥¬«¨ ¢ ¤ ®¬ ¬¥±²¥) ±
¶¥²°®±²°¥¬¨²¥«¼»¬ ³±ª®°¥¨¥¬,  ¯° ¢«¥»¬ ¢ ±²®°®³ §¥¬®© ®±¨. �  ¯®«¾± µ
~P = m~g,     ½ª¢ ²®°¥ ¢¥± ¬¥¼¸¥, ·¥¬ mg,   ¢¥«¨·¨³ m!2R, ·²® ±®±² ¢«¿¥²
� 0; 34% ®² mg (! | ³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¢° ¹¥¨¿ �¥¬«¨, ª®²®°³¾ «¥£ª®  ©²¨, § ¿
¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥¨¿ T = 24 · ± ; R � 6400 ª¬ | ° ¤¨³± �¥¬«¨). �ª±¯¥°¨¬¥² «¼®
®¯°¥¤¥«¥®¥ ¢ ¤ ®¬ ¬¥±²¥ (¯³²¥¬ ¢§¢¥¸¨¢ ¨¿) § ·¥¨¥ ~g ³¦¥ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿
¢«¨¿¨¥ ¢° ¹¥¨¿ �¥¬«¨, ¨ ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¯°¨ ° ±·¥² µ ±¨«  ²¿¦¥±²¨ m~g ° ¢  ¢¥-
±³ ¯®ª®¿¹¥£®±¿ ²¥«  ¤ ®© ¬ ±±», ².¥. ¥¬®£® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¨«» ²¿£®²¥¨¿ ¯®
¢¥«¨·¨¥ ¨  ¯° ¢«¥¨¾.

�±«¨ ²¥«® ¤¢¨¦¥²±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ v ¯® ª°³£®¢®© ®°¡¨²¥ ° ¤¨-
³±®¬ r > R ¢®ª°³£ �¥¬«¨ (² ª¨¥ ²¥«   §»¢ ¾² ¨±ª³±±²¢¥»¬¨
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±¯³²¨ª ¬¨ �¥¬«¨), ²® ³±ª®°¥¨¥ ²¥«  ° ¢® ¶¥²°®±²°¥¬¨²¥«¼-
®¬³ ³±ª®°¥¨¾: a = a¶± = v2=r. �® ¢²®°®¬³ § ª®³ �¼¾²® 
ma = GM§m=r

2, ®²ª³¤ 

v2 = G
M§

r
= G

M§

R + h
;

£¤¥ h | ° ±±²®¿¨¥ ®² ®°¡¨²» ¤® ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬«¨. �ª®°®±²¼
¨±ª³±±²¢¥®£® ±¯³²¨ª  vI , ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬-
«¨ (¯¥°¢ ¿ ª®±¬¨·¥±ª ¿ ±ª®°®±²¼), ¬®¦®  ©²¨, ¯®«®¦¨¢ h = 0.
�®«¼§³¿±¼ ®¯°¥¤¥«¥¨¥¬ g, ¯®«³· ¥¬

v2I = G
M§

R
= gR;

¨«¨ vI =
p
gR � 7;9 ª¬=±.

I �² ²¨ª . �² ²¨ª  ¨§³· ¥² ³±«®¢¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ²¥«. �«¿ ° ¢-
®¢¥±¨¿ ¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨ ¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» ±³¬¬  ±¨«, ¤¥©-
±²¢³¾¹¨µ   ²®·ª³, ¡»«  ° ¢  ³«¾. �«¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ²¢¥°¤®£®
²¥«  ½²®£® ¥¤®±² ²®·®, ¯®±ª®«¼ª³ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¢³µ ° ¢»µ ¯®
¢¥«¨·¨¥, ® ¯°®²¨¢®¯®«®¦®  ¯° ¢«¥»µ ±¨« ²¥«® ¬®¦¥² ¢° -

¹ ²¼±¿ (°¨±. 12  ). � ±±¬®²°¨¬ ± · «  ³±«®¢¨¥ ° ¢®¢¥±¨¿ ²¥« ,
¨¬¥¾¹¥£® ¥¯®¤¢¨¦³¾ ®±¼ ¢° ¹¥¨¿ O (°¨±. 12 ¡). � §®¢¥¬ ¬®-
¬¥²®¬ M ±¨«» ~F ®²®±¨²¥«¼® ®±¨O ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ¬®¤³«¿ ±¨«» F
  ¯«¥·® ½²®© ±¨«» d

M = �Fd;
£¤¥ d | ° ±±²®¿¨¥ ®² ®±¨ O ¤® «¨¨¨ ¤¥©±²¢¨¿ ±¨«» ~F .
� ª ¬®¬¥²  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»¡®°®¬ ¯®«®¦¨²¥«¼®£®  ¯° ¢«¥-

�¨±. 12

¨¿ ¢° ¹¥¨¿,|  ¯°¨¬¥°, ±·¨² ¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼»¬, ¥±«¨ ±¨« 
¢»§»¢ ¥² ¢° ¹¥¨¥ ²¥«  ¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥. �®¬¥² ±¨«» µ ° ª-
²¥°¨§³¥² ¥¥ ¢° ¹ ²¥«¼®¥ ¤¥©±²¢¨¥ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¢»¡° ®© ®±¨.
�§ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¬®¬¥²  ¢¨¤®, ·²® ¢° ¹ ²¥«¼®¥ ¤¥©±²¢¨¥ ±¨«»
 ) ¥ ¬¥¿¥²±¿ ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¨ ±¨«» ¢¤®«¼ «¨¨¨ ¥¥ ¤¥©±²¢¨¿,
¡) ¢®§° ±² ¥² ¯°¨ ³¤ «¥¨¨ «¨¨¨ ¤¥©±²¢¨¿ ±¨«» ®² ®±¨ ¢° ¹¥¨¿
¨ ¢) ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ®«¼, ¥±«¨ «¨¨¿ ¤¥©±²¢¨¿ ±¨«» ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§
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®±¼ ¢° ¹¥¨¿. �±«®¢¨¥ ° ¢®¢¥±¨¿ ²¥«  ± ®±¼¾ ¢° ¹¥¨¿ O ±®±²®¨²
¢ ²®¬, ·²®  «£¥¡° ¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  ¬®¬¥²®¢ ¢±¥µ ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ
  ²¥«®, ®²®±¨²¥«¼® ®±¨ O ¤®«¦  ° ¢¿²¼±¿ ³«¾ (¯° ¢¨«® ¬®-
¬¥²®¢).

�°¨¬¥° 11. � ±±¬®²°¨¬ ° ¢®¢¥±¨¥ °»· £  | ±¨±²¥¬», ±®±²®¿¹¥© ¨§ ¤¢³µ
¬ ²¥°¨ «¼»µ ²®·¥ª m1 ¨ m2, ±®¥¤¨¥»µ ¦¥±²ª¨¬ ¥¢¥±®¬»¬ ±²¥°¦¥¬ AB,
¸ °¨°® § ª°¥¯«¥»¬ ¢ ²®·ª¥ O. �® ¯° ¢¨«³ ¬®¬¥²®¢  «£¥¡° ¨·¥±ª ¿ ±³¬¬ 
¬®¬¥²®¢ ±¨« ²¿¦¥±²¨ m1~g ¨ m2~g ¤®«¦  ° ¢¿²¼±¿ ³«¾ (¯«¥·® ±¨«» °¥ ª¶¨¨

®¯®°» ~N ° ¢® ³«¾, ² ª ª ª ®  ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ®±¼). �²±¾¤  ¯®«³· ¥¬ ³±«®¢¨¥
° ¢®¢¥±¨¿ °»· £ : m1gjAOj =m2gjBOj ¨«¨ m1=m2 = jBOj=jAOj.

�¡¹¥¥ ³±«®¢¨¥ ° ¢®¢¥±¨¿ ²¥«  ±®±²®¨² ¢ ¢»¯®«¥¨¨ ¤¢³µ ³±«®-
¢¨©: 1) ±³¬¬  ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ²¥«®, ¤®«¦  ° ¢¿²¼±¿ ³«¾
¨ 2) ±³¬¬  ¬®¬¥²®¢ ®²®±¨²¥«¼® «¾¡®© ®±¨ ² ª¦¥ ¤®«¦  ° ¢-
¿²¼±¿ ³«¾ (¤«¿ ¥¯®¤¢¨¦®£® ²¥«  ª ¦¤ ¿ ®±¼ ¬®¦¥² ° ±±¬ ²°¨-
¢ ²¼±¿ ª ª ¥¯®¤¢¨¦ ¿ ®±¼ ¢° ¹¥¨¿). � §®¢¥¬ ° ¢®¤¥©±²¢³¾-
¹¥© ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ²¥«®, ±¨«³, ° ¢³¾ ¢¥ª²®°®© ±³¬¬¥ ½²¨µ
±¨« ¨ ¨¬¥¾¹³¾ ² ª®¥ ¦¥ ¢° ¹ ²¥«¼®¥ ¤¥©±²¢¨¥   ²¥«®, ª ª ¨ ¢±¥
±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¢¬¥±²¥.

�°¨¬¥° 12. � ©¤¥¬ ° ¢®¤¥©±²¢³¾¹³¾ ¤¢³µ ±¨« ~F1 ¨ ~F2 ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ±«³· ¿µ
(°¨±. 13):

 ) «¨¨¨ ¤¥©±²¢¨¿ ~F1 ¨ ~F2 ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿;

¡) ~F1 ¨ ~F2 ¯ ° ««¥«¼»;

¢) ~F1 ¨ ~F2  ²¨¯ ° ««¥«¼» ¨ ¨¬¥¾² ° §«¨·»¥ ¬®¤³«¨;

£) ~F1 ¨ ~F2  ²¨¯ ° ««¥«¼» ¨ ° ¢» ¯® ¬®¤³«¾ (¯ °  ±¨«).

�¨±. 13

� ±«³· ¥  ) ±¨«»  ¤® ¯¥°¥¬¥±²¨²¼ ¢ ²®·ª³ ¨µ ¯¥°¥±¥·¥¨¿, ¯®±«¥ ·¥£®  ©²¨
¨µ ¢¥ª²®°³¾ ±³¬¬³. � ±«³· ¥ ¡) «¨¨¿ ° ¢®¤¥©±²¢³¾¹¥© «¥¦¨² ¬¥¦¤³ «¨¨¿¬¨

¤¥©±²¢¨¿ ±¨« ~F1 ¨ ~F2, ¥¥ ¯®«®¦¥¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ F1x = F2(l�x) (±° ¢¨²¥
± ³±«®¢¨¥¬ ° ¢®¢¥±¨¿ °»· £ ). � ±«³· ¥ ¢) «¨¨¿ ¤¥©±²¢¨¿ ° ¢®¤¥©±²¢³¾¹¥© «¥¦¨²

¢¥ «¨¨© ¤¥©±²¢¨¿ ±¨«, ±® ±²®°®» ¡®«¼¸¥© ±¨«» (  °¨±. 13 ¢ ½²® ~F1), ¥¥ ¯®«®¦¥¨¥
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ F1x = F2(l + x). �¨¤®, ·²® ·¥¬ ¬¥¼¸¥ ®²«¨· ¾²±¿ ±¨«» ¯®
¬®¤³«¾, ²¥¬ ¤ «¼¸¥ «¥¦¨² ° ¢®¤¥©±²¢³¾¹ ¿. � ±«³· ¥ £) ±³¬¬  ±¨« ° ¢  ³«¾,
¨ ¯®½²®¬³ ¨µ ¥«¼§¿ § ¬¥¨²¼ ®¤®© ° ¢®¤¥©±²¢³¾¹¥©.

I �¥²° ²¿¦¥±²¨. �°¨ «¾¡®© ®°¨¥² ¶¨¨ ²¥«  (¨«¨ ±¨±²¥¬»
²¥«) ¢ ®¤®°®¤®¬ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨ ° ¢®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ±¨« ²¿¦¥±²¨
¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ®¤³ ¨ ²³ ¦¥ ²®·ª³ ²¥« , ª®²®°³¾  §»¢ ¾² ¶¥-
²°®¬ ²¿¦¥±²¨. �®«®¦¥¨¥ ¶¥²°  ²¿¦¥±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼  ©¤¥®
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¨§ ³±«®¢¨¿, ·²® ±³¬¬  ¬®¬¥²®¢ ±¨« ²¿¦¥±²¨ ®²®±¨²¥«¼® «¾¡®©
¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ¥£® ®±¨ ° ¢  ³«¾. � ±²® ¯®«®¦¥¨¥ ½²®© ²®·-
ª¨ ³¤ ¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ° §¡¨¥¨¥¬ ²¥«    · ±²¨ ¯°®±²®© ´®°¬».

�°¨¬¥° 13. � ©¤¥¬ ¶¥²° ²¿¦¥±²¨ ¯«®±ª®£® ®¤®°®¤®£® ²°¥³£®«¼¨ª . � §®-
¡¼¥¬ ²°¥³£®«¼¨ª   ²®ª¨¥ ¯®«®±ª¨, ¯ ° ««¥«¼»¥ ®¤®© ¨§ ±²®°®. �¥²° ²¿¦¥±²¨
ª ¦¤®© ¯®«®±ª¨ «¥¦¨² ¢ ¥¥ ±¥°¥¤¨¥. � ·¨², ¬» § ¬¥¨«¨ ²°¥³£®«¼¨ª  ¡®°®¬
²®·¥ª, «¥¦ ¹¨µ   ¥£® ¬¥¤¨ ¥. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¶¥²° ²¿¦¥±²¨ ¤®«¦¥ «¥¦ ²¼  
½²®© ¬¥¤¨ ¥. �®¢²®°¿¿ ° ±±³¦¤¥¨¥ ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ±²®°®, ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¢»¢®¤³,
·²® ¶¥²° ²¿¦¥±²¨ «¥¦¨²   ¯¥°¥±¥·¥¨¨ ¬¥¤¨ .

x 3. � ª®» ±®µ° ¥¨¿ ¢ ¬¥µ ¨ª¥

I �¬¯³«¼±. �¬¯³«¼±®¬ ~p ²¥«  (¬ ²¥°¨ «¼®© ²®·ª¨)  §»¢ -
¥²±¿ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ¬ ±±» m   ±ª®°®±²¼ ~v: ~p = m~v. �§¬¥¥¨¥
¨¬¯³«¼±  �~p §  ¢°¥¬¿ �t ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ �~p = m�~v,
®²ª³¤  ¯®«³· ¥¬, ·²® ¢²®°®© § ª® �¼¾²®  ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± 
¢ ¢¨¤¥

�~p = m�~v = ~F�t;

£¤¥ ~F | ° ¢®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ¢±¥µ ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ²¥«®. �¥«¨-
·¨  ~F�t  §»¢ ¥²±¿ ¨¬¯³«¼±®¬ ±¨«» ~F .

�¬¯³«¼±®¬ ~p ±¨±²¥¬», ±®±²®¿¹¥© ¨§ n ¬ ²¥°¨ «¼»µ ²®·¥ªm1,
m2, : : :,mn, ¤¢¨¦³¹¨µ±¿ ±® ±ª®°®±²¿¬¨~v1, ~v2, : : :,~vn ±®®²¢¥²±²¢¥®,
 §»¢ ¥²±¿ ±³¬¬  ¨¬¯³«¼±®¢ ²®·¥ª

~p = m1~v1 +m2~v2 + : : :+mn~vn:

I � ª® ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼± . � ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³, ±®±²®¿-

¹³¾ ¨§ ¤¢³µ ²®·¥ªm1 ¨ m2, ¨¬¥¾¹¨µ ±ª®°®±²¨ ~v1 ¨ ~v2. �¡®§ ·¨¬
·¥°¥§ ~F1 ¨ ~F2 ¢¥¸¨¥ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥   ²®·ª¨ m1 ¨ m2 ±®®²-
¢¥²±²¢¥®,   ±¨«» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ~F12 (±¨« , ± ª®²®°®© ²®·ª  m1

¤¥©±²¢³¥²   ²®·ª³ m2) ¨ ~F21. �®£¤  ¨§ ¢²®°®£® § ª®  �¼¾²® 
±«¥¤³¥², ·²®

m1�~v1 = (~F1 + ~F21)�t;

m2�~v2 = (~F2 + ~F12)�t:

�§ ²°¥²¼¥£® § ª®  �¼¾²®  ¨¬¥¥¬ ~F12+~F21=0. �®½²®¬³, ±ª« ¤»-
¢ ¿ ³° ¢¥¨¿, ¯®«³· ¥¬

�~p = m1�~v1 +m2�~v2 = (~F1 + ~F2)�t (8)

�¨¤®, ·²® ¨¬¯³«¼± ±¨±²¥¬» ¨§¬¥¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬
¢¥¸¨µ ±¨«.

�°¨¬¥° 14. �»·¨±«¨¬ ±¨«³, ª®²®° ¿ ¤¥©±²¢³¥²   ¨§®£³²»© ¯®¤ ³£«®¬ 90�

³· ±²®ª ²°³¡» ±¥·¥¨¥¬ S, ¥±«¨ ¯® ²°³¡¥ ²¥·¥² ¢®¤  ±® ±ª®°®±²¼¾ v. �«¿ ¨§¬¥¥¨¿

¨¬¯³«¼±  ¢®¤»   ¥¥ ±® ±²®°®» ²°³¡» ¤®«¦  ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ±¨« , ° ¢ ¿ ~F = �~p=�t,
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£¤¥ �~p| ¨§¬¥¥¨¥ ¨¬¯³«¼±  ¢®¤» §  ¢°¥¬¿ �t. � ±±  ¢®¤»,

�¨±. 14

¯°®¸¥¤¸¥© ·¥°¥§ ¨§£¨¡ §  ½²® ¢°¥¬¿, ° ¢  �m = �¢vS�t,  
¨§¬¥¥¨¥ ±ª®°®±²¨ ½²®© ¬ ±±» ¢®¤» ° ¢® v

p
2 ¨  ¯° ¢«¥-

® ¯® ¡¨±±¥ª²°¨±¥ ³£«  (°¨±. 14). � ·¨², ¨§¬¥¥¨¥ ¨¬¯³«¼-

±  �~p  ¯° ¢«¥® ¯® ¡¨±±¥ª²°¨±¥ ¨ ° ¢® j�~pj =
p
2�

¢
Sv2�t,

  ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ¢®¤³, ° ¢  F =
p
2�

¢
Sv2 ¨ ²®¦¥

 ¯° ¢«¥  ¯® ¡¨±±¥ª²°¨±¥. �¨«  °¥ ª¶¨¨ ¢®¤» ~F°, ¯°¨«®-
¦¥ ¿ ª ²°³¡¥, ¤¥©±²¢³¥² ¢ ®¡° ²®¬  ¯° ¢«¥¨¨.

� ª® ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ±«³· ¿µ.
1. �±«¨ ±¨±²¥¬  § ¬ª³² , ².¥.   ²®·ª¨m1 ¨ m2 ¥ ¤¥©±²¢³¾²

¢¥¸¨¥ ±¨«», ²® ¨¬¯³«¼± ±¨±²¥¬» ±®µ° ¿¥²±¿: �~p = 0, ¨«¨

~p = m1~v1 +m2~v2 = const:

�²®² ¢»¢®¤ ¥ ¨§¬¥¨²±¿, ¥±«¨ ~F1 ¨ ~F2 ¥ ° ¢» ³«¾, ® ° ¢ 
³«¾ ¨µ ±³¬¬ .

2. �±«¨ ¢¥¸¨¥ ±¨«» ~F1 ¨ ~F2 ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°» ¥ª®²®°®© ®±¨ x
(¯°¨¬¥° | ±¨«  ²¿¦¥±²¨), ²® ¯°®¥ª¶¨¿ ¨¬¯³«¼±    ½²®  ¯° ¢«¥-
¨¥ ±®µ° ¿¥²±¿: �px = 0, px = const.

3. �±«¨ ¢³²°¥¨¥ ±¨«» ~F12, ~F21 ¨¬¥¾² ³¤ °»© ¨«¨ ¢§°»¢®©
µ ° ª²¥°, ².¥. ¢ ²¥·¥¨¥ ª®°®²ª®£® ¨²¥°¢ «  ¢°¥¬¥¨ �t ¤®±²¨£ -
¾² ¡®«¼¸¨µ (¯®  ¡±®«¾²®© ¢¥«¨·¨¥) § ·¥¨©,   ¢¥¸¨¥ ±¨«»
~F1, ~F2 ®±² ¾²±¿ ®£° ¨·¥»¬¨ (Fi � F12; i = 1; 2), ²® ¨§¬¥¥¨¥¬
¨¬¯³«¼±  ±¨±²¥¬» §  ¢°¥¬¿ �t ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¨ ±·¨² ²¼, ·²®
  ¨²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ �t ¨¬¯³«¼± ±¨±²¥¬» ±®µ° ¿¥²±¿: ~p = const.
�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±«³· ¿ 1, ¨¬¯³«¼± ±®µ° -

¿¥²±¿ «¨¸¼   ¬ «®¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¢°¥¬¥¨ �t.
� ª® ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼±  ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢ ²°¥µ ¯°¨¢¥¤¥»µ

¢»¸¥ ±«³· ¿µ ¤«¿ ±¨±²¥¬, ±®±²®¿¹¨µ ¥ ²®«¼ª® ¨§ ¤¢³µ, ® ¨ ¨§
«¾¡®£® ·¨±«  ²¥«.
I �¥²° ¬ ±±. �¥²° ¬ ±± ±¨±²¥¬», ±®±²®¿¹¥© ¨§ n ¬ ²¥°¨ «¼-
»µ ²®·¥ª m1, m2, : : :, mn, ¯®«®¦¥¨¥ ª®²®°»µ § ¤ ¥²±¿ ° ¤¨³±-
¢¥ª²®° ¬¨ ~r1, ~r2, : : :, ~rn | ½²® ²®·ª , ¯®«®¦¥¨¥ ª®²®°®© § ¤ ¥²±¿
° ¤¨³±-¢¥ª²®°®¬

~r¶¬ =
m1~r1 +m2~r2 + : : :+mn~rn

m1 +m2 + : : :+mn

: (9)

�¥«® ¯°®¨§¢®«¼®© ´®°¬» ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±®¢®ª³¯-
®±²¼ ¬ ²¥°¨ «¼»µ ²®·¥ª ¨ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¥£® ¶¥²° ¬ ±± ¯® ½²®©
¦¥ ´®°¬³«¥. �¥²° ¬ ±± ®¡« ¤ ¥² ¬®£¨¬¨ § ¬¥· ²¥«¼»¬¨ ±¢®©-
±²¢ ¬¨:

1. �§¿¢ ¯°®¨§¢®¤³¾ ¯® ¢°¥¬¥¨ ®² ³° ¢¥¨¿ (9), ¯®«³·¨¬,

·²® ¨¬¯³«¼± ±¨±²¥¬» ° ¢¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ ¬ ±±» ±¨±²¥¬» m  
±ª®°®±²¼ ¶¥²°  ¬ ±±:

~p =m~v¶¬:
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�±«¨ ¨¬¯³«¼± ±®µ° ¿¥²±¿, ²® ¶¥²° ¬ ±± ¤¢¨¦¥²±¿ ± ¯®±²®¿®©
±ª®°®±²¼¾.

2. �§¬¥¥¨¥ ¨¬¯³«¼±  ±¨±²¥¬» �~p ° ¢®, ± ®¤®© ±²®°®»,
m�~v¶¬,   ± ¤°³£®© ±²®°®», ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ¢¥¸-

¥© ±¨«» ~F   �t (±¬. ³° ¢¥¨¥ (8)). � ·¨², ¤¢¨¦¥¨¥ ¶¥²° 

¬ ±± ¯®¤·¨¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¾

~F = m~a¶¬:

�¨¤®, ·²® ¤¢¨¦¥¨¥ ¶¥²°  ¬ ±± ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢¥¸¨¬¨
±¨« ¬¨, ².¥. ¢³²°¥¨¥ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ±¨±²¥¬¥ ±¨«»   ¥£®
¤¢¨¦¥¨¥ ¥ ¢«¨¿¾².

3. �±«¨ ¥¤¨±²¢¥ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ²¥«®, ¯°¨«®¦¥  ª
¥£® ¶¥²°³ ¬ ±±, ²® ®  ¥ ¡³¤¥² ¢»§»¢ ²¼ ¢° ¹ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥-
¨¿.

4. � ¢®¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ±¨« ²¿¦¥±²¨, ¯°¨«®¦¥»µ ª ²®·ª ¬ ²¥« 
¨«¨ ±¨±²¥¬», ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¶¥²° ¬ ±±, ².¥. ¶¥²° ¬ ±± ±®¢¯ -
¤ ¥² ± ¶¥²°®¬ ²¿¦¥±²¨ ²¥«  ¢ ®¤®°®¤®¬ ¯®«¥ ²¿£®²¥¨¿ (±¬.
±²°. 22).

�°¨¬¥° 15. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¯®¿²¨¿ ¶¥²°  ¬ ±± ¢»-
·¨±«¨¬ ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥¨¿ ¤¢®©®© §¢¥§¤», ±®±²®¿¹¥© ¨§ ¤¢³µ §¢¥§¤ ¬ ±± ¬¨ m1

¨ m2, ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ¥¨§¬¥® ¨ ° ¢® r. �¥²° ¬ ±± ½²®©
±¨±²¥¬» ° ±¯®«®¦¥ ¬¥¦¤³ §¢¥§¤ ¬¨,   ° ±±²®¿¨¨

�¨±. 15

r1 = m2r=(m1 + m2) ®² ¯¥°¢®© §¢¥§¤» (°¨±. 15). � ª ª ª
±¨±²¥¬  § ¬ª³² , ²® ±ª®°®±²¼ ¶¥²°  ¬ ±± ¯®±²®¿ , ¨
±¢¿§  ¿ ± ¨¬ ±¨±²¥¬  ®²±·¥²  ¿¢«¿¥²±¿ ¨¥°¶¨ «¼®©. �
½²®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥²  ª ¦¤ ¿ §¢¥§¤  ¤¢¨¦¥²±¿ ¯® ®ª°³¦®±²¨
±¢®¥£® ° ¤¨³±  ¢®ª°³£ ¶¥²°  ¬ ±±. � ¯¨± ¢ ¢²®°®© § ª®
�¼¾²®  ¤«¿ §¢¥§¤» ¬ ±±®© m1

G
m1m2

r2
=m1

�
2�

T

�2
r1

¨ ¯®¤±² ¢¨¢ r1,  ©¤¥¬ ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥¨¿:

T = 2�

s
r3

G(m1 +m2)
:

�¨¤®, ·²® ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®«®© ¬ ±±®© §¢¥§¤» ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®²
²®£®, ª ª ®  ° ±¯°¥¤¥«¥  ¬¥¦¤³ ª®¬¯®¥² ¬¨.

I �¥ ª²¨¢®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. � ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¢³²°¥-
¨¥ ±¨«» ¥ ¬®£³² ¨§¬¥¨²¼ µ ° ª²¥°  ¤¢¨¦¥¨¿ ¶¥²°  ¬ ±± ±¨±²¥-
¬». �¤ ª® ±ª®°®±²¨ · ±²¥© ±¨±²¥¬» ¬®£³² ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¿²¼±¿
§  ±·¥² ¤¥©±²¢¨¿ ¢³²°¥¨µ ±¨«. � ±±¬®²°¨¬ ³¯° ¢«¥¨¥ ° ª¥-
²®© ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢¥¸¨µ ±¨«, §  ±·¥² ¢»¡°®±  °¥ ª²¨¢®© ±²°³¨.
�³±²¼ ¨§ ±®¯«  ° ª¥²» §  ¬ «®¥ ¢°¥¬¿ �t ¢»«¥² ¾² ®²° ¡®² »¥
£ §» ¬ ±±®© �m ±® ±ª®°®±²¼¾ ~u ®²®±¨²¥«¼® ° ª¥²». � ¯¨¸¥¬
§ ª® ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼±  ±¨±²¥¬» À° ª¥²  | £ §»Á ¤«¿ ¨²¥°¢ -
«  ¢°¥¬¥¨ �t. � ¨¥°¶¨ «¼®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² , ±ª®°®±²¼ ª®²®°®©
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° ¢  ±ª®°®±²¨ ° ª¥²» ¢  · «¥ ¨²¥°¢ «  ¢°¥¬¥¨ �t, ¯®«³· ¥¬:
M�~v + �m~u = 0, £¤¥ �~v | ¨§¬¥¥¨¥ ±ª®°®±²¨ ° ª¥²» §  ¢°¥¬¿
�t, M | ¥¥ ¬ ±±  ¢ ¤ »© ¬®¬¥² (�m�M). �²±¾¤   µ®¤¨¬,
·²® �~v = �~u�m=M . �¥ ª²¨¢ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ° ª¥²³ ±®
±²®°®» °¥ ª²¨¢®© ±²°³¨, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ¬ ±±»
° ª¥²»   ¥¥ ³±ª®°¥¨¥: ~F° =M(�~v=�t) = ��~u (� = �m=Deltat |
° ±µ®¤ ²®¯«¨¢ , ².¥. ¬ ±±  ²®¯«¨¢ , ¢»¡° ±»¢ ¥¬ ¿ ¢ ¥¤¨¨¶³ ¢°¥-
¬¥¨). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»¡°®± £ §®¢ ¨§ ±®¯«  ° ª¥²» ± ¡®«¼¸®©

±ª®°®±²¼¾ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥¨¾ ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ± ¬®© ° ª¥-
²». �°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ° ª¥²» ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨ ¥¥ ³±ª®°¥¨¥
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° ¢®¤¥©±²¢³¾¹¥© ±¨«: M~a = ��~u+M~g.

�°¨¶¨¯ °¥ ª²¨¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ±®¢¥°¸ ²¼ ¯®«¥²» ¢
¡¥§¢®§¤³¸®¬ ª®±¬¨·¥±ª®¬ ¯°®±²° ±²¢¥.

I � ¡®²  ¨ ½¥°£¨¿. �®±²®¿¨¥ «¾¡®© ±¨±²¥¬» µ ° ª²¥°¨§³¥²-
±¿ ±ª «¿°®© ¢¥«¨·¨®© E | ½¥°£¨¥©, ª®²®° ¿ ®¤®§ ·® ®¯°¥-
¤¥«¿¥²±¿ ±®±²®¿¨¥¬ ±¨±²¥¬». � ¥© ±¢¿§   ¤°³£ ¿ ±ª «¿° ¿
¢¥«¨·¨  | ¬¥µ ¨·¥±ª ¿ ° ¡®²  A. �°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ±®±²®¿¨¿

±¨±²¥¬» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¨µ ±¨« ¨µ ° ¡®²  µ ° ª²¥°¨§³¥² ¨§-
¬¥¥¨¥ ½¥°£¨¨:

�E = E2 �E1 = A:

I �¥µ ¨·¥±ª ¿ ° ¡®² . �±«¨   ²¥«®, ¤¢¨¦³¹¥¥±¿ ¯® ¯°¿¬®©,
¤¥©±²¢³¥² ¯®±²®¿ ¿ ±¨«  ~F , ²® ¬¥µ ¨·¥±ª®© ° ¡®²®© A ½²®©
±¨«»   ¯¥°¥¬¥¹¥¨¨ ~s  §»¢ ¥²±¿ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥

A = Fs cos� = Fss;

£¤¥ � | ³£®« ¬¥¦¤³ ¢¥ª²®° ¬¨ ~F ¨ ~s,   Fs | ¯°®¥ª¶¨¿
±¨«»   ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥. � �� ° ¡®²  ¨ ½¥°£¨¿ ¢»° ¦ ¾²-
±¿ ¢ ¤¦®³«¿µ (�¦ = ��¬). � ¡®²  A ±¨«» ~F ¯®«®¦¨²¥«¼ ,
¥±«¨ ³£®« � | ®±²°»©, ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼ , ¥±«¨ ³£®« � | ²³-
¯®©. �°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ²¥«  ¯® ª°¨¢®«¨¥©®© ²° ¥ª²®°¨¨ ¨«¨
¨§¬¥¥¨¨ ±¨«» ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ²° ¥ª²®°¨¾ ¬®¦® ° §-

¡¨²¼   ¬ «»¥ ³· ±²ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿¬ �~ri,
¨ ±·¨² ²¼ ±¨«³ ¯®±²®¿®©   ª ¦¤®¬ ¨§ ² ª¨µ ³· ±²ª®¢.

�®£¤  ° ¡®²  A ±¨«» ~F ° ¢  ±³¬¬¥ ½«¥¬¥² °-

�¨±. 16

»µ ° ¡®²

�Ai = Fsij�~rij = Fsi�li; (10)

£¤¥ Fsi | ¯°®¥ª¶¨¿ ±¨«»   �~ri,   �li | ¢¥«¨·¨ 
¯³²¨   ½²®¬ ¬ «®¬ ³· ±²ª¥. �®½²®¬³ ° ¡®²³ A
¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ¯«®¹ ¤¼ ¯®¤ ª°¨¢®© § -

¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¥ª¶¨¨ ±¨«»   ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥ Fs ®² ¯³²¨ l (°¨±. 16).
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I �®¹®±²¼. �°¥¤¿¿ ¬®¹®±²¼ P±° ±¨«» ~F | ½²® ®²®¸¥¨¥

° ¡®²» A, ±®¢¥°¸¥®© ±¨«®© ~F §  ¢°¥¬¿ t, ª ¨²¥°¢ «³ ¢°¥¬¥¨ t:

P±° =
A

t
:

�£®¢¥ ¿ ¬®¹®±²¼ P ¨«¨ ¯°®±²® ¬®¹®±²¼ | ½²® ¯°¥¤¥«, ª
ª®²®°®¬³ ±²°¥¬¨²±¿ ±°¥¤¿¿ ¬®¹®±²¼ ¯°¨ ¥®£° ¨·¥®¬ ³¬¥¼-
¸¥¨¨ ¨²¥°¢ «  ¢°¥¬¥¨:

P (t) = lim
�t!0

�A

�t
= A 0(t);

².¥. ¬®¹®±²¼ | ½²® ¯°®¨§¢®¤ ¿ ° ¡®²», ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ª ª
´³ª¶¨¿ ¢°¥¬¥¨. �®¤±² ¢«¿¿ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ½«¥¬¥² °®© ° ¡®-

²» ¨§ ´®°¬³«» (10) ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²® �l=�t = v, ¯®«³· ¥¬

P = Fv cos� = Fvv;

£¤¥ � | ³£®« ¬¥¦¤³ ¢¥ª²®° ¬¨ ~F ¨ ~v,   Fv | ¯°®¥ª¶¨¿ ±¨«»  
±ª®°®±²¼. �®¹®±²¼ ¢ �� ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ¢ ²² µ (�² = �¦=±).

I �¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿. �²®¡» ¨§¬¥¨²¼ ±ª®°®±²¼ ²¥« , ª
¥¬³ ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨«®¦¨²¼ ±¨«³ ~F ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ±®¢¥°¸¨²¼
° ¡®²³. �® ¢²®°®¬³ § ª®³ �¼¾²®  ~F = m~a, £¤¥ ~F | °¥§³«¼²¨-
°³¾¹ ¿ ±¨« . �  ¬ «®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ �t ±¨«³ ¬®¦® ±·¨² ²¼
¯®±²®¿®©,   ¤¢¨¦¥¨¥ | ° ¢®³±ª®°¥»¬. � ½²®¬ ±«³· ¥, ª ª
¡»«® ¯®ª § ® ° ¥¥ (±¬. ´®°¬³«³ (4)), ¢»¯®«¿¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¥
2ass = v2 � v20, £¤¥ s | ¢¥«¨·¨  ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ²¥«  §  ¢°¥¬¿ �t,
as | ¯°®¥ª¶¨¿ ³±ª®°¥¨¿    ¯° ¢«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿,   v0 ¨ v |
±ª®°®±²¨ ¢  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ ¨ ·¥°¥§ �t. �®¤±² ¢«¿¿ ¢

½²® ±®®²®¸¥¨¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ³±ª®°¥¨¿ as = Fs=m ¨ ° ¡®²»
A = Fss, ¯®«³· ¥¬, ·²®

A =
mv2

2
� mv20

2
:

� ª ª ª ½²® ±®®²®¸¥¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿   ª ¦¤®¬ ¬ «®¬ ³· ±²ª¥
¤¢¨¦¥¨¿, ²® ®® ¡³¤¥² ¢¥°»¬ ¨ ¤«¿ ¢±¥£® ¤¢¨¦¥¨¿. �¨¤®,
·²® ° ¡®²  ±¨«» ~F ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¢¥«¨·¨®©  · «¼®© ¨
ª®¥·®© ±ª®°®±²¥© ²¥« , ª ª®²®°®¬³ ½²  ±¨«  ¯°¨«®¦¥ . �®½²®¬³
¬®¦® ¢¢¥±²¨ ª¨¥²¨·¥±ª³¾ ½¥°£¨¾ Eª¨ | ¢¥«¨·¨³, § ¢¨±¿¹³¾
²®«¼ª® ®² ±ª®°®±²¨ ¨ ¬ ±±» ²¥« :

Eª¨ =
mv2

2
;

¨§¬¥¥¨¥ ª®²®°®© ° ¢® ° ¡®²¥ ¢¥¸¨µ ±¨«:

�Eª¨ = A
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(²¥®°¥¬  ® ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨).
�°¨¬¥° 16. �»·¨±«¨¬ ¯®«¥§³¾ ¬®¹®±²¼ ¡° ¤±¯®©²  (².¥. ¬®¹®±²¼, § -

²° ·¨¢ ¥¬³¾   ³¢¥«¨·¥¨¥ ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¢®¤»), ¥±«¨ ±ª®°®±²¼ ¢»«¥² ¾¹¥©

±²°³¨ ° ¢  v = 20¬=±,   ¥¥ ±¥·¥¨¥ s = 5±¬2. �¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¢®¤» ¬ ±±®©
�m, ¢»¡°®¸¥®© ¨§ ¡° ¤±¯®©²  §  ¢°¥¬¿ �t, ° ¢ 

�E =
1

2
�mv2 =

1

2
(�¢sv�t)v

2 =
1

2
�¢sv

3�t;

®²ª³¤  ¤«¿ ¬®¹®±²¨ ¯®«³· ¥¬ P = �¢sv
3=2 � 2 ª�². (�°¥¤¿¿ ±¨«  °¥ ª¶¨¨ ±²°³¨

° ¢  �mv=�t = �¢sv
2,   ¬®¦¨²¥«¼ 1/2 ¢®§¨ª ¥² ¯®²®¬³, ·²® ±°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼

¢®¤» ¯°¨ ° §£®¥ ° ¢  v=2.) �²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ½²®© ±²°³¨ ¤«¿

¢®¤»µ ¯°®¶¥¤³° (¬ ±± ¦ ) ±¨«  ¤ ¢«¥¨¿ ° ¢  F = �¢sv
2 � 400�,   ¤ ¢«¥¨¥

p = F=s = �¢v
2 � 4  ²¬. (�¬. ² ª¦¥ ¯°¨¬¥° 14.)

I �®±¥°¢ ²¨¢»¥ ±¨«». �³±²¼ ±¨«  ~F , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ²¥«®,
¯°¨¨¬ ¥² ®¯°¥¤¥«¥®¥ § ·¥¨¥ ¯°¨ «¾¡®¬ ¢®§¬®¦®¬ ¯®«®¦¥-

¨¨ ²¥«  ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ±ª®°®±²¨ ¨  ¯° ¢«¥¨¿ ¥£® ¤¢¨¦¥¨¿.
� ª ¿ ±¨«   §»¢ ¥²±¿ ª®±¥°¢ ²¨¢®©, ¥±«¨ ¥¥ ° ¡®²  ABC ¯°¨
¯¥°¥¬¥¹¥¨¨ ²¥«  ¨§ ²®·ª¨ B ¢ ²®·ª³ C ¥ § ¢¨±¨² ®² ²° ¥ª²®-
°¨¨ (¨«¨, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥, ° ¡®²    «¾¡®© § ¬ª³²®© ²° ¥ª²®°¨¨
° ¢  ³«¾).

1. � ¡®²  ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¨ ²¥«  ¯® ¯°¿¬®«¨-
¥©®© ²° ¥ª²®°¨¨ BC ° ¢  ABC = �mg�h, £¤¥ �h | ¯°®¥ª¶¨¿
®²°¥§ª  BC   ¢¥°²¨ª «¼³¾ ®±¼. �®°¬³« 

A = �mg�h (11)

¢¥°  ¤«¿ ±«³· ¿ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ²¥«  ¯® «¾¡®© ²° ¥ª²®°¨¨ (½²® «¥£-
ª® ¤®ª § ²¼, ° §¡¨¢ ²° ¥ª²®°¨¾   ¯°¿¬®«¨¥©»¥ ³· ±²ª¨). �§
³° ¢¥¨¿ (11) ¢¨¤®, ·²® ±¨«  ²¿¦¥±²¨ | ª®±¥°¢ ²¨¢ ¿.

2. � ¡®²  ±¨«» ³¯°³£®±²¨ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ° ±²¿¦¥¨¿ ³¯°³£®£®
²¥«  ®² x1 ¤® x2 ° ¢  ¯«®¹ ¤¨ ²° ¯¥¶¨¨   £° ´¨ª¥F³¯°x(x) = �kx
(°¨±.17)

A = �kx1 + kx2

2
(x2 � x1) = �

�
kx22

2
� kx21

2

�
: (12)

�§ ´®°¬³«» (12) ¢¨¤®, ·²® ° ¡®²  ±¨«» ³¯°³£®-

�¨±. 17

±²¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®²  · «¼®£® ¨ ª®¥·®£®
° ±²¿¦¥¨¿, ².¥. ½²  ±¨«  | ª®±¥°¢ ²¨¢ ¿.

3. � ¡®²  ±¨«» ²°¥¨¿ ¢±¥£¤  ®²°¨¶ ²¥«¼-
 ¿. �®½²®¬³ ¥¥ ° ¡®²  ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¨ ¯®
§ ¬ª³²®© ²° ¥ª²®°¨¨ ¥ ° ¢  ³«¾, ².¥. ±¨« 

²°¥¨¿ | ¥ ª®±¥°¢ ²¨¢ ¿.

I �®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿. � ¡®²  ª®±¥°¢ ²¨¢®© ±¨«» ®¤®-
§ ·® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿  · «¼»¬ ¨ ª®¥·»¬ ¯®«®¦¥¨¿¬¨ ²®·ª¨
¯°¨«®¦¥¨¿ ±¨«». �®½²®¬³ ¤«¿ «¾¡®© ª®±¥°¢ ²¨¢®© ±¨«» ¬®¦®
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®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®²¥¶¨ «¼³¾ ½¥°£¨¾, § ¢¨±¿¹³¾ ²®«¼ª® ®² ¯®«®¦¥-
¨¿ ²¥«  ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¨«¨ ®² ®²®±¨²¥«¼®£® ° ±¯®«®¦¥¨¿ ¥£®
· ±²¥©. �°¨«®¦¨¬ ª ²¥«³ ¢¥¸¾¾ ±¨«³ ~F �, ³° ¢®¢¥¸¨¢ ¾¹³¾
ª®±¥°¢ ²¨¢³¾ ±¨«³ ~F (~F � = �~F ), ¨ ¡³¤¥¬ ®·¥¼ ¬¥¤«¥® ¯¥°¥-
¬¥¹ ²¼ ²¥«® ¨§ ®¤®© ²®·ª¨ ¢ ¤°³£³¾. �®±ª®«¼ª³ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥
¬¥¤«¥®¥, ²® ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «  ¨ ¨§¬¥¥-
¨¥ ½¥°£¨¨ ²¥«  (° ¢®¥ ° ¡®²¥ ¢¥¸¥© ±¨«»A�) ° ¢® ¨§¬¥¥¨¾
¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ E¯®²: A

� = �E = �E¯®². �® ¢¥¸¿¿ ±¨« 

¡»«  ¢»¡°   ² ª, ·²® A� = �A, £¤¥ A | ° ¡®²  ª®±¥°¢ ²¨¢®©
±¨«» ~F , ¯®½²®¬³

�E¯®² = �A: (13)

�«¿ ²®£® ·²®¡» ®ª®· ²¥«¼® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®²¥¶¨ «¼³¾ ½¥°£¨¾,
´®°¬³«³ (13) ³¦® ¤®¯®«¨²¼ ¢»¡®°®¬ ²®£® ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬»,
¢ ª®²®°®¬ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ° ¢  ³«¾.

�§ ´®°¬³« (11)|(13) ±«¥¤³¥², ·²® ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ±¨«»
²¿¦¥±²¨ ° ¢ 

E¯®² =mgh;

£¤¥ h ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ³«¥¢®£® ³°®¢¿,   ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿
±¨«» ³¯°³£®±²¨ ° ¢ 

E¯®² =
kx2

2
;

£¤¥ §  ³«¼ ¯°¨¿²  ½¥°£¨¿ ¥¤¥´®°¬¨°®¢ ®£® ²¥« .

� ¬¥· ¨¥. �®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ²®·¥ª ( ¯°¨¬¥°,
²¢¥°¤®£® ²¥« ) ¢ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨ ° ¢ 

E¯®² = mgh¶¬;

£¤¥ m | ¬ ±±  ±¨±²¥¬»,   h¶¬ = (m1h1 +m2h2 + : : :)=m | ¢»±®² 

¶¥²°  ¬ ±± (¶¥²°  ²¿¦¥±²¨), ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ´®°¬³«®© (9).

I � ª® ±®µ° ¥¨¿ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨. �¥µ ¨·¥±ª ¿
½¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» E ° ¢  ±³¬¬¥ ¥¥ ¯®²¥¶¨ «¼®© E¯®² ¨ ª¨¥²¨-
·¥±ª®© Eª¨ ½¥°£¨©. �±«¨ ¢ § ¬ª³²®© ±¨±²¥¬¥ ¤¥©±²¢³¾² ²®«¼ª®
ª®±¥°¢ ²¨¢»¥ ±¨«» (ª®±¥°¢ ²¨¢ ¿ ±¨±²¥¬ ), ²® ¬¥µ ¨·¥±ª ¿
½¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ±®µ° ¿¥²±¿:

�E = 0; E = E¯®² +Eª¨ = const:

�¥©±²¢¨²¥«¼®, ±®£« ±® ²¥®°¥¬¥ ® ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨
�Eª¨ = A,   ¨§ (13) ¨¬¥¥¬ �E¯®² = �A. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ª®-
±¥°¢ ²¨¢»µ ±¨« ¬¥µ ¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¥ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¤°³£¨¥
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¢¨¤» ½¥°£¨¨. � ª® ±®µ° ¥¨¿ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¿¢«¿¥²-
±¿ · ±²»¬ ±«³· ¥¬ ®¡¹¥£® § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¢ «¾¡®©
§ ¬ª³²®© ±¨±²¥¬¥.

� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ¯°¨¬¥°    § ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨.

�°¨¬¥° 17. �°¨ ³¯°³£®¬ ³¤ °¥ ¸ °®¢ ¢»¯®«¿¥²±¿ ª ª § ª® ±®µ° ¥¨¿
¨¬¯³«¼±  (±³¬¬  ¢¥¸¨µ ±¨« ° ¢  ³«¾), ² ª ¨ § ª® ±®µ° ¥¨¿ ¬¥µ ¨·¥±ª®©
½¥°£¨¨ (±¨±²¥¬  ª®±¥°¢ ²¨¢ ). � ±±¬®²°¨¬ ¶¥²° «¼»© ³¤ ° ¸ °  ¬ ±±®© m1 ®
¯®ª®¿¹¨©±¿ ¸ ° ¬ ±±®© m2:

8<
:

m1v1x = m1u1x +m2u2x;

m1v
2
1x

2
=
m1u

2
1x

2
+
m2u

2
2x

2
;

£¤¥ v1x | ±ª®°®±²¼ ¸ °  ¤® ³¤ ° ,   u1x, u2x | ±ª®°®±²¨ ¸ °®¢ ¯®±«¥ ³¤ °  (¢ ¯°®-
¥ª¶¨¨    ¯° ¢«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿  «¥² ¾¹¥£® ¸ ° ). �²®¡» ³¯°®±²¨²¼ ½²³ ±¨±²¥¬³
³° ¢¥¨©, ¯¥°¥¥±¥¬ ¢ «¥¢³¾ · ±²¼ ª ¦¤®£® ³° ¢¥¨¿ ¢±¥ ·«¥» ± m1, ¨ ¯®¤¥«¨¬
¢²®°®¥ ³° ¢¥¨¥   ¯¥°¢®¥ (¯°¨ ½²®¬ ¬» ®²¡° ±»¢ ¥¬ °¥¸¥¨¥ u1x = v1x; u2x = 0,
±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ®²±³²±²¢¨¾ ³¤ ° ). �®«³·¨¬ ³° ¢¥¨¥

v1x + u1x = u2x:

�¥¸ ¿ ¥£® ±®¢¬¥±²® ± ³° ¢¥¨¥¬ ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼± ,  µ®¤¨¬ ª®¥·»¥ ±ª®°®±²¨
¸ °®¢:

u1x =
m1 �m2

m1 +m2
v1x; u2x =

2m1

m1 +m2
v1x:

�¨¤®, ·²® ¥±«¨ m1 > m2, ²®  «¥² ¾¹¨© ¸ ° ¯°®¤®«¦ ¥² ¤¢¨¦¥¨¥ ¢¯¥°¥¤, ¥±«¨
m1 = m2, ²® ® ®±²  ¢«¨¢ ¥²±¿, ¥±«¨ m1 < m2, ²® ® ®²«¥² ¥²  § ¤.

�°¨¬¥° 18. � ±±¬®²°¨¬ ±®±ª «¼§»¢ ¨¥ ¬ «¥¼ª®£® ²¥«  ± ¢¥°¸¨» £« ¤ª®©
£®°ª¨, ¨¬¥¾¹¥© ´®°¬³ ¯®«³±´¥°» ° ¤¨³±®¬ R. � ©¤¥¬, ª ª ¬¥¿¥²±¿ ¤ ¢«¥¨¥ £°³§ 
  £®°ª³ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢»±®²» h. � ¯¨¸¥¬ ¢²®°®© § ª® �¼¾²®  ¢ ¯°®¥ª¶¨¨
  ° ¤¨³± ¤«¿ ¬®¬¥²  ¢°¥¬¥¨, ¨§®¡° ¦¥®£®   °¨±.18:

mg cos��N = m
v2

R
:

�» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ²®² ´ ª², ·²® ¯°¨ «¾¡®¬, ª ª ° ¢®¬¥°®¬, ² ª ¨ ¥° ¢®¬¥°®¬
¤¢¨¦¥¨¨ ¯® ®ª°³¦®±²¨ ¯°®¥ª¶¨¿ ³±ª®°¥¨¿   ° ¤¨³±

�¨±. 18

(®°¬ «¼®¥ ³±ª®°¥¨¥) ° ¢  v2=R. �ª®°®±²¼ ¢»° §¨¬
¨§ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨, ¯°¨° ¢¿¢ ¬¥µ ¨·¥±ª³¾
½¥°£¨¾ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¬®¬¥² ª ½¥°£¨¨ ¢ ¢¥°µ¥©
²®·ª¥:

mgR =
mv2

2
+mgR cos�

(¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ¶¥²°  ±´¥-
°»). �¥¸ ¿ ³° ¢¥¨¿,  µ®¤¨¬

N = 3mg(cos��
2

3
):

�¨¤®, ·²® ¯°¨ cos� = 2=3 ±¨«  ¤ ¢«¥¨¿ ®¡° ²¨²±¿ ¢ ®«¼. � ·¨², ¢ ½²®² ¬®¬¥²
(  ¢»±®²¥ 2R=3) ²¥«® ®²®°¢¥²±¿ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ £®°ª¨ ¨ ¯°®¤®«¦¨² ±¢®¡®¤»© ¯®«¥²
¯® ¯ ° ¡®«¥.
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I �§¬¥¥¨¥ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨. �§¬¥¥¨¥ ¬¥µ ¨·¥-
±ª®© ½¥°£¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¨µ ¨ ¢³²°¥¨µ ¥ª®±¥°¢ ²¨¢-
»µ ±¨« ° ¢® ±³¬¬ °®© ° ¡®²¥ ½²¨µ ±¨« A:

�E = A:

� ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¤¥©±²¢¨¨ ±¨«» ²°¥¨¿ (A < 0) ¬¥µ ¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿
±¨±²¥¬» ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ¯¥°¥µ®¤¿ ¢® ¢³²°¥¾¾, ²¥¯«®¢³¾ ½¥°£¨¾
²¥«. �°³£®© ¯°¨·¨®©  °³¸¥¨¿ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ¬¥µ ¨·¥±ª®©
½¥°£¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¬ ¸¨», ±®¢¥°¸ ¾¹¨¥ ° ¡®²³ §  ±·¥² ¢³²°¥-

¥© ½¥°£¨¨ (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ·¥«®¢¥ª).
�±«¨ ±¨±²¥¬  ²¥« ¿¢«¿¥²±¿ § ¬ª³²®©, ²® ° ¡®²  ¥ª®±¥°¢ ²¨¢-

»µ ±¨« ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥¥¨¾ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ²¥« ±¨±²¥¬».
� ³·¥²®¬ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ § ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¬®¦® § -
¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

E¬¥µ1 = E¬¥µ2+ �E¢³²°:

�¨«» ²°¥¨¿, ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®²®±¿²±¿ ª ° §°¿¤³ ¤¨±±¨¯ ²¨¢»µ,
².¥. ¨µ ¤¥©±²¢¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ (¯®²¥°¥) ¬¥µ ¨·¥±ª®©

½¥°£¨¨ §  ±·¥² ³¢¥«¨·¥¨¿ ¢³²°¥¥© ²¥¯«®¢®© ½¥°£¨¨. � ½²®¬
±«³· ¥ �E¢³²° > 0, ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ®¡®§ · ¾² ¡³-
ª¢®© Q ¨  §»¢ ¾² ª®«¨·¥±²¢®¬ ¢»¤¥«¨¢¸¥£®±¿ ²¥¯«  (²¥¯«®²»).
� ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

E¬¥µ1 = E¬¥µ2 +Q:

�²¬¥²¨¬, ·²® ª®«¨·¥±²¢® ¢»¤¥«¨¢¸¥£®±¿ ²¥¯«  ° ¢® ° ¡®-
²¥ ±¨« ²°¥¨¿, ¢§¿²®© ± ®¡° ²»¬ § ª®¬ (¨«¨ ¯® ¬®¤³«¾):

Q = �E¢³²° = jA²°j.
�°¨¬¥° 19. �¥°¥µ®¤ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¢® ¢³²°¥¾¾ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨ ¯°¨

¥³¯°³£®¬ ³¤ °¥ ²¥«. �»·¨±«¨¬ ¯®²¥°¾ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¯°¨ § ±²°¥¢ ¨¨ ¯³«¨
¬ ±±®© m ¢ ¤¥°¥¢¿®¬ ¡°³±ª¥ ¬ ±±®© M . �ª®°®±²¼ u ¯³«¨ ± ¡°³±ª®¬ ¯®±«¥ ³¤ ° 
 ©¤¥¬ ¨§ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼± 

mv = (m+M)u:

�¥µ ¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¢ ª®¥·®¬ ±®±²®¿¨¨

E2 =
(m+M)u2

2
=

m

m+M

mv2

2

¬¥¼¸¥  · «¼®© ½¥°£¨¨ E1 = mv2=2. �¢¥«¨·¥¨¥ ¢³²°¥¥©, ²¥¯«®¢®© ½¥°£¨¨
° ¢® ³¡»«¨ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨:

Q = �E¢³²° = E1 �E2 =
M

m+M

mv2

2
:

� ©¤¥ ¿ ³¡»«¼ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ° ¢  ¬®¤³«¾ ° ¡®²» ±¨«» ±®¯°®²¨¢«¥¨¿
¯°¨ ³£«³¡«¥¨¨ ¯³«¨: Q = F±s. �§¬¥°¨¢ £«³¡¨³ ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¯³«¨ s, ¬®¦®
¢»·¨±«¨²¼ ¢¥«¨·¨³ ±¨«» ±®¯°®²¨¢«¥¨¿.
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�±«¨ ¦¥ ¢ § ¬ª³²®© ±¨±²¥¬¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ¯°®¶¥±±», ¯°¨¢®¤¿¹¨¥
ª ¯°¥¢° ¹¥¨¾ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ²¥« ¢ ¬¥µ ¨·¥±ª³¾ (¯°¨¬¥°»:
° §°»¢ ± °¿¤ ,  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¥ ° ±¸¨°¥¨¥ £ § , ° ¡®²  ¤¢¨£ ²¥-
«¿ ¢³²°¥¥£® ±£®° ¨¿, ° ¡®²  ·¥«®¢¥ª  ¨ ².¤.), ²® �E¢³²° < 0.
�®¤³«¼ ½²®© ¢¥«¨·¨»  §»¢ ¾² ¢»¤¥«¨¢¸¥©±¿ ½¥°£¨¥© ¨ § ¯¨-
±»¢ ¾² § ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¢ ¢¨¤¥

E¬¥µ1 +E¢»¤ = E¬¥µ2:

�°¨¬¥° 20. �»·¨±«¨¬, ±ª®«¼ª® ¢³²°¥¥© (µ¨¬¨·¥±ª®©) ½¥°£¨¨ ¢»¤¥«¿¥²±¿
¯°¨ ° §°»¢¥ ± °¿¤  ¬ ±±®© m   ¤¢  ®±ª®«ª  ¬ ±± ¬¨ m1 ¨ m2 (m1 +m2 = m).
�§¢¥±²» ±ª®°®±²¨ ®±ª®«ª®¢ ~u1 ¨ ~u2 ¨ ³£®« ¨µ ° §«¥²  � (².¥. ³£®« ¬¥¦¤³ ~u1 ¨

~u2). � · «¼ ¿ ¬¥µ ¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ° ¢  E · =
mv

2

2 , £¤¥ v { ±ª®°®±²¼ ± °¿¤ 

¤® ° §°»¢ , ª®¥· ¿ ¬¥µ ¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ° ¢  Eª® =
m1u

2
1

2 +
m2u

2
2

2 . � · «¼³¾

±ª®°®±²¼ ± °¿¤   ©¤¥¬ ± ¯®¬®¹¼¾ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ¨¬¯³«¼± : m~v = m1~u1+m2~u2.
�°¨¬¥¿¿ ª ¢¥ª²®°®¬³ ²°¥³£®«¼¨ª³ (±¬. °¨±.19) ²¥®°¥¬³ ª®±¨³±®¢, ¯®«³·¨¬

(mv)2 = (m1u1)
2 + (m2v2)

2 � 2(m1u1)(m2u2) cos(
�
2 � �):

�»·¨±«¨¢  · «¼³¾ ¨ ª®¥·³¾ ½¥°£¨¨, ¢»° §¨¬ ·¥°¥§ ¨µ

�¨±. 19

¢»¤¥«¨¢¸³¾±¿ ¯°¨ ° §°»¢¥ ½¥°£¨¾: E¢»¤ = Eª® � E ·.
�¢¥«¨·¥¨¥ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ½²®¬ ±«³· ¥
§  ±·¥² ¢³²°¥¥© µ¨¬¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¯®°®µ®¢®£® § °¿¤ .
(� ¬¥²¨¬, ·²® ¬ ±±³ ½²®£® § °¿¤  ¬» ±·¨² «¨ ¬ «®© ¯®
±° ¢¥¨¾ ± ¬ ±±®© ®±ª®«ª®¢, ¨ ¥£® ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¥©
¬» ¯°¥¥¡°¥£ «¨.)

x 4. �¥µ ¨ª  ¦¨¤ª®±²¥© ¨ £ §®¢

�« ¢®¥ ®²«¨·¨¥ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ £ §®¢ ®² ²¢¥°¤»µ ²¥« § ª«¾· -
¥²±¿ ¢ ¨µ ²¥ª³·¥±²¨, ².¥. ¢ ±¯®±®¡®±²¨ ²¥·¼, ° ±²¥ª ²¼±¿, «¥£ª®
¨§¬¥¿²¼ ±¢®¾ ´®°¬³. �²¬¥²¨¬ ° §«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ £ -
§®¬, ±³¹¥±²¢¥»¥ ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ ¬¥µ ¨ª¨. �¥°¢®¥ ®²«¨·¨¥ | ¢
¯«®²®±²¨: ³ ¦¨¤ª®±²¥© ®  ®¡»·® ¢® ¬®£® ° § ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ³
£ §®¢. �® £« ¢®¥ ®²«¨·¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ®² £ §  ±®±²®¨² ¢ ¥¥ ¥±¦¨-
¬ ¥¬®±²¨: «¥£ª® ¨§¬¥¿¿ ´®°¬³, ®  ±®µ° ¿¥² ®¡º¥¬ ¨ ¯«®²®±²¼
¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥¨§¬¥»¬¨. �¨¤ª®±²¼ ¬®¦¥² § ¨¬ ²¼ · ±²¼ ®¡º-
¥¬  ±®±³¤  ¨«¨  µ®¤¨²¼±¿ ¢ ®²ª°»²®¬ ±®±³¤¥; ¢ ½²¨µ ±«³· ¿µ ¬»
¢¨¤¨¬ ·¥²ª® ¢»° ¦¥³¾ £° ¨¶³ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ ¢®§¤³µ®¬
(¥¥  §»¢ ¾² ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¦¨¤ª®±²¨). � ¯°®²¨¢, £ §
¥ ®¡« ¤ ¥² ´¨ª±¨°®¢ ®© ¯«®²®±²¼¾: ¯®¬¥¹¥»© ¢ ±®±³¤, ®
§ ¯®«¿¥² ¢¥±¼ ¯°¥¤®±² ¢«¥»© ¥¬³ ®¡º¥¬. �²® ±¢®©±²¢® £ § 
¨®£¤   §»¢ ¾² «¥²³·¥±²¼¾.

� ¤ «¼¥©¸¥¬ ¬» ¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ¡³¤¥¬ £®¢®°¨²¼ ²®«¼ª® ® ±¢®©-
±²¢ µ ¦¨¤ª®±²¥©, ®²¬¥· ¿, £¤¥ ³¦®, ®²«¨·¨²¥«¼»¥ ®±®¡¥®±²¨
£ §®¢.

�¨¤°®±² ²¨ª  ¨§³· ¥² ±¢®©±²¢  ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ±®±²®¿¨¨ ¯®ª®¿,
° ¢®¢¥±¨¿.

c�.�¥°®³¶  2000



x4. �¥µ ¨ª  ¦¨¤ª®±²¥© ¨ £ §®¢ 33

I �¥ª³·¥±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ±¨«  ¤ ¢«¥¨¿. � ±±¬®²°¨¬ ±¨-
«³, ¤¥©±²¢³¾¹³¾ ±® ±²®°®» ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ±®±²®¿¨¨ ° ¢®¢¥±¨¿  
¯«®±ª¨© ³· ±²®ª ¯®¢¥°µ®±²¨. �²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ª ¯®¢¥°µ®±²¼
¯®±²®°®¥£® ²¥«  ( ¯°¨¬¥°, ±²¥ª  ±®±³¤ ), ² ª ¨ ¢®®¡° ¦ ¥¬ ¿
¯®¢¥°µ®±²¼, ®²¤¥«¿¾¹ ¿ ®¤³ · ±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ®² ¤°³£®©. �ª -
§»¢ ¥²±¿, ½²  ±¨«  (¥¥  §»¢ ¾² ±¨«®© ¤ ¢«¥¨¿) ¬®¦¥² ¡»²¼  -
¯° ¢«¥  ²®«¼ª® ¯® ®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨ (².¥. ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®
ª ¥©). �²±³²±²¢¨¥ ±¨«,  ¯° ¢«¥»µ ¯® ª ± ²¥«¼®© ª ¯®¢¥°µ-

®±²¨, ®¡º¿±¿¥²±¿ ±¢®©±²¢®¬ ²¥ª³·¥±²¨: ² ª ¿ ±¨«  ¢»§¢ «  ¡»
¤¢¨¦¥¨¥ ®¤¨µ ±«®¥¢ ¦¨¤ª®±²¨ ®²®±¨²¥«¼® ¤°³£¨µ.

I � ¢«¥¨¥. �±«¨ ° §¤¥«¨²¼ ±¨«³ ¤ ¢«¥¨¿ F¤   ¯«®¹ ¤¼ ¯«®±-
ª®£® ³· ±²ª  S, ²® ¬» ¯®«³·¨¬ ±°¥¤¥¥ ¤ ¢«¥¨¥   ¤ ®© ¯®¢¥°µ-
®±²¨

p±° =
F¤

S
:

�±«¨ ³¬¥¼¸ ²¼ ¯«®¹ ¤¼ ³· ±²ª , ±²¿£¨¢ ¿ ¥£® ª ¤ ®© ²®·ª¥, ²®
p±° ±²°¥¬¨²±¿ ª ®¯°¥¤¥«¥®¬³ ¯°¥¤¥«³, ª®²®°»©  §»¢ ¾² ¤ ¢«¥-
¨¥¬ ¢ ²®·ª¥, ¨«¨ ¯°®±²® ¤ ¢«¥¨¥¬:

p = lim
S!0

F¤

S
:

� �� ¤ ¢«¥¨¥ ¢»° ¦ ¾² ¢ ¯ ±ª «¿µ: �  = �=¬2.

I � ª® � ±ª «¿. �°¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ²®·ª¥ ¬» ¨±-
¯®«¼§®¢ «¨ ¢®®¡° ¦ ¥¬³¾ ¯«®±ª³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼, ¯°®µ®¤¿¹³¾ ·¥-
°¥§ ½²³ ²®·ª³. �® ·¥°¥§ ¤ ³¾ ²®·ª³ ¦¨¤ª®±²¨ ¬®¦® ¯°®¢¥±²¨
¬®¦¥±²¢® ° §«¨·»µ ¯«®±ª®±²¥©. �®§¨ª ¥² ¢®¯°®±: ¡³¤¥¬ «¨ ¬»
ª ¦¤»© ° §, ¢»¡¨° ¿ ®¢³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼, ¯®«³· ²¼ ®¢®¥ § ·¥¨¥
¤ ¢«¥¨¿ ¢ ¤ ®© ²®·ª¥? �²¢¥² ¤ ¥² § ª® � ±ª «¿, ª®²®°»©
³²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¤ ®© ²®·ª¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¥ § ¢¨±¨²
®² ®°¨¥² ¶¨¨ ¯«®¹ ¤ª¨. �®½²®¬³ ¬®¦® £®¢®°¨²¼ ® ¤ ¢«¥¨¨ ¢

²®·ª¥ ¨ ¥ ®£®¢ °¨¢ ²¼, ® ª ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨¤¥² °¥·¼.
� ª® � ±ª «¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ²®£® ´ ª² , ·²® ±¨«  ¤ ¢«¥¨¿ ¯¥°¯¥¤¨-

ª³«¿°  ¯«®¹ ¤ª¥, ².¥. ±«¥¤±²¢¨¥¬ ²¥ª³·¥±²¨ ¦¨¤ª®±²¨. �²®¡» ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ½²®¬,
° ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ¯°®¨§¢®«¼»µ  ¯° ¢«¥¨¿ ¨ ¢»¤¥«¨¬ ¬»±«¥®

�¨±. 20

¢³²°¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¬ «¥¼ª³¾ ° ¢®¡¥¤°¥³¾ ¯°¨§¬³, ¤¢¥ ° ¢»¥
£° ¨ ª®²®°®© ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°» ½²¨¬  ¯° ¢«¥¨¿¬. (�  °¨±. 20
®¡  ¢»¤¥«¥»µ  ¯° ¢«¥¨¿ «¥¦ ² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ·¥°²¥¦ .) �§ ³±«®-
¢¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ½²®© hh¦¨¤ª®© ¯°¨§¬»ii ±«¥¤³¥², ·²® ±¨«» ¤ ¢«¥¨¿
  ¡®ª®¢»¥ £° ¨ ° ¢». � ª ª ª ¯«®¹ ¤¨ ½²¨µ £° ¥© ®¤¨ ª®¢»,
²® ¨§ ° ¢¥±²¢  ±¨« ±«¥¤³¥² ° ¢¥±²¢® ¤ ¢«¥¨©.

�®¯°®±. �®·¥¬³ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ° ¢®¢¥±¨¿ ¯°¨§¬» ¬» ¥
³·¨²»¢ «¨ ±¨«³ ²¿¦¥±²¨?

�²¢¥². �°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ° §¬¥°®¢ ¯°¨§¬» ®²®±¨²¥«¼»©
¢ª« ¤ ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ³¬¥¼-
¸¥¨¨ ¢±¥µ ° §¬¥°®¢ ¯°¨§¬» ¢ 2 ° §  ±¨«» ¤ ¢«¥¨¿ ³¬¥¼¸ ²±¿ ¢ 4 ° § ,   ±¨« 
²¿¦¥±²¨ | ¢ 8 ° §.
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I � ¢®¢¥±¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨. � ¢«¥¨¥ ±²®«¡ 

¦¨¤ª®±²¨. �§ ³±«®¢¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ®¤®°®¤®© ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¯®«¥
²¿¦¥±²¨ ±«¥¤³¾² ¤¢  ³²¢¥°¦¤¥¨¿.

1. � ¢«¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¢® ¢±¥µ ²®·ª µ, «¥¦ ¹¨µ   ®¤®© £®°¨-
§®² «¨, ®¤¨ ª®¢®.

2. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ £«³¡¨»   h ¤ ¢«¥¨¥ ¢®§° ±² ¥²   ¢¥«¨-
·¨³ �gh (� | ¯«®²®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨).

�«¿ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ¢»¤¥«¨¬ ¢ ®¡º¥¬¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¢®®¡° ¦ ¥¬»©

²®ª¨© ¶¨«¨¤°, ±®¥¤¨¿¾¹¨© ²®·ª¨ A ¨ B (°¨±. 21  ,¡). � ±±¬®-
²°¨¬ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥   ½²®² ¶¨«¨¤° ¢¤®«¼ «¨¨¨ AB. �±«¨

�¨±. 21

²®·ª¨ A ¨ B «¥¦ ²   ®¤®© £®°¨§®² «¨ (°¨±. 21  ), ²® ² ª¨µ ±¨«
²®«¼ª® ¤¢¥: ±¨«» ¤ ¢«¥¨¿ pAS ¨ pBS, ¯°¨«®¦¥»¥ ª ®±®¢ ¨¿¬
¶¨«¨¤° . �§ ³±«®¢¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ¯®«³· ¥¬ pAS � pBS = 0, ².¥.
pA = pB. �±«¨ ¦¥ ¶¨«¨¤° AB ¢¥°²¨ª «¥ (°¨±. 21 ¡), ²®  ¤®
³·¨²»¢ ²¼ ¢ª« ¤ ±¨«» ²¿¦¥±²¨, ¨ ³±«®¢¨¥ ° ¢®¢¥±¨¿ ¯°¨¨¬ ¥²
¢¨¤

pAS � pBS �mg = 0:

� ª ª ª ¯«®²®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ � ¯®±²®¿ , ¬ ±±  ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¶¨-
«¨¤°¥ ° ¢  m = �Sh. �®«³· ¥¬

pA � pB = �gh: (14)

�±«¨ ¤ ¢«¥¨¥   ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ° ¢® p0, ²®
¤«¿ ¤ ¢«¥¨¿   £«³¡¨¥ h ¨¬¥¥¬

p(h) = p0 + �gh:

� ¢«¥¨¥ p0  §»¢ ¾² ¢¥¸¨¬ ¤ ¢«¥¨¥¬,   ·«¥ �gh| ¤ ¢«¥¨¥¬
±²®«¡  ¦¨¤ª®±²¨.

�±«¨ ²®·ª¨ A ¨ B  µ®¤¿²±¿ ¢ ° §»µ · ±²¿µ ±®±³¤ , ® ¢
®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ¦¨¤ª®±²¨, ²® ´®°¬³«  (14) ®±² ¥²±¿ ¢¥°®©. �«¿
¤®ª § ²¥«¼±²¢  ¤®±² ²®·® ±®¥¤¨¨²¼ ½²¨ ²®·ª¨ «®¬ ®© «¨¨¥©,
¢±¥ ®²°¥§ª¨ ª®²®°®© ¯°®µ®¤¿² ¯® ¦¨¤ª®±²¨. �±«¨ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨
®²±³²±²¢³¥² (¨«¨ ¥£® ¢«¨¿¨¥¬ ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼), ²® ¤ ¢«¥¨¥
¢® ¢±¥µ ²®·ª µ ¦¨¤ª®±²¨ ®¤¨ ª®¢® ¨ ° ¢® ¢¥¸¥¬³ ¤ ¢«¥¨¾.
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�®£¤  ¨¬¥® ½²® ±¢®©±²¢® ¦¨¤ª®±²¨ | ±¯®±®¡®±²¼ ¯¥°¥¤ ¢ ²¼
¤ ¢«¥¨¥ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨© ¢® ¢±¥ ²®·ª¨|  §»¢ ¾² § ª®®¬ � ±ª «¿.

�¨±«¥»© ¯°¨¬¥°: ¤ ¢«¥¨¥ ±²®«¡  ¢®¤». �²¬®±´¥°®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ±®±² ¢«¿¥²

¢ ±°¥¤¥¬ p0 � 105 � . � ª ª ª ¯«®²®±²¼ ¢®¤» �¢ � 103 ª£=¬3, ²® ² ª®¥ ¦¥ ¤ ¢«¥¨¥
±®§¤ ¥²±¿ ±²®«¡®¬ ¢®¤» ¢»±®²®© H0 � 10 ¬. � ¯°¨¬¥°³,   £«³¡¨¥ 20 ¬ ¤ ¢«¥¨¥ ¢®¤»
¢ 3 ° §  ¡®«¼¸¥  ²¬®±´¥°®£®, ·²® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¥¬ «»¥ ²°³¤®±²¨ ¤«¿ ®°£ ¨§¬ 
»°¿«¼¹¨ª .

�¨¥© ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤ ¢«¥¨¿ ®² £«³¡¨» ¯®§¢®«¿¥² ¢ ¥ª®-
²®°»µ ±«³· ¿µ «¥£ª® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±¨«³ ¤ ¢«¥¨¿. � ¬»© ¯°®±²®©
±«³· © | ¯°¿¬®³£®«¼ ¿ ¯«®¹ ¤ª , ° ±¯®«®¦¥ ¿ ¢¥°²¨ª «¼®
¨«¨  ª«®®, ¤¢¥ ±²®°®» ª®²®°®© £®°¨§®² «¼». �±«¨ ®¤  ¨§

½²¨µ ±²®°®  µ®¤¨²±¿   £«³¡¨¥ h1,   ¤°³£ ¿ |   £«³¡¨¥ h2, ²®
±°¥¤¥¥ ¤ ¢«¥¨¥ ±²®«¡  ¢®¤» ° ¢®

p±° =
p1 + p2

2
=
�gh1+ �gh2

2
;

  ±¨«  ¤ ¢«¥¨¿ ° ¢  F = p±°S, £¤¥ S | ¯«®¹ ¤¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©
¯«®¹ ¤ª¨. (�²¬®±´¥°®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ®¡»·® ³·¨²»¢ ²¼ ¥  ¤®, ² ª
ª ª ®® ¤¥©±²¢³¥² ±® ¢±¥µ ±²®°®.) � ¯°¨¬¥°, ±¨«  ¤ ¢«¥¨¿  
±²¥ª³  ª¢ °¨³¬  ¸¨°¨®© l = 80 ±¬ ¨ ¢»±®²®© h = 50 ±¬, ¤®¢¥°µ³
§ ¯®«¥®£® ¢®¤®©, ° ¢  F = (�gh=2)lh � 980 �.

I �¨««¨¬¥²° °²³²®£® ±²®«¡ . �¨««¨¬¥²° °²³²®£® ±²®«-
¡  | ¢¥±¨±²¥¬ ¿ ¥¤¨¨¶  ¨§¬¥°¥¨¿ ¤ ¢«¥¨¿, ° ¢ ¿ ¤ ¢«¥¨¾
±²®«¡  °²³²¨ ¢»±®²®© 1¬¬: 1¬¬ °²: ±²: � 13600 ª£=¬3�9;8¬=±2�
�10�3 ¬ � 133� . � ¢«¥¨¥ p ¢ ¬¬ °². ±². ·¨±«¥® ° ¢® ¢»±®-
²¥ h (¢ ¬¬) ¢®®¡° ¦ ¥¬®£® ±²®«¡  °²³²¨, ¤ ¢«¥¨¥ ª®²®°®£® �gh
° ¢® p.
I �¨¤° ¢«¨·¥±ª¨© ¯°¥±±. �¨¤° ¢«¨·¥±ª¨© ¯°¥±± ¨±¯®«¼§³¥²±¿
¤«¿ § ·¨²¥«¼®£® ³¢¥«¨·¥¨¿ ±¨«». �£® ³±²°®©±²¢® ®±®¢ ®  

±«¥¤³¾¹¨µ ±¢®©±²¢ µ ¦¨¤ª®±²¨:  ) ±¯®±®¡®±²¨ ¯¥°¥¤ ¢ ²¼ ¤ ¢«¥-
¨¥ ¢® ¢±¥ ²®·ª¨; ¡) ¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨; ¢) ¯°®¯®°¶¨® «¼®±²¨ ±¨«»
¤ ¢«¥¨¿ ¯«®¹ ¤¨ ³· ±²ª . � «¨² ¿ ¢ ¯°¥±± ¦¨¤-

�¨±. 22

ª®±²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± ¤¢³¬¿ ¯®°¸¿¬¨: ¬ «»¬
¯«®¹ ¤¼¾ S1, ª ª®²®°®¬³ ¯°¨ª« ¤»¢ ¾² ±¨«³ F1,
¨ ¡®«¼¸¨¬ ¯«®¹ ¤¼¾ S2, ± ª®²®°®£® hh±¨¬ ¾²ii ±¨-
«³ F2 (°¨±. 22). �°¨ ° ±·¥²¥ ¯°¥±±  ±·¨² ¾², ·²®
¤ ¢«¥¨¥ ±²®«¼ ¢¥«¨ª®, ·²® ·«¥®¬ �gh ¬®¦® ¯°¥-
¥¡°¥·¼, ².¥. ¤ ¢«¥¨¥ p ®¤¨ ª®¢® ¢® ¢±¥µ ²®·ª µ

¦¨¤ª®±²¨. �®«³· ¥¬ ¯¥°¢³¾ ´®°¬³«³ ¤«¿ ° ±·¥²  ¯°¥±± 

F1

S1
=
F2

S2
(p = const):

�²®° ¿ ´®°¬³« , ±¢¿§»¢ ¾¹ ¿ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ¯®°¸-
¥© l1 ¨ l2, ¢»° ¦ ¥² ³±«®¢¨¥ ¨¤¥ «¼®±²¨ ¯°¥±± , ².¥. ®²±³²±²¢¨¥
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¢»¨£°»¸  ¨«¨ ¯°®¨£°»¸  ¢ ° ¡®²¥:

F1l1 = F2l2 (A = const):

�±«®¢¨¥ ¨¤¥ «¼®±²¨ ¯°¥±±  ±¢¿§ ® ± ³±«®¢¨¥¬ ¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨
¦¨¤ª®±²¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯®¤¥«¨¢ ¢²®°®¥ ³° ¢¥¨¥   ¯¥°¢®¥,
¯®«³·¨¬ ³±«®¢¨¥ ±®µ° ¥¨¿ ®¡º¥¬ 

S1l1 = S2l2 (V = const):

�«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ · ¬®¦® ¢»¡¨° ²¼ «¾¡»¥ ¤¢  ³° ¢¥¨¿ ¨§ ²°¥µ.
I �®®¡¹ ¾¹¨¥±¿ ±®±³¤». �®®¡¹ ¾¹¨¥±¿ ±®±³¤» ±®¤¥°¦ ² ®¤-
³ ¨«¨ ¥±ª®«¼ª® ¥±¬¥¸¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¦¨¤ª®±²¥©. �¤  ¨§ ¦¨¤ª®-
±²¥© ¿¢«¿¥²±¿ hh®¡¹¥©ii: ¯¥°¥¬¥¹ ¿±¼ ¢¤®«¼ ¥¥, ¬®¦® ¯®¯ ±²¼ ¨§

®¤®£® ±®±³¤  ¢ ¤°³£®©. �®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ ½²®© ¦¨¤-
ª®±²¨ ¢ ° §«¨·»µ ±®±³¤ µ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ ¥¥ ° ¢®¢¥±¨¿ ¢
¯®«¥ ²¿¦¥±²¨: ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¡¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ ¤ ¢«¥¨¥   ®¤®¬ ¨ ²®¬
¦¥ ³°®¢¥ ¢ ° §«¨·»µ ±®±³¤ µ ®¤¨ ª®¢®. � ±±¬®²°¨¬ ¥±ª®«¼ª®
±«³· ¥¢.

� « ³ ·   © 1. �¤  ¦¨¤ª®±²¼, ®¤¨ ª®¢®¥ ¢¥¸¥¥ ¤ ¢«¥¨¥.
� ½²®¬ ±«³· ¥ ±¢®¡®¤»¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨  µ®¤¿²±¿   ®¤¨-

 ª®¢®¬ ³°®¢¥. �²® ±¢®©±²¢® ¨±¯®«¼§³¾² ¤«¿ ª®²°®«¿ ³°®¢¿
¥¤®±²³¯®© £« §³ ¯®¢¥°µ®±²¨ (¯°¨¬¥° | ¡®·ª  ± ª¢ ±®¬).

� « ³ ·   © 2. �¤  ¦¨¤ª®±²¼, ° §«¨·»¥

�¨±. 23

¢¥¸¨¥ ¤ ¢«¥¨¿. � §®±²¼ ³°®¢¥© h § ¢¨±¨²
®² ° §®±²¨ ¢¥¸¨µ ¤ ¢«¥¨© p1 ¨ p2 (°¨±. 23).
�°¨° ¢¨¢ ¿ ¤ ¢«¥¨¿   ²®¬ ³°®¢¥, £¤¥  µ®-
¤¨²±¿ ¨¦¿¿ ±¢®¡®¤ ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ (¢¥¸¥¥

¤ ¢«¥¨¥ p2), ¯®«³· ¥¬ p2 = p1 + �gh. �±«¨ ®¤-
® ¨§ ¤ ¢«¥¨© ¨§¢¥±²®, ²®, ¨§¬¥°¿¿ ° §®±²¼
³°®¢¥©, ¬®¦®  ©²¨ ¤°³£®¥, ¥¨§¢¥±²®¥, ¤ -
¢«¥¨¥. �  ½²®¬ ¯°¨¶¨¯¥ ®±®¢ ® ³±²°®©±²¢®

¦¨¤ª®±²®£® ¬ ®¬¥²° ,   ² ª¦¥ °²³²®£® ¡ °®¬¥²°  | ²°³¡ª¨
�®°°¨·¥««¨. (� ®¬¥²°®¬  §»¢ ¾² «¾¡®© ¯°¨¡®° ¤«¿ ¨§¬¥°¥¨¿
¤ ¢«¥¨¿ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ £ §®¢. � °®¬¥²° | ¯°¨¡®° ¤«¿ ¨§¬¥°¥¨¿
 ²¬®±´¥°®£® ¤ ¢«¥¨¿.)

� « ³ ·   © 3. �¢¥ ° §»¥ ¦¨¤ª®±²¨, ®¤¨ -

�¨±. 24

ª®¢»¥ ¢¥¸¨¥ ¤ ¢«¥¨¿. �±«¨ ¯®¢¥°µ ®¡¹¥© ¦¨¤-
ª®±²¨ ¯«®²®±²¼¾ �1 ¢ ®¤¨ ¨§ ±®±³¤®¢  «¨²¼
¦¨¤ª®±²¼ ¯«®²®±²¼¾ �2 (�2<�1) ¢»±®²®© h2, ²®
³°®¢¥¼ ®¡¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ½²®¬ ±®±³¤¥ ¯®¨§¨²±¿
  �h2,   ¢ ¤°³£®¬ ¯®¢»±¨²±¿   �h1 (°¨±. 24).
�²®¡»  ©²¨ ®¡° §®¢ ¢¸³¾±¿ ° §®±²¼ ³°®¢¥©

¨¦¥© ¦¨¤ª®±²¨ h1 (h1 = �h1 + �h2), ¯°¨° ¢¿¥¬ ¤ ¢«¥¨¿ ¢
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° §»µ ±®±³¤ µ   ²®¬ ³°®¢¥, £¤¥  µ®¤¨²±¿ £° ¨¶  ¬¥¦¤³ ¦¨¤-
ª®±²¿¬¨:

p0 + �1gh1 = p0 + �2gh2; ²:¥: �1h1 = �2h2:

�±«¨ ±®±³¤» ¨¬¥¾² ¢¥°²¨ª «¼»¥ ±²¥ª¨ ¨ ¨§¢¥±²» ¯«®¹ ¤¨ ¨µ
±¥·¥¨© S1 ¨ S2, ²® ¬®¦®  ©²¨ ±¬¥¹¥¨¥ ³°®¢¥© �h1 ¨ �h2. �«¿
½²®£®  ¤® § ¯¨± ²¼ ³±«®¢¨¥ ±®µ° ¥¨¿ ®¡º¥¬ 

�h1S1 = �h2S2

(¨§ ®¤®£® ±®±³¤  ¢»²¥±¥ ®¡º¥¬ �h2S2, ¢ ¤°³£®¬ ¤®¡ ¢¨«±¿ ®¡º¥¬
�h1S1). � ¯°¨¬¥°, ¢ U-®¡° §®© ²°³¡ª¥, £¤¥ S = const, ¯®«³· ¥¬
�h1 = �h2 = h1=2.

I �²¬®±´¥°®¥ ¤ ¢«¥¨¥. �§¬¥¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ± ¢»±®²®©.

� ¢«¥¨¥ ¢®§¤³µ  ³ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬«¨ ±®±² ¢«¿¥² � 105� . �®²¿
½²® ¤ ¢«¥¨¥ ¤®¢®«¼® ¢¥«¨ª® (±¨«  ¤ ¢«¥¨¿   1 ±¬2 ° ¢ � 10�),
®¡»·® ®® ¨ª ª ¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ¢®§¤³µ ¤¥©±²¢³¥²  
«¾¡®© ¯°¥¤¬¥² ±® ¢±¥µ ±²®°®.

�³¹¥±²¢®¢ ¨¥  ²¬®±´¥°®£® ¤ ¢«¥¨¿ ¡»«® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®-
¢ ® ¢ § ¬¥¨²®¬ ®¯»²¥ ± ¬ £¤¥¡³°£±ª¨¬¨ ¯®«³¸ °¨¿¬¨ (¯®«³-
¸ °¨¿ ¡»«® ¥¢®§¬®¦® ° §º¥¤¨¨²¼ ¯®±«¥ ²®£®, ª ª ¬¥¦¤³ ¨¬¨
®²ª · «¨ ¢®§¤³µ) ¨ ¢ ®¯»²¥ �®°°¨·¥««¨. �¢¥«¨·¨¢ ¿ ¢»±®²³ ¢¥°µ-

¥©, § ¯ ¿®© · ±²¨ ²°³¡ª¨ ±® °²³²¼¾ (²°³¡ª  �®°°¨·¥««¨)  ¤
³°®¢¥¬ °²³²¨ ¢ ®²ª°»²®¬ ±®±³¤¥, ®  ¡«¾¤ « ¯®¿¢«¥¨¥  ¤ °²³-
²¼¾ ¢ ²°³¡ª¥ ¡¥§¢®§¤³¸®£® ¯°®¬¥¦³²ª  (°¨±. 25). � ¢«¥¨¥ ¢ ½²®¬
¯°®¬¥¦³²ª¥ ¬®¦® ±·¨² ²¼ ° ¢»¬ ³«¾ (¤ ¢«¥¨¥ ¯ °®¢ °²³²¨
¨·²®¦® ¬ «®). �® ¯° ¢¨« ¬ ±®®¡¹ ¾¹¨µ±¿ ±®±³¤®¢ ¤ ¢«¥¨¥
±²®«¡  °²³²¨ �gh ° ¢®  ²¬®±´¥°®¬³ ¤ ¢«¥¨¾, ².¥. ¢»-

�¨±. 25

±®²  ±²®«¡  h ¤ ¥² § ·¥¨¥ p ²¬, ¢»° ¦¥®¥ ¢ ¬¬ °².
±². (730{780 ¬¬ °². ±².; §  ¢¥±¨±²¥¬³¾ ¥¤¨¨¶³  ²¬®-
±´¥°  ( ²¬) ¯°¨¿²® ¤ ¢«¥¨¥ 760¬¬ °². ±².).

� ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ¦¨¤ª®±²¨, ¤ ¢«¥¨¥ ¢®§¤³µ 
¨§¬¥¿¥²±¿ ± ¢»±®²®© ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ®¡¥±¯¥-
·¨²¼ ° ¢®¢¥±¨¥ ¢®§¤³¸®£® ±²®«¡  ¢ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨. �«¿

¥¡®«¼¸¨µ ¢»±®², ¯®ª  ¯«®²®±²¼ ¢®§¤³µ  ¯®·²¨ ¯®±²®-
¿ , ¬®¦® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ´®°¬³«®© p(h) = p0 � �gh. �«®²®±²¼
¢®§¤³µ  ³ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬«¨ � 1;2 ª£=¬3, § ·¨²   ¢»±®²¥ 100¬
¤ ¢«¥¨¥ ³¬¥¼¸ ¥²±¿   � 1;2%. �±«¨ ¡» ¯«®²®±²¼ ¢®§¤³µ  ¥
¬¥¿« ±¼, ²® ¢»±®²   ²¬®±´¥°» ±®±² ¢¨«  ¡» � 8 ª¬. �¤ ª® £ §
¥ ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²¢®¬ ¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨ | ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¤ ¢«¥¨¿
³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨ ¯«®²®±²¼ ¢®§¤³µ . �°¨ ³¤ «¥¨¨ ®² �¥¬«¨ ª ª
¤ ¢«¥¨¥, ² ª ¨ ¯«®²®±²¼ ¯« ¢® ±²°¥¬¿²±¿ ª ³«¾. �¥²ª®© £° -
¨¶» ³  ²¬®±´¥°» ¥², ¨ µ®²¿   ¢»±®²¥ 30{40 ª¬ ¤ ¢«¥¨¥ ¢®§¤³µ 
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±² ®¢¨²±¿ ¢® ¬®£® ° § ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ³ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬«¨, ¢ ° §°¥-
¦¥»µ ±«®¿µ  ²¬®±´¥°» (¯°®±²¨° ¾¹¨µ±¿ ¤® 1000 ª¬!) ¯°®¨±µ®-
¤¨² ¥¬ «® ¢ ¦»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ( ¯°¨¬¥°, ¯®£«®¹¥¨¥
¦¥±²ª®£® ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢ ®§®®¬ ±«®¥).

I � ª® �°µ¨¬¥¤ . �  ²¥«®, ¯®£°³¦¥®¥ (¯®«®±²¼¾ ¨«¨ · -
±²¨·®) ¢ ¦¨¤ª®±²¼, ¤¥©±²¢³¥² ¢»² «ª¨¢ ¾¹ ¿ ±¨« ,  ¯° ¢«¥ ¿
¢¥°²¨ª «¼® ¢¢¥°µ ¨ ·¨±«¥® ° ¢ ¿ ¢¥±³ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¢»²¥±¥-
®¬ ²¥«®¬ ®¡º¥¬¥. �»² «ª¨¢ ¾¹ ¿ ±¨«  (±¨«  �°µ¨¬¥¤ ) ¥±²¼

°¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ¢±¥µ ±¨« ¤ ¢«¥¨¿, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ²¥«® ±® ±²®-
°®» ¦¨¤ª®±²¨. �®²¿   ¯®«®±²¼¾ ¯®£°³¦¥®¥ ²¥«® ¦¨¤ª®±²¼
¤¥©±²¢³¥² ±® ¢±¥µ ±²®°®, °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ±¨« ¤ ¢«¥¨¿ ¥ ®¡° ¹ -
¥²±¿ ¢ ³«¼. �°¨·¨  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¢ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨ ¤ ¢«¥¨¥
¦¨¤ª®±²¨ ¢®§° ±² ¥² ± £«³¡¨®©, ¨ ±¨«» ¤ ¢«¥¨¿,  ¯° ¢«¥»¥
¢¢¥°µ, ®ª §»¢ ¾²±¿ ¡®«¼¸¥, ·¥¬  ¯° ¢«¥»¥ ¢¨§.

� ª ª ª § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤ ¢«¥¨¿ ®² £«³¡¨»  ¬ ¨§¢¥±² , ¬®¦®
¡»«® ¡» ° ±±·¨² ²¼ °¥§³«¼²¨°³¾¹³¾ ¢±¥µ ±¨« ¤ ¢«¥¨¿ (².¥. ¤®ª -
§ ²¼ § ª® �°µ¨¬¥¤  ¯°¿¬»¬ ° ±·¥²®¬). �¤ ª® ² ª®© ° ±·¥² ¡»«

¡» ¯°®±²»¬ ²®«¼ª® ¤«¿ ²¥«  ¯°¨§¬ ²¨·¥±ª®© ´®°¬» (± £®°¨§®-
² «¼»¬¨ ®±®¢ ¨¿¬¨). �®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¨»¬ ¬¥²®¤®¬: ¢¬¥±²®
¯®£°³¦¥®© · ±²¨ ²¥«  ° ±±¬®²°¨¬ ¬»±«¥® ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨
²®·® ² ª®© ¦¥ ´®°¬» (°¨±. 26). �  ¥£® ¤¥©±²¢³¾² ¤¢¥ ±¨«» |
±¨«  �°µ¨¬¥¤  ¨ ±¨«  ²¿¦¥±²¨, ¯°¨·¥¬ ±¨«  �°µ¨¬¥¤ , ¤¥©-

�¨±. 26

±²¢³¾¹ ¿   ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨, ° ¢  ±¨«¥ �°µ¨¬¥¤ , ¤¥©±²¢³¾¹¥©
  ²¥«®. �® ¢»¤¥«¥»© ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨  µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢®¢¥-
±¨¨. � ·¨², ±¨«  �°µ¨¬¥¤  ° ¢  ±¨«¥ ²¿¦¥±²¨, ¤¥©±²¢³¾¹¥©  
¦¨¤ª®±²¼ ¢ ¢»²¥±¥®¬ ®¡º¥¬¥:

F °µ = �¦V¢»²g: (15)

�®¯°®±. �¥¬³ ° ¢  ¢»² «ª¨¢ ¾¹ ¿ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ²¥«®, ¯®¬¥¹¥®¥
  £° ¨¶¥ ¤¢³µ ¥±¬¥¸¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¦¨¤ª®±²¥© ± ° §»¬¨ ¯«®²®±²¿¬¨?

�²¢¥². � ¤® ¬»±«¥® ° §¤¥«¨²¼ ²¥«®   ¤¢¥ · ±²¨ ¯® £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¦¨¤-
ª®±²¥©, ¯® ´®°¬³«¥ (15) ¢»·¨±«¨²¼ ¢»² «ª¨¢ ¾¹³¾ ±¨«³, ¤¥©±²¢³¾¹³¾   ª ¦¤³¾
· ±²¼ ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¦¨¤ª®±²¨, ¨ ±«®¦¨²¼ ½²¨ ±¨«»:

F °µ = �¦1V¢»²1g + �¦2V¢»²2g:
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�²®² ®²¢¥² ¬®¦¥² ¢»§¢ ²¼ ±®¬¥¨¿, ² ª ª ª,  ¯°¨¬¥°, °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ±¨« ¤ ¢«¥-
¨¿ ±® ±²®°®» ¢¥°µ¥© ¦¨¤ª®±²¨  ¯° ¢«¥  ¥ ¢¢¥°µ,   ¢¨§. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ½²®²
®²¢¥² ¢¥°¥ ¥ ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ¤¢³µ ±¨« ¯® ®²¤¥«¼®±²¨,   ¤«¿ ¨µ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥©.
� ½²®¬ «¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, ° ±±¬®²°¥¢ ¢¬¥±²® ¯®£°³¦¥®£® ²¥«  ¢®®¡° ¦ ¥¬»© ®¡º¥¬
  £° ¨¶¥ ¦¨¤ª®±²¥©, ª®²®°»©  µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢®¢¥±¨¨.

�®¯°®±. � °³¸¨²±¿ «¨ ° ¢®¢¥±¨¥ ¢¥±®¢,   ®¤®© · ¸¥ ª®²®°»µ ±²®¨² ±®±³¤
± ¢®¤®©, ¥±«¨ ¢ ¢®¤³ ¯®£°³§¨²¼ ¯®¤¢¥¸¥®¥   ¨²®·ª¥ ²¥«® ² ª, ·²®¡» ®® ¥
ª ± «®±¼ ±²¥®ª ¨ ¤  ±®±³¤ ?

�²¢¥². �²  · ¸  ¢¥±®¢ ®¯³±²¨²±¿, ² ª ª ª ¯® ²°¥²¼¥¬³ § ª®³ �¼¾²®   
¢®¤³ ±® ±²®°®» ¯®£°³¦¥®£® ²¥«  ¡³¤¥² ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ² ª ¿ ¦¥ ¯® ¢¥«¨·¨¥ ±¨« ,
ª ª F °µ (15), ®  ¯° ¢«¥ ¿ ¢¨§.

� ¬¥· ¨¥. � ª® �°µ¨¬¥¤  ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¥¯°¨¬¥¨¬»¬
¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¦¨¤ª®±²¼ ¥ ¨¬¥¥² ¤®±²³¯  ª® ¢±¥© ¯®¢¥°µ®±²¨
¯®£°³¦¥®© · ±²¨ ²¥« . � ¯°¨¬¥°, ¯«®²® ¯°¨¦ ²»© ª £« ¤ª®¬³
¤³ ±®±³¤  ¤¥°¥¢¿»© ¡°³±®ª ¥ ¡³¤¥² ¢±¯«»¢ ²¼ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª 
¢ ¯°®±²° ±²¢® ¬¥¦¤³ ¨¬ ¨ ¤®¬ ±®±³¤  ¥ ¯°®¨ª¥² ¢®¤ .

I �¥± ²¥« , ¯®£°³¦¥®£® ¢ ¦¨¤ª®±²¼. �±«¨ ²¥«® ¯®¤¢¥±¨²¼
  ¤¨ ¬®¬¥²°¥ ¨ ¯®£°³§¨²¼ ¢ ¦¨¤ª®±²¼, ²® ¯®ª § ¨¥ ¤¨ ¬®¬¥-
²°  ³¬¥¼¸¨²±¿   ¢¥«¨·¨³, ° ¢³¾ ±¨«¥ �°µ¨¬¥¤ . �¥§³«¼² ²
² ª®£® ¨§¬¥°¥¨¿  §»¢ ¾² ¢¥±®¬ ¯®£°³¦¥®£® ¢ ¦¨¤ª®±²¼ ²¥« :

P¯®£° = mg � F °µ;

£¤¥ m | ¬ ±±  ²¥« .
�°¨¬¥° 21. � ¬¥¨²»© ¯°¨¬¥° ¯°¨¬¥¥¨¿ § ª®  �°µ¨¬¥¤  ± ¬¨¬  ¢²®°®¬ |

«¥£¥¤  ® ²®¬, ª ª �°µ¨¬¥¤ ¯® ¯°®±¼¡¥ ¶ °¿ �¨° ª³§ ®¯°¥¤¥«¨« ±®¤¥°¦ ¨¥ §®«®² 
¢ ª®°®¥, ±¤¥« ®© ¨§ §®«®²  ¨ ±¥°¥¡° . �«¿ ½²®£® ® ¢§¢¥±¨« ª®°®³ ¤¢ ¦¤» | ¢
¢®§¤³µ¥ ¨ ¯®±«¥ ¯®£°³¦¥¨¿ ¢ ¢®¤³ | ¨ ¯®«³·¨« ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨© ¤«¿ m§ ¨ m±:8<

:
P = (m§ +m±)g;

�P =

�
m§

�§
+
m±

�±

�
�¢g;

£¤¥ �P | ³¬¥¼¸¥¨¥ ¢¥±  ¯°¨ ¯®£°³¦¥¨¨ ¢ ¢®¤³, ° ¢®¥ ¢»² «ª¨¢ ¾¹¥© ±¨«¥.
�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ °»· ¦»µ ¢¥±®¢ ³¤®¡® ¢§¢¥¸¨¢ ²¼ ¥ ª®°®³,
¯®£°³¦¥³¾ ¢ ¢®¤³,   ²³ ¢®¤³, ª®²®°³¾ ª®°®  ¢»²¥±¨² ¨§  ¯®«¥®£® ¤® ª° ¥¢
±®±³¤ , | ¥¥ ¢¥± ª ª ° § ° ¢¥ ¢»² «ª¨¢ ¾¹¥© ±¨«¥.

�°¨¬¥° 22. �»¿±¨¬, ª ª ¬¥¿¥²±¿ ½¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯®«®¦¥¨¿
²¥«  ¢ ¦¨¤ª®±²¨. � ±±¬®²°¨¬ ¬¥¤«¥»© ¯®¤º¥¬ ª ¬¿ ¬ ±±®© m ¨

�¨±. 27

®¡º¥¬®¬ V ±® ¤    ¯®¢¥°µ®±²¼. �°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¨   ° ±±²®¿¨¥
h ¢¥¸¿¿ ±¨«  ±®¢¥°¸ ¥² ° ¡®²³

A = Fh = (mg � F °µ)h =mgh� (�¦V )gh:

�¤ ª® ³¢¥«¨·¥¨¥ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ ª ¬¿ ° ¢® mgh. �²-
ª³¤  ¦¥ ¡¥°¥²±¿ ¢²®°®© ·«¥? � ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³¬¥¼¸¥¨¾ ¯®-
²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ ¢®¤». �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¢ ²®¬ ®¡º¥¬¥, ª®²®°»©
§ ¨¬ ¥² ²¥«®, ¢®¤  ®²±³²±²¢³¥². � ·¨², ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¨ ²¥-
«  ¨§ ¨¦¥£® ¯®«®¦¥¨¿ ¢ ¢¥°µ¥¥ ¢®¤  ¢ ®¡º¥¬¥, ° ¢®¬ ®¡º¥¬³ ²¥« , ª ª ¡»
¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢¨§ (°¨±. 27), ¨§ ¢¥°µ¥£® ¯®«®¦¥¨¿ ¢ ¨¦¥¥.

I �±«®¢¨¥ ¯« ¢ ¨¿ ²¥«   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨. �« ¢ -
¾¹¥¥ ²¥«®  µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢®¢¥±¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¤¢³µ ±¨«: ±¨«»
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²¿¦¥±²¨ mg ¨ ±¨«» �°µ¨¬¥¤  F °µ = �¦gV¢»². �»²¥±¥»© ²¥«®¬
®¡º¥¬ | ½²® ®¡º¥¬ ¯®£°³¦¥®© ¥£® · ±²¨, ².¥. ³±«®¢¨¥ ¯« ¢ ¨¿
¨¬¥¥² ¢¨¤

mg = �¦V¯®£°g; ¨«¨ m = �¦V¯®£°:

� ±±  ®¤®°®¤®£® ²¥«  ¯«®²®±²¨ � ° ¢  �V (V | ®¡º¥¬ ²¥« ),
¨ ³±«®¢¨¥ ¯« ¢ ¨¿ ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤

V¯®£°

V
=

�

�¦
;

².¥. ¯«®²®±²¼ ²¥«  ¤®«¦  ¡»²¼ ¬¥¼¸¥ ¯«®²®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ (¨ -
·¥ ²¥«® ³²®¥²). � ¯°¨¬¥°, ¯«®²®±²¼ «¼¤  ±®±² ¢«¿¥² 0,9 ¯«®²®-
±²¨ ¢®¤», ¨§ ·¥£® ±«¥¤³¥², ·²® 90% ®¡º¥¬   ©±¡¥°£  ±ª°»²® ¯®¤
¢®¤®©.

�°¨¬¥° 23. �»¿±¨¬,   ±ª®«¼ª® ¨§¬¥¨²±¿ ³°®¢¥¼ ¢®¤» ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®¬
±®±³¤¥ ¯«®¹ ¤¼¾ S ¯°¨ ¯®¬¥¹¥¨¨ ¢ ¥£® ¯« ¢ ¾¹¥£® ²¥«  ¬ ±±®© m. �¡º¥¬ · ±²¨
±®±³¤ , ° ±¯®«®¦¥®© ¨¦¥ ³°®¢¿ ¢®¤», ³¢¥«¨·¨«±¿, ± ®¤®© ±²®°®»,   S�h,  
± ¤°³£®© |   ®¡º¥¬ ¯®£°³¦¥®© · ±²¨ ²¥« : S�h = V¯®£°. �»° ¦ ¿ V¯®£° ¨§
³±«®¢¨¿ ¯« ¢ ¨¿ ²¥« : V¯®£° = m=�¢,  ©¤¥¬ ¨§¬¥¥¨¿ ³°®¢¿ ¢®¤» �h = m=�¢S.
�®«¥§® ¯®«³·¨²¼ ½²®² ¦¥ °¥§³«¼² ² ¤°³£¨¬ ±¯®±®¡®¬, ° ±±¬®²°¥¢ ° ¢®¢¥±¨¥ ¢±¥£®
±®¤¥°¦¨¬®£® ±®±³¤  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ¨ ±¨« ¤ ¢«¥¨¿. �¨«  ²¿¦¥±²¨
¢®§°®±«    mg (¬ ±±  ¢®¤» ¥ ¨§¬¥¨« ±¼),   ±¨«  ¤ ¢«¥¨¿ ±® ±²®°®» ¤  ¢®§°®±« 
  �pS = �¢g�hS. � ª ª ª ° ¢®¢¥±¨¥ ¥  °³¸¨«®±¼, ²® mg = �¢g�hS, ®²ª³¤ 
 µ®¤¨¬ �h.

�®¯°®±. � ±®±³¤¥ ± ¢®¤®© ¯« ¢ ¥² ª³±®ª «¼¤ . �§¬¥¨²±¿ «¨ ³°®¢¥¼ ¢®¤»,
¥±«¨ «¥¤ ° ±² ¥²?

�²¢¥². �¥², ¥ ¨§¬¥¨²±¿. �®¤ , ¯®«³·¨¢¸ ¿±¿ ¨§ «¼¤ , § ©¬¥² ² ª®© ¦¥ ®¡º¥¬,
ª ª®© § ¨¬ «  ¯®£°³¦¥ ¿ · ±²¼ «¼¤ .

I �«¥¬¥²» £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨. �¯¨± ¨¥ ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ¦¨¤ª®-
±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ²°³¤³¾ § ¤ ·³. �¨¤-
ª®±²¼ ®¡« ¤ ¥² ¢¿§ª®±²¼¾, ¨ ¯®½²®¬³ ¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨
¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ ±²¥ª ¬¨ ¤¥©±²¢³¾² ±¨«» ¢³²°¥¥£® ²°¥-
¨¿, ¨«¨ ±¨«» ¢¿§ª®±²¨. �±«¨ ¯°¨ ¬ «»µ ±ª®°®±²¿µ ²¥·¥¨¥ ®±¨²
« ¬¨ °»© µ ° ª²¥°, ².¥. ±«®¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¤¢¨¦³²±¿ ¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ -
¿±¼ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ±ª®°®±²¨  ±²³¯ ¥² ±«®¦»©
²³°¡³«¥²»© °¥¦¨¬ ²¥·¥¨¿, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨©±¿ µ ®²¨·¥±ª¨¬
¤¢¨¦¥¨¥¬ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ¥¯°¥°»¢»¬ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥¬ ±«®¥¢. �»
®²¢«¥·¥¬±¿ ®² ½²¨µ ²°³¤®±²¥© ¨ ° ±±¬®²°¨¬ « ¬¨ °®¥ ²¥·¥¨¥
 ¡±®«¾²® ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¨¤¥ «¼®© ¦¨¤ª®±²¨ (¢ ª®²®°®© ¯®«®-
±²¼¾ ®²±³²±²¢³¾² ±¨«» ²°¥¨¿). � ª ¦¤®© ²®·ª¥ ² ª®© ¦¨¤ª®±²¨
®¯°¥¤¥«¥® ¤ ¢«¥¨¥, ¥ § ¢¨±¿¹¥¥ ®² ®°¨¥² ¶¨¨ ¯«®¹ ¤ª¨.

I �¢¨¦¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¯® ²°³¡ ¬. �°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¦¨¤ª®±²¨
¯® ²°³¡¥ ¯¥°¥¬¥®£® ±¥·¥¨¿ ±ª®°®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¬¥¿¥²±¿ ¢¤®«¼
²°³¡», ² ª ª ª ·¥°¥§ «¾¡®¥ ¯®¯¥°¥·®¥ ±¥·¥¨¥ §  ®¤® ¨ ²® ¦¥
¢°¥¬¿ �t ¯°®µ®¤¨² ®¤¨ ª®¢»© ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®±²¨ �V = S�x = Sv�t.
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� ·¨², ±ª®°®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ° §»µ ±¥·¥¨¿µ ²°³¡» ±¢¿§ » ±®-
®²®¸¥¨¥¬, ª®²®°®¥  §»¢ ¾² ³° ¢¥¨¥¬ ¥° §°»¢®±²¨:

S1v1 = S2v2:

I � ¢¨±¨¬®±²¼ ¤ ¢«¥¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ®² ±ª®°®±²¨ ²¥·¥¨¿.

�² ª, ¯°¨ ±³¦¥¨¨ ²°³¡» ±ª®°®±²¼ ²¥·¥¨¿ ¢®§° ±² ¥². �ª §»-
¢ ¥²±¿, ¯°¨ ¢®§° ±² ¨¨ ±ª®°®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¥¥ ¤ ¢«¥¨¥ ³¬¥¼-
¸ ¥²±¿ (±¬. °¨±. 28; ·¥¬ ¬¥¼¸¥ ¤ ¢«¥¨¥, ²¥¬ ¬¥¼¸¥ ¢»±®² 
¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¬ ®¬¥²°¨·¥±ª®© ²°³¡ª¥). � ±±¬®²°¨¬ ®¡º¥¬ ¦¨¤ª®-
±²¨, § ª«¾·¥»© ¢ ¥ª®²®°»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ ¬¥¦¤³ ±¥·¥¨¿¬¨

�¨±. 28

S1 ¨ S2. �³±²¼ §  ¬ «»© ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥¨ ¯°®¨§®¸«® ¯¥°¥¬¥¹¥-
¨¥ § ¤¥© £° ¨¶»   �x1,   ¯¥°¥¤¥©   �x2. � ª ª ª ¦¨¤ª®±²¼
¨¤¥ «¼ ¿, ².¥. ¯®²¥°¼   ²°¥¨¥ ¥², ²® ° ¡®²  ±¨« ¤ ¢«¥¨¿ ° ¢ 
¨§¬¥¥¨¾ ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ �E ½²®£® ®¡º¥¬  ¦¨¤ª®±²¨. �°¨

¯®¤±·¥²¥ �E ¤®±² ²®·® § ¬¥¨²¼ ®¡º¥¬ �V = �x1S1,  µ®¤¨¢-
¸¨©±¿ ³ § ¤¥© £° ¨¶»,   ² ª®© ¦¥ ®¡º¥¬ �x2S2, ¯°¨¬»ª ¾¹¨©
ª ¯¥°¥¤¥© £° ¨¶¥. �®«³· ¥¬

(p1S1)�x1 � (p2S2)�x2 =
(��V )v22

2
� (��V )v21

2
:

�®ª° ¹ ¿   �V , ¯®«³· ¥¬ ³° ¢¥¨¥, ¢»° ¦ ¾¹¥¥ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³
¤ ¢«¥¨¥¬ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ±ª®°®±²¼¾ ¥¥ ²¥·¥¨¿:

p1 +
�v21

2
= p2 +

�v22

2
:

�±«¨ ³· ±²ª¨ ²°³¡»  µ®¤¿²±¿   ° §®© ¢»±®²¥, ²®  ¤® ³·¥±²¼
¨§¬¥¥¨¥ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ®¡º¥¬  ¦¨¤-
ª®±²¨. �®«³·¨¬ ³° ¢¥¨¥ �¥°³««¨

p+ �gh+
�v2

2
= const:
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�°¨¬¥° 24. �±«¨ ¢ ±²¥ª¥ ¸¨°®ª®£® ±®±³¤    £«³¡¨¥ h ±¤¥« ²¼ ¬ «¥¼ª®¥
®²¢¥°±²¨¥, ²® ±ª®°®±²¼ ¨±²¥·¥¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬:

v2 =
p
2gh;

² ª ª ª ¤ ¢«¥¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ¢ ±²°³¥ ° ¢»  ²¬®±´¥°®¬³ ¤ ¢«¥¨¾,
  ±ª®°®±²¼ v1, ± ª®²®°®© ®¯³±ª ¥²±¿ ³°®¢¥¼ ¦¨¤ª®±²¨, ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ « .

� ±«³· ¥ ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨ ¤ ¢«¥¨¥ ¢¤®«¼ £®°¨§®² «¼®© ²°³-

¡» ¯®±²®¿®£® ±¥·¥¨¿ ¥ ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬, ² ª ª ª ¤«¿ ¯®¤-
¤¥°¦ ¨¿ ¯®±²®¿®© ±ª®°®±²¨ ¥®¡µ®¤¨¬  ° §®±²¼ ±¨« ¤ ¢«¥¨¿,
ª®¬¯¥±¨°³¾¹ ¿ ±¨«³ ²°¥¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ® ±²¥ª¨ ²°³¡».

�« ¢  2. �®«¥ª³«¿° ¿

´¨§¨ª . �¥¯«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿

x 1. �®«¥ª³«¿° ¿ ´¨§¨ª 

I �±®¢»¥ ¯®«®¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®-

°¨¨ (���):

1) ¢±¥ ²¥«  ¢ ¯°¨°®¤¥ ±®±²®¿² ¨§ ¬®«¥ª³« ( ²®¬®¢);

2) ¬®«¥ª³«»  µ®¤¿²±¿ ¢ ¡¥±¯°¥°»¢®¬ µ ®²¨·¥±ª®¬ (¡¥±¯®°¿-

¤®·®¬) ¤¢¨¦¥¨¨;

3) ¬®«¥ª³«» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¬¥¦¤³ ±®¡®©.

I �¯»²®¥ ®¡®±®¢ ¨¥ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®-

°¨¨. � ¨¡®«¥¥ ¿°ª¨¬¨ ¨ ¯°¿¬»¬¨ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¿¬¨ ®±®¢»µ

¯®«®¦¥¨© ��� ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¡°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¨ ¤¨´´³-
§¨¾.

�°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥. �°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ | ½²® µ -
®²¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ · ±²¨¶ ¢ ¦¨¤ª®±²¨. �®
¡»«® ®²ª°»²®  £«¨©±ª¨¬ ¡®² ¨ª®¬ �. �°®³®¬,  ¡«¾¤ ¢¸¨¬ ¢
¬¨ª°®±ª®¯ ¤¢¨¦¥¨¥ ±¯®° ¢ ª ¯«¥ ¢®¤»,   ®¡º¿±¥® �. �©¸²¥©-

®¬, ¤®ª § ¢¸¨¬, ·²® ² ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§-§  ³¤ °®¢ ¬®-
«¥ª³« ¢®¤» ® · ±²¨¶³ (±¯®°³). �°®³®¢±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥  ¡«¾¤ ¥²±¿
¥ ²®«¼ª® ¢ ¦¨¤ª®±²¿µ, ® ¨ ¢ £ § µ (hh² ¥¶ii ¯»«¨®ª ¢ ±®«¥·®¬
«³·¥).

�¨´´³§¨¿. �¨´´³§¨¿ | ½²® ¤¢¨¦¥¨¥ ¬®«¥ª³« ®¤®£® ¢¥¹¥-
±²¢  ¢ ¤°³£®¬. � °¥§³«¼² ²¥ ² ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¢¥-
¹¥±²¢ ¢»° ¢¨¢ ¥²±¿. �¨´´³§¨¿ ®¡³±«®¢«¥  µ ®²¨·¥±ª¨¬ ¤¢¨¦¥-

¨¥¬ ¬®«¥ª³«, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® ®¨ ° ¢®¬¥°® ° ±¯°¥¤¥«¿-
¾²±¿ ¯® ¢±¥¬³ ®¡º¥¬³.

�¨´´³§¨¿ ¢ £ § µ ¯°®¨±µ®¤¨² ®·¥¼ ¡»±²°®, ² ª ª ª ° ±±²®¿¨¥
¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¨ ¤«¨  ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ®² ®¤®£® ±²®«ª®-
¢¥¨¿ ¤® ¤°³£®£® ¢® ¬®£® ° § ¯°¥¢»¸ ¾² ° §¬¥° ¬®«¥ª³«. �®½²®-
¬³ ¬®«¥ª³«» £ §  ¡»±²°® ¯¥°¥¬¥¹ ¾²±¿ ¨§ ®¤®© · ±²¨ ±®±³¤  ¢
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¤°³£³¾ ¨ § ¯®«¿¾² ¢¥±¼ ¯°¥¤®±² ¢«¥»© ®¡º¥¬. �°¨¬¥° ¤¨´´³-
§¨¨ | ° ±¯°®±²° ¥¨¥ § ¯ µ®¢, ².¥. ¬®«¥ª³«, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ
± ®¡®¿²¥«¼»¬¨ °¥¶¥¯²®° ¬¨, ¯® ¢®§¤³µ³.

�¨´´³§¨¿ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢® ¬®£® ° § ¬¥¤«¥¥¥,
·¥¬ ¢ £ § µ. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°-
»¥ ±¨«» ³¤¥°¦¨¢ ¾² ¬®«¥ª³«» ( ²®¬») ¢¡«¨§¨ ¯®«®¦¥¨© ° ¢®-
¢¥±¨¿ (³§«®¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨), ¨ µ ®²¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥¨¥
¬®«¥ª³« ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¡¥±¯®°¿¤®·»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¢®ª°³£ ½²¨µ
¯®«®¦¥¨©. � «¨¸¼ ¨§°¥¤ª , ¯®±«¥ ®±®¡¥® ±¨«¼»µ ±®³¤ °¥¨©
± hh±®±¥¤¿¬¨ii, ¬®«¥ª³«  ¬®¦¥² ¯®ª¨³²¼ ³§¥« ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥-
¸¥²ª¨ ¨ § ¿²¼ ®¢®¥ ¬¥±²®.

�¨¤ª®±²¨ § ¨¬ ¾² ¯°®¬¥¦³²®·®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¬¥¦¤³ £ § -
¬¨ ¨ ²¢¥°¤»¬¨ ²¥« ¬¨. �®«¥ª³«» §¤¥±¼ ³¯ ª®¢ » ¯®·²¨ ² ª ¦¥

¯«®²®, ª ª ¨ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ, ¨ ³¤¥°¦¨¢ ¾²±¿ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°-
»¬¨ ±¨« ¬¨. �® ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, ®¡º¥¤¨¿¾¹¥© ¢±¥
¬®«¥ª³«», ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¥ ®¡° §³¥²±¿. � ª ¦¤»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨
¦¨¤ª®±²¼ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ±®¢®ª³¯®±²¼ ±« ¡® ±¢¿§ »µ
¬¥¦¤³ ±®¡®© ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢, ¯®µ®¦¨µ   ¯¥±·¨ª¨
¢ ¤¥²±ª®¬ ¢¥¤¥°ª¥. �¤ ª® ·¥°¥§ ®·¥¼ ª®°®²ª®¥ ¢°¥¬¿ (¯®°¿¤ª 
10�9 ±) ½²¨ ª°¨±² ««» ° §°³¸ ¾²±¿ ¨ ®¡° §³¾²±¿ ®¢»¥, ¢ °¥§³«¼-
² ²¥ ·¥£® ¬®«¥ª³«  ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ®¢»© ¬¨ª°®ª°¨±² ««-¯¥±·¨ª³ ¨
®ª §»¢ ¥²±¿ ±¢¿§ ®© ± ®¢»¬¨ ±®±¥¤¿¬¨. �« £®¤ °¿ ±²®«¼ ¡»-

±²°®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ±²°³ª²³°»¦¨¤ª®±²¼ ±¯®±®¡  ²¥·¼ ¨ ¯°¨¨¬ ²¼
´®°¬³ ±®±³¤ , ¢ ª®²®°»© ®  ¯®¬¥¹¥ . �¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« -
¬¨ ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¥ ² ª¨¥ ¯°®·»¥, ª ª ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ, ¯®½²®¬³
¤¨´´³§¨¿ ¢ ¦¨¤ª®±²¿µ ¯°®¨±µ®¤¨²  ¬®£® ¡»±²°¥¥, µ®²¿ ¨ ¥
² ª ¡»±²°®, ª ª ¢ £ § µ. �°¨¬¥°: ¥±«¨ ° ±²¢®°¨²¼ ¢ ±² ª ¥ · ¿
ª³±®ª ± µ ° , ²® ·¥°¥§ 1{2 ¤¿ ®±²»¢¸¨© · © ±² ¥² ° ¢®¬¥°®
±« ¤ª¨¬, ¤ ¦¥ ¥±«¨ ¥£® ¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ²¼.

I �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®«¥ª³«. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®«¥ª³« ®±³-
¹¥±²¢«¿¥²±¿ ±¨« ¬¨ ¯°¨²¿¦¥¨¿ ¨ ®²² «ª¨¢ ¨¿, § ¢¨±¿¹¨¬¨ ®²
° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨. �®¯°®²¨¢«¥¨¥

�¨±. 29

²¢¥°¤»µ ²¥« ¨§¬¥¥¨¾ ¨µ ´®°¬», ¥±¦¨¬ -

¥¬®±²¼ ¨ ¯®¢¥°µ®±²®¥  ²¿¦¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥©
®¡³±«®¢«¥» ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°»¬¨ ±¨« ¬¨. � ¢¨-
±¨¬®±²¼ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ±¨«» F ¨ ½¥°£¨¨ U

¬¥¦¬®«¥ª³«¿°®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®² ° ±±²®¿¨¿
¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ r ¯®ª §     °¨±. 29, £¤¥ r0 |
° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨,   ª®²®°®¬ ±¨« 
¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ¢  ³«¾,   U0 | ½¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿
¬®«¥ª³«, ².¥. ° ¡®² , ª®²®°³¾ ³¦® ±®¢¥°¸¨²¼, ·²®¡» ° §®°¢ ²¼
¬¥¦¬®«¥ª³«¿°³¾ ±¢¿§¼. �°¨ ¬ «»µ § ·¥¨¿µ r (r < r0) ±¨«» ®²-

c�.�¥°®³¶  2000



44 �« ¢  2. �®«¥ª³«¿° ¿ ´¨§¨ª . �¥¯«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿

² «ª¨¢ ¨¿ ¯°¥¢»¸ ¾² ±¨«» ¯°¨²¿¦¥¨¿. � ½²¨¬ ±¢¿§ ® ±®¯°®²¨-
¢«¥¨¥ ²¢¥°¤»µ ²¥« ¨ ¦¨¤ª®±²¥© ±¦ ²¨¾. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ r (r > r0)
¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ±¨«» ¯°¨²¿¦¥¨¿ ±² ®¢¿²±¿ ¡®«¼¸¥ ±¨« ®²-
² «ª¨¢ ¨¿. �¨«» ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°®£® ¯°¨²¿¦¥¨¿ ®¡³±«®¢«¨¢ ¾²
¯®¢¥°µ®±²®¥  ²¿¦¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ²¢¥°¤»µ ²¥«
° ±²¿¦¥¨¾. � ª®¥¶, ¤ «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ r (r � r0) ¯°¨¢®¤¨²
ª ¨±·¥§®¢¥¨¾ ¨ ¯°¨²¿¦¥¨¿, ¨ ®²² «ª¨¢ ¨¿.
I � §¬¥°»  ²®¬®¢ ¨ ¬®«¥ª³«. � §¬¥°  ²®¬®¢, ².¥. ° ±±²®¿-
¨¥ r0,   ª®²®°®¬ ±³¹¥±²¢¥® ¢®§° ±² ¥² ®²² «ª¨¢ ¨¥ ¬¥¦¤³
¨¬¨, ±®±² ¢«¿¥² ¤«¿ ¢±¥µ ¢¥¹¥±²¢ ¢¥«¨·¨³ ¯®°¿¤ª  1  £±²°¥¬ 
(1�A = 10�10 ¬). (�²®² ° §¬¥° ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° ¤¨³±³ ¢¥¸¨µ ½«¥ª-
²°®»µ ®¡®«®·¥ª  ²®¬®¢.) � §¬¥°» ¬®«¥ª³« ª®«¥¡«¾²±¿ ®² 1�A ¤«¿
®¤® ²®¬»µ ¢¥¹¥±²¢ ¤® 1 ¬ª¬ (10�6¬) ¤«¿ £¨£ ²±ª¨µ ¡¨®¬®«¥ª³«
(���, ���, ¥ª®²®°»¥ ¡¥«ª¨).
I �®«¨·¥±²¢® ¢¥¹¥±²¢ . �®«¨·¥±²¢® ¢¥¹¥±²¢ , ².¥. ¢¥«¨·¨³,
¯°®¯®°¶¨® «¼³¾ ·¨±«³ ¬®«¥ª³«, ¨§¬¥°¿¾² ¢ ¬®«¿µ. �®«¼ | ½²®
ª®«¨·¥±²¢® ¢¥¹¥±²¢ , ¢ ª®²®°®¬ ±®¤¥°¦¨²±¿ ±²®«¼ª® ¦¥  ²®¬®¢ ¨«¨

¬®«¥ª³«, ±ª®«¼ª®  ²®¬®¢ ³£«¥°®¤  ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢ 0;012 ª£ ³£«¥°®¤ 
12C. �¨±«® ¬®«¥ª³« ¢ 1 ¬®«¥ NA  §»¢ ¾² ¯®±²®¿®© �¢®£ ¤°®,
NA � 6;02�1023 ¬®«¼�1. �®«¨·¥±²¢® ¢¥¹¥±²¢  ¨«¨ ·¨±«® ¬®«¥© �,
±®¤¥°¦ ¹¨µ±¿ ¢ ¤ ®© ¬ ±±¥ ¢¥¹¥±²¢ m, ¬®¦®  ©²¨ ¯® ´®°¬³«¥

� =
N

NA

=
m

M
; (1)

£¤¥ N | ·¨±«® ¬®«¥ª³« ¢¥¹¥±²¢ ,   M| ¬®«¿° ¿ ¬ ±± , ².¥. ¬ ±± 
1 ¬®«¿ ¢¥¹¥±²¢ , ·¨±«¥® ° ¢ ¿ ®²®¸¥¨¾ ¬ ±±» ¬®«¥ª³«» ª
1/12 ¬ ±±»  ²®¬  ³£«¥°®¤  12C (M ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯® ² ¡«¨¶¥
�¥¤¥«¥¥¢ ).

�°¨¬¥° 1. � ±¸² ¡» ·¨±¥«, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ·¨±«® ¬®«¥ª³«, ¬®¦® ¯°®¨««¾-
±²°¨°®¢ ²¼   ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯°¨¬¥°¥. �°¥¤±² ¢¼²¥, ·²® ¢» ¢»«¨«¨ ¢ ®ª¥  ±² ª  (m =
200 £) ¬¥·¥®© ¢®¤», ¤®¦¤ «¨±¼, ¯®ª  ¬¥·¥»¥ ¬®«¥ª³«» ° §®©¤³²±¿ ° ¢®¬¥°® ¯®
¢±¥¬³ �¨°®¢®¬³ ®ª¥ ³, ¨ § ·¥°¯³«¨ ¢®¤» ½²¨¬ ¦¥ ±² ª ®¬. �¶¥¨¬, ±ª®«¼ª®
¬¥·¥»µ ¬®«¥ª³« ¯®¯ ¤¥² ¢ ±² ª . �¨±«® ¬¥·¥»µ ¬®«¥ª³« ¢®¤» ¢ ±² ª ¥ ° ¢®

N = N�m=M¢ � 7 � 1024 (¬®«¿° ¿ ¬ ±±  ¢®¤» M¢ = 18 � 10�3 ª£=¬®«¼). �«¿ ®¶¥ª¨
®¡º¥¬  ¢®¤» ¢ ®ª¥ ¥ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ® § ¯®«¿¥² ¢±¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥¬«¨ ±«®¥¬

²®«¹¨®© h = 5 ª¬: V = 4�R2§ � h. � ±² ª  ¯®¯ ¤¥² ² ª ¿ · ±²¼ ®² ·¨±«  ¬¥·¥»µ

¬®«¥ª³«, ª ª³¾ ®¡º¥¬ ±² ª   v =m=�¢ ±®±² ¢«¿¥² ®² ®¡º¥¬  ®ª¥  : v=V � 8�10�23.
�®«³· ¥¬, ·²® ¢ ±² ª  ¯®¯ ¤¥² ¯°¨¬¥°® 500 ¬®«¥ª³«.

I �¤¥ «¼»© £ §. �¤¥ «¼»© £ § | ½²® £ §, ¢ ª®²®°®¬ ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¥¬ ¬®«¥ª³« ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼. �°¨ ¤®±² ²®·®¬ ° §°¥¦¥-
¨¨ ¢±¥ £ §» µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ½²®© ¬®¤¥«¼¾.
I �±®¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ���. �±®¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ¬®«¥ª³«¿°-
®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ £ §®¢ ±¢¿§»¢ ¥² ¤ ¢«¥¨¥ £ §  p ± µ ° ª-
²¥°¨±²¨ª ¬¨ µ ®²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«. �® ®¯°¥¤¥«¥¨¾
p = F=S, £¤¥ F | ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ±® ±²®°®» ¬®«¥ª³« £ §   
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±²¥ª³ ±®±³¤  ¯«®¹ ¤¼¾ S. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ±®±³¤ ¨¬¥¥² ´®°¬³
ª³¡  ± °¥¡°®¬ a. � ©¤¥¬ ± · «  F1 | ¢ª« ¤ ¢ ±°¥¤¾¾ ±¨«³ ¤ ¢«¥-
¨¿ ®² ®¤®© ¬®«¥ª³«», ¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ®  ¤¢¨¦¥²±¿ ±¢®¡®¤®
¬¥¦¤³ ±²¥ª ¬¨ ±®±³¤ , ¥ ±² «ª¨¢ ¿±¼ ± ¤°³£¨¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨. �®
¢²®°®¬³ § ª®³ �¼¾²®  (¢ ¯°®¥ª¶¨¨   ®±¼ x, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°³¾
±²¥ª¥)

F1 = Z
j�(px)j
�t

:

�¤¥±¼ j�(px)j = 2m0jvxj| ¨§¬¥¥¨¥ ®°¬ «¼®© ¯°®¥ª¶¨¨ ¨¬¯³«¼-
±  ¬®«¥ª³«» ¯°¨ ³¤ °¥ ® ±²¥ª³, m0 | ¬ ±±  ¬®«¥ª³«», jvxj |
¬®¤³«¼ ¯°®¥ª¶¨¨ ¥¥ ±ª®°®±²¨   ®°¬ «¼ ª ¯®¢¥°µ®±²¨, Z | ·¨-
±«® ±®³¤ °¥¨© ¬®«¥ª³«» ±® ±²¥ª®© §  ¢°¥¬¿ �t. �¨±«® Z ¬®¦®
¯®¤±·¨² ²¼ ¯® ´®°¬³«¥: Z = jvxj�t=2a, ² ª ª ª ¤¢¨¦¥¨¥ ¤® ¯°®-
²¨¢®¯®«®¦®© ±²¥ª¨ ¨ ®¡° ²® (².¥. ¢°¥¬¿ ¬¥¦¤³ ±®³¤ °¥¨¿¬¨)
±®±² ¢«¿¥² 2a=jvxj. �®«³· ¥¬:

F1 =
m0v

2
x

a
:

�³¬¬¨°³¿ ¯® ¢±¥¬ N ¬®«¥ª³« ¬,  µ®¤¨¬:

F =
m0

a
(v2x1 + v2x2 + : : :+ v2xN );

p =
F

S
=
m0

V
(v2x1 + v2x2 + : : : + v2xN );

£¤¥ V = Sa = a3 | ®¡º¥¬ ±®±³¤ . �®¤±² ¢«¿¿ V = N=n, £¤¥ n |
ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬®«¥ª³«, ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²®, ¯® ®¯°¥¤¥«¥¨¾ ±°¥¤¥£®,

v2x1 + : : :+ v2xN

N
= (v2x)±°;

¨¬¥¥¬: p = nm0(v
2
x)±°. � ª ª ª ¢±¥  ¯° ¢«¥¨¿ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥

° ¢®¯° ¢» (¤¢¨¦¥¨¥ µ ®²¨·¥±ª®¥!), ²® (v2x)±° = (v2y)±° = (v2z )±°.
� ³·¥²®¬ ° ¢¥±²¢  (v2x)±° + (v2y)±° + (v2z )±° = (v2)±° ¨¬¥¥¬ (v2x)±° =
(v2)±°=3. �®«³· ¥¬ ®±®¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®©
²¥®°¨¨ £ §®¢:

p =
1

3
nm0(v

2)±° =
2nE±°

3
; (2)

£¤¥ E±° =m0(v
2)±°=2 | ±°¥¤¿¿ ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¯®±²³¯ ²¥«¼-

®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«.

I �¥¬¯¥° ²³° . �±«¨ ¤¢  ²¥«   µ®¤¿²±¿ ¢ ª®² ª²¥ ¤°³£ ± ¤°³-
£®¬ ¨ ¨§®«¨°®¢ » ®² ¤°³£¨µ ²¥«, ²® ¬®«¥ª³«» ®¤®£® ²¥«  ±®³¤ °¿-
¾²±¿ ± ¬®«¥ª³« ¬¨ ¤°³£®£®, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¤ · 
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46 �« ¢  2. �®«¥ª³«¿° ¿ ´¨§¨ª . �¥¯«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿

¨¬¯³«¼±  ¨ ½¥°£¨¨ ¨µ µ ®²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿. �°¨ ½²®¬ ¡®«¥¥  -
£°¥²®¥ ²¥«® ®±²»¢ ¥²,   ¡®«¥¥ µ®«®¤®¥ |  £°¥¢ ¥²±¿. �±«¨ ½²®²
¯°®¶¥±± ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ¤®±² ²®·® ¤®«£®, ²® ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ²¥-
¯«®¢®¥ ° ¢®¢¥±¨¥ ¨ ¤ «¼¥©¸¥£® ®±²»¢ ¨¿ ¨  £°¥¢ ¨¿ ²¥« ¥
¯°®¨±µ®¤¨². �¥«¨·¨ , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ²¥¯«®¢®¥ ° ¢®¢¥±¨¥,  -
§»¢ ¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°®©. �® ¢±¥µ · ±²¿µ ±¨±²¥¬»,  µ®¤¿¹¥©±¿ ¢
±®±²®¿¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿, ²¥¬¯¥° ²³°  ®¤¨ ª®¢ ¿.

�¥¬¯¥° ²³°³ ¨§¬¥°¿¾² ²¥°¬®¬¥²° ¬¨. �¥©±²¢¨¥ ¦¨¤ª®±²»µ
(°²³²»µ, ±¯¨°²®¢»µ) ²¥°¬®¬¥²°®¢ ®±®¢ ®   ²¥¯«®¢®¬ ° ±¸¨-
°¥¨¨ ¦¨¤ª®±²¥© ¯°¨  £°¥¢ ¨¨. �±«¨ §  0 �C ¯°¨¿²  ²¥¬¯¥° -
²³°  ² ¿¨¿ «¼¤ ,   §  100 �C | ²¥¬¯¥° ²³°  ª¨¯¥¨¿ ¢®¤» ¯°¨
®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ, ²® ² ª ¿ ¸ª «  ²¥¬¯¥° ²³°»  §»¢ ¥²±¿
¸ª «®© �¥«¼±¨¿.

�§ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ±«¥¤³¥², ·²® § ·¥¨¿
±°¥¤¥© ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ E±° ¯®±²³¯ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®-
«¥ª³« «¾¡»µ ¤¢³µ ²¥«,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ±®±²®¿¨¨ ²¥¯«®¢®£® ° ¢®¢¥-
±¨¿, ° ¢». (�»¢®¤ ½²®£® ³²¢¥°¦¤¥¨¿ ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ ¸ª®«¼®©
´¨§¨ª¨.) �®½²®¬³ ²¥¬¯¥° ²³°  T | ½²® ¢¥«¨·¨ , ¯°®¯®°¶¨® «¼-
 ¿ ±°¥¤¥© ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ µ ®²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«
E±°. �¥¬¯¥° ²³°³ ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯® ´®°¬³«¥:

E±° =
3

2
kT; (3)

£¤¥ ¢¥«¨·¨  k � 1;38�10�23�¦=�  §»¢ ¥²±¿ ¯®±²®¿®© �®«¼¶-
¬  ; k | ½²® ¯¥°¥¢®¤®© ª®½´´¨¶¨¥² ¬¥¦¤³ ¥¤¨¨¶ ¬¨ ¬¥µ ¨-
·¥±ª®© ½¥°£¨¨ (¤¦®³«¼) ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» (ª¥«¼¢¨ | 1�) ¢ ±¨±²¥-
¬¥ ��. �¤¨¨¶  ²¥¬¯¥° ²³°» ¡»«  ¢»¡°   ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®

1K = 1 �C. �¥¦¤³ ²¥¬¯¥° ²³°»¬¨ ¸ª « ¬¨ �¥«¼¢¨  ¨ �¥«¼±¨¿
±³¹¥±²¢³¥² ¯°®±² ¿ ±¢¿§¼: T � t + 273, £¤¥ T ¨ t | ²¥¬¯¥° ²³-
°» ¯® ¸ª «¥ �¥«¼¢¨  ¨ �¥«¼±¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥®. �¥¬¯¥° ²³°³ T ,
¨§¬¥°¥³¾ ¯® ¸ª «¥ �¥«¼¢¨ ,  §»¢ ¾² ² ª¦¥  ¡±®«¾²®© ²¥¬-
¯¥° ²³°®©.

�¯»² ¯®ª §»¢ ¥², ·²®  ¡±®«¾² ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¬®¦¥² ¯°¨¨-

¬ ²¼ ²®«¼ª® ¯®«®¦¨²¥«¼»¥ § ·¥¨¿,|  ¡±®«¾²»© ®«¼ ²¥¬¯¥-
° ²³°» T = 0 (� �273 �C ¯® ¸ª «¥ �¥«¼±¨¿) ¥¤®±²¨¦¨¬, µ®²¿ ª
¥¬³ ¬®¦® ¯°¨¡«¨§¨²¼±¿ ª ª ³£®¤® ¡«¨§ª®. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿
¢ ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ³¤ ¥²±¿ ¤®±²¨·¼ § ·¥¨© ¢
¤¥±¿²»¥ ¨ ¤ ¦¥ ±®²»¥ ¤®«¨ £° ¤³±  �¥«¼¢¨  (°¥ª®°¤®¥ § ·¥¨¥,
§ ´¨ª±¨°®¢ ®¥ ¢ ª¨£¥ °¥ª®°¤®¢ �¨¥± , ° ¢¿¥²±¿ 28 �10�11 �).

� ²®·ª¨ §°¥¨¿ ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ £ §®¢,  ¡±®«¾²»© ®«¼ ²¥¬¯¥° ²³°»
±®®²¢¥²±²¢³¥² ±®±²®¿¨¾, ¢ ª®²®°®¬ ®²±³²±²¢³¥² ¤¢¨¦¥¨¥ ¬®«¥ª³« (±¬. ®¯°¥¤¥«¥¨¥
(3)). �¤ ª® ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ª« ±±¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¥
¤¥©±²¢³¥² (°¥¸ ¾¹³¾ °®«¼  ·¨ ¾² ¨£° ²¼ ª¢ ²®¢»¥ ½´´¥ª²»), ¨ ¥®¡µ®¤¨¬®
¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¡®«¥¥ ®¡¹¥¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°». � ²®·ª¨ §°¥¨¿ ª¢ ²®¢®©

c�.�¥°®³¶  2000



x1. �®«¥ª³«¿° ¿ ´¨§¨ª  47

²¥®°¨¨, ¤¢¨¦¥¨¥ · ±²¨¶ ¬®¦¥² ±®µ° ¿²¼±¿ ¨ ¯°¨ T ! 0. � ¯°¨¬¥°, ½«¥ª²°®» ¢
¬¥² «« µ ¥ ¬®£³²  µ®¤¨²¼±¿ ¢ ®¤¨ ª®¢»µ ª¢ ²®¢»µ ±®±²®¿¨¿µ (¯°¨¶¨¯ § ¯°¥² 
� ³«¨). �¨ ¢»³¦¤¥» § ¨¬ ²¼ ¬®¦¥±²¢® ° §«¨·»µ ±®±²®¿¨© ± ° §»¬¨

½¥°£¨¿¬¨, ¨ ¤ ¦¥ ¯°¨ T = 0 ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®®¢ ¤®±²¨£ ¾² 107 ¬=±.

I �°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼ ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿. �°¥¤¾¾ (²®·-

¥¥, ±°¥¤¥-ª¢ ¤° ²¨·³¾) ±ª®°®±²¼ ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥-
ª³« vª¢ =

p
(v2)±° ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ¤ ¢«¥¨¥ ¨ ¯«®²®±²¼ £ § ,

¯®«¼§³¿±¼ ´®°¬³«®© (2) (± ³·¥²®¬ ²®¦¤¥±²¢  m0n = �), ¨«¨ ·¥°¥§
²¥¬¯¥° ²³°³ £ §  ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«» (3):

vª¢ =

r
3p

�
; ¨«¨ vª¢ =

s
2E±°

m0

=

s
3kT

m0

: (4)

�®±«¥¤¾¾ ´®°¬³«³ ¬®¦® ¯°¨¢¥±²¨ ª ¡®«¥¥ ³¤®¡®¬³ ¢¨¤³, ¥±«¨
¢»° §¨²¼ ¬ ±±³ ¬®«¥ª³«» m0 = M=N� ¨ ®¡®§ ·¨²¼ R = kN�

(R � 8; 31�¦=(� � ¬®«¼)  §»¢ ¾² ³¨¢¥°± «¼®© £ §®¢®© ¯®±²®-
¿®©):

vª¢ =

r
3kNAT

M
=

r
3RT

M
:

I �° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿¨¤¥ «¼®£®£ § . � ¢®¢¥±®¥ ±®±²®-
¿¨¥ «¾¡®£® ®¤®°®¤®£® ²¥«  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ °¿¤®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢
(p, V , T ¨ ¤°.). �²¨ ² ª  §»¢ ¥¬»¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯ ° -
¬¥²°» ¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ | ¨µ ±¢¿§»¢ ¥² ³° ¢¥¨¥ ±®-
±²®¿¨¿. �° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ®·¥¼ ±«®¦»© ¢¨¤, ¨
¥£® ¯®«³·¥¨¥ ¤«¿ °¥ «¼»µ ¢¥¹¥±²¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦®© § ¤ ·¥© ¬®-
«¥ª³«¿°®© ´¨§¨ª¨. �° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¬®¦®
¢»¢¥±²¨ ¨§ ®±®¢®£® ³° ¢¥¨¿ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨
¨¤¥ «¼®£® £ §  (2) ¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» (3):

p = nkT (5)

(³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ´®°¬¥ �®«¼¶¬  ). �®¤±² ¢«¿¿ ±¾¤ 
n = N=V ¨ k = R=N� ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²® N=N� = m=M (±¬. ³° ¢-
¥¨¥ (1)), ¯®«³· ¥¬ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ´®°¬¥ �¥¤¥«¥¥¢ -
�« ¯¥©°®  (¨«¨ ¯°®±²® ³° ¢¥¨¥ �¥¤¥«¥¥¢ -�« ¯¥©°® ):

pV =
m

M
RT: (6)

�²®¸¥¨¥ m=V ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯«®²®±²¼ £ §  �, ¯®½²®¬³

p =
�

M
RT:

�°¨ °¥¸¥¨¨ ¥ª®²®°»µ § ¤ · ² ª ¿ § ¯¨±¼ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿
¨¤¥ «¼®£® £ §  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ³¤®¡®©.
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�°¨¬¥° 2. �»·¨±«¨¬ ¬ ±±³ ¢®§¤³µ  ¢ ª®¬ ²¥ ¯«®¹ ¤¼¾ S = 20¬2 ¨ ¢»±®²®©

h = 3¬ ¯°¨ t = 20 �C ¨ ¤ ¢«¥¨¨ p = 105� . �§ ³° ¢¥¨¿ (6) ¯®«³· ¥¬

m =
pVM

RT
� 70 ª£

(¬» ³·«¨, ·²® ¬®«¿° ¿ ¬ ±±  ¢®§¤³µ  ° ¢  � 29 £=¬®«¼). �¨¤®, ·²® ¥±«¨ ¤ ¢«¥¨¥
®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬ (° ¢»¬ ¢¥¸¥¬³ ¤ ¢«¥¨¾), ²® ¯°¨ ¢ª«¾·¥¨¨ ®²®¯«¥¨¿
¬ ±±  ¢®§¤³µ  ¢ ª®¬ ²¥ ³¬¥¼¸ ¥²±¿.

� ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (6) ¤«¿ ¤ ®© ¬ ±±» £ §  m

«¾¡³¾ ¨§ ²°¥µ ¢¥«¨·¨ T , p, V ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ¤¢¥ ®±² «¼-
»¥. �®½²®¬³ ±®±²®¿¨¥ £ §  ¬®¦® ¨§®¡° §¨²¼ ²®·ª®©   ª®®°¤¨-
 ²®© ¯«®±ª®±²¨ p, V . (�¬¥±²® ª®®°¤¨ ² p, V ¬®¦® ¨±¯®«¼§®-
¢ ²¼ ¨ ¤°³£¨¥ ¯� °»: p, T ¨«¨ V , T .) �¾¡®© ° ¢®¢¥±»© ¯°®¶¥±±,
¯°®¨±µ®¤¿¹¨© ± £ §®¬, ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿   ² ª®© ¯«®±ª®±²¨ ¢ ¢¨-
¤¥ «¨¨¨. �°¥¤¨ ° §«¨·»µ £ §®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¬®¦® ¢»¤¥«¨²¼
² ª¨¥, ¢ ª®²®°»µ ®¤  ¨§ ¢¥«¨·¨ T , p ¨«¨ V ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ¯®-
±²®¿®©.

�§®²¥°¬¨·¥±ª¨¬¨  §»¢ ¾²±¿ ¯°®¶¥±±», ¢ ª®²®°»µ ²¥¬¯¥° -

²³°  ¯®±²®¿ : T = const. �«¿ ² ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨§ ³° ¢¥¨¿
±®±²®¿¨¿ ±«¥¤³¥² § ª® �®©«¿ | � °¨®²² :

p1V1 = p2V2;

£¤¥ ¨¤¥ª±» 1 ¨ 2 ®²®±¿²±¿ ª  · «¼®¬³ ¨ ª®¥·®¬³ ±®±²®¿¨¿¬
£ § .

�°¨ ¨§®µ®°»µ ¯°®¶¥±± µ ¯®±²®¿»¬ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ®¡º¥¬
£ § : V = const. � ½²®¬ ±«³· ¥ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¢»° ¦ ¥²

§ ª® � °«¿:
p1

T1
=
p2

T2
:

� ¨§®¡ °»µ ¯°®¶¥±± µ ¯®±²®¿® ¤ ¢«¥¨¥: p = const. �§
³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¯°¨ ½²®¬ ±«¥¤³¥² § ª® �¥©-�¾±± ª :

V1

T1
=
V2

T2
:

� ª ±«¥¤³¥² ¨§ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (6), ¯°¨ «¾¡»µ ¨§¬¥¥¨¿µ

±®±²®¿¨¿ ¤ ®©¬ ±±» £ § m ¢»¯®«¿¥²±¿ ®¡º¥¤¨¥»© £ §®¢»©
§ ª® (³° ¢¥¨¥ �« ¯¥©°® )

p1V1

T1
=
p2V2

T2
: (7)

�° ´¨ª¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª¨µ, ¨§®µ®°»µ ¨ ¨§®¡ °»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢
° §«¨·»µ ª®®°¤¨ ² µ ¯®ª §    °¨±. 30. �  p; V -¯«®±ª®±²¨ ¨§®-
²¥°¬¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ £¨¯¥°¡®« ¬¨. �¥¬ ¡®«¼¸¥
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�¨±. 30

²¥¬¯¥° ²³° , ²¥¬ ¤ «¼¸¥ ®²±²®¨² £¨¯¥°¡®«  | hh¨§®²¥°¬ ii | ®²

 · «  ª®®°¤¨ ². �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ª®®°¤¨ ² µ V; T ¨§®¡ °»¥
¯°®¶¥±±» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ®²°¥§ª ¬¨ ¯°¿¬»µ, ¯°®µ®¤¿¹¨µ ·¥°¥§
 · «® ª®®°¤¨ ². � «®£¨·® ¢»£«¿¤¿² £° ´¨ª¨ ¨§®µ®°»µ ¯°®-
¶¥±±®¢ ¢ ª®®°¤¨ ² µ p; T .

�°¨¬¥° 3. � ¢«¥¨¥ £ §  ¢ ¢¥°²¨ª «¼®¬ ¶¨«¨¤°¥ ¯«®¹ ¤¼¾ S ± ¯®¤¢¨¦»¬
¯®°¸¥¬ ¬ ±±®© m¯ (°¨±. 31) ¬®¦®  ©²¨ ¨§ ³±«®¢¨¿ ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ° ¢®¢¥±¨¿
¯®°¸¿:

pS = p ²¬S +m¯g; ¨«¨ p = p ²¬ +
m¯g

S
:

�¨¤®, ·²® ¬®¦® ¨§¬¥¿²¼ ¤ ¢«¥¨¥ £ §  ¬¥¿¿ ¬ ±±³ ¯®°¸¿ ( ¯°¨¬¥°, ¯®-
¬¥¹ ¿   ¥£® £°³§»). �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¬» ³¢¥«¨·¨«¨  ¡±®«¾²³¾ ²¥¬¯¥° -
²³°³ £ §    10%. � ª ª ª ¤ ¢«¥¨¥ £ §  ¥ ¬¥¿¥²±¿, ²® ®¡º¥¬ £ §  ² ª¦¥
³¢¥«¨·¨²±¿   10%. �»·¨±«¨¬, £°³§ ª ª®© ¬ ±±» m  ¤® ²¥¯¥°¼ ¯®«®-

�¨±. 31

¦¨²¼   ¯®°¸¥¼, ·²®¡» ®¡º¥¬ £ §  ±² «   1% ¬¥¼¸¥ ¯¥°¢® · «¼-
®£®. � ¯¨¸¥¬ ³° ¢¥¨¥ �« ¯¥©°®  (´®°¬³«  (7)) ¤«¿  · «¼®£®
¨ ª®¥·®£® ±®±²®¿¨© £ § :

p0(0;99V )

1;1T
=
pV

T
;

².¥. ª®¥·®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ° ¢® p0 = (10=9)p. �¢¥«¨·¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿  
¯®°¸¥¼ ±¨§³ ¤®«¦® ¡»²¼ ³° ¢®¢¥¸¥® ¢¥±®¬ £°³§ :

mg = (p0 � p)S =
1

9
pS =

1

9
(p ²¬S +m¯g):

� ¯°¨¬¥°, ¯°¨ S = 10 ±¬2, m¯ = 1ª£ ¯®«³· ¥¬ m � 1;2 ª£.

I � ª® � «¼²® . � ¢«¥¨¥ ±¬¥±¨ £ §®¢ p ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼
¢ ¢¨¤¥: p = p1 + : : : + pn, £¤¥ n | ·¨±«® £ §®¢ ¢ ±¬¥±¨,   pi | ¯ °-
¶¨ «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ i-£® £ §  (i = 1; 2; : : : ; n), ².¥. ¤ ¢«¥¨¥, ª®²®°®¥
®ª §»¢ « ¡»   ±²¥ª³ ±®±³¤  i-»© £ §, ¥±«¨ ¡» ¤°³£¨µ £ §®¢ ¥

¡»«®.

�°¨¬¥° 4. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ®¡«³·¥¨¿ ·¥²¢¥°² ¿ · ±²¼ ¬®«¥ª³« ¢®¤®°®¤  ¤¨±±®-
¶¨¨°®¢ «     ²®¬» ¯°¨ ¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �»·¨±«¨¬, ¢® ±ª®«¼ª® ° § ¢®§°®±«®
¯°¨ ½²®¬ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ±®±³¤¥. �® § ª®³ � «¼²®  ®¢®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§
¤ ¢«¥¨¿ £ §  ¬ ±±®© 0;75m c ¬®«¿°®© ¬ ±±®© M ¨ ¤ ¢«¥¨¿ £ §  ¬ ±±®© 0;25m ±
¬®«¿°®© ¬ ±±®© M=2:

p0 =
1

V

0;75m

M
RT +

1

V

0;25m

M=2
RT = 1;25

1

V

m

M
RT;

².¥. ¤ ¢«¥¨¥ ¢®§°®±«®   25%.
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� ¬¥· ¨¥. �¹¥ ³¤®¡¥© ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿ ¢ ´®°¬¥ �®«¼¶-
¬   (´®°¬³«  (5)). �¨¤®, ·²® ¤ ¢«¥¨¥ £ §  § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ±³¬¬ °®© ª®¶¥-
²° ¶¨¨ ¬®«¥ª³«, ª®²®° ¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¨±±®¶¨ ¶¨¨ ³¢¥«¨·¨« ±¼   25%.

x 2. �¥°¬®¤¨ ¬¨ª 

I �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¨ ²¥¯«®² . �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ²¥«  U
±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ µ ®²¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®-
«¥ª³«, ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¢³²°¨¬®«¥-

ª³«¿°®© ½¥°£¨¨. �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¬®¦¥² ¨§¬¥¿²¼±¿ ¤¢³¬¿
±¯®±®¡ ¬¨:

1. �  ±·¥² ° ¡®²» A, ±®¢¥°¸ ¥¬»©  ¤ ²¥«®¬ ¢¥¸¨¬¨ ±¨« ¬¨.
2. �  ±·¥² ²¥¯«®®¡¬¥  ± ²¥« ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ¤°³£³¾ ²¥¬¯¥° -

²³°³. �¥°£¨¾, ¯®«³·¥³¾ ²¥«®¬ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ²¥¯«®®¡¬¥ ,  §»-
¢ ¾² ª®«¨·¥±²¢®¬ ²¥¯«®²» (²¥¯«®²®©) ¨ ®¡®§ · ¾² ¡³ª¢®© Q
(Q > 0, ¥±«¨ ²¥«® ¯®«³· ¥² ½¥°£¨¾).
I �¥°¢»© § ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ (§ ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨
¤«¿ ²¥¯«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢). �§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ±¨±²¥-

¬» �U ° ¢® ±³¬¬¥ ° ¡®²» A, ±®¢¥°¸¥®©  ¤ ±¨±²¥¬®© ¢¥¸¨-
¬¨ ±¨« ¬¨, ¨ ²¥¯«®²»Q, ¯®«³·¥®© ¨¬ ¯°¨ ²¥¯«®®¡¬¥¥ ± ¤°³£¨¬¨
²¥« ¬¨, ².¥. �U = A + Q. � ¯¥°¢®¬ § ª®¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ³¤®¡-
® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥ ° ¡®²³ ¢¥¸¨µ ±¨«  ¤ ±¨±²¥¬®© A,   ° ¡®²³
±¨±²¥¬» ¯°®²¨¢ ¢¥¸¨µ ±¨« A� = �A:

Q = �U +A�: (8)

(�®«³·¥ ¿ ±¨±²¥¬®© ²¥¯«®²  ¨¤¥²   ¨§¬¥¥¨¥ ¥¥ ¢³²°¥¥©
½¥°£¨¨ ¨   ° ¡®²³ ±¨±²¥¬» ¯°®²¨¢ ¢¥¸¨µ ±¨«.) �²®² § ª®
· ±²®  §»¢ ¾² ¯¥°¢»¬  · «®¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨. �°³£ ¿ ´®°¬³-

«¨°®¢ª  § ª®  £« ±¨², ·²® ¥¢®§¬®¦® ±®§¤ ²¼ ¢¥·»© ¤¢¨£ ²¥«¼
¯¥°¢®£® °®¤ , ¯°®¨§¢®¤¿¹¨© ½¥°£¨¾ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ¤°³-
£¨µ ²¥«. �¥°¢»© § ª® ¿¢«¿¥²±¿ ¯®±²³« ²®¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨, ®¡®¡-
¹ ¾¹¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»© ®¯»² ·¥«®¢¥·¥±²¢ .

�¡° ²¨¬ ¢¨¬ ¨¥   ²®, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨
§ ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®²  · «¼®£® ¨ ª®¥·®£® ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬»,  
° ¡®²  ¨ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²» § ¢¨±¿² ®² ²®£®, ª ª ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°®-
¶¥±± ¨§¬¥¥¨¿ ±®±²®¿¨¿.

� ±±¬®²°¨¬ ¯®¤°®¡¥¥ ª ¦¤»© ¨§ ·«¥®¢, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ¯¥°¢»©
§ ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨.

* * *

I � ¡®²  ¢ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¥. � ¡®²³ £ §  (¨«¨ ¦¨¤ª®±²¨) ¢

° ¢®¢¥±®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¯°¨ ¬ «®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ®¡º¥¬  �V ¬®¦®  ©-
²¨ ¯® ´®°¬³«¥

�A� = p�V (9)
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�«¿ ¯®¿±¥¨¿ ° ±±¬®²°¨¬ ° ±¸¨°¥¨¥ £ §  ¢ ¶¨«¨-
¤°¨·¥±ª®¬ ±®±³¤¥ (°¨±. 32). �°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¨ ¯®°¸¿
  ¬ «³¾ ¢¥«¨·¨³ �h ° ¡®²  £ §  �A� = F�h, £¤¥ F |

�¨±. 32

±¨«  ¤ ¢«¥¨¿ £ § . �»° ¦ ¿ F ·¥°¥§ ¤ ¢«¥¨¥ £ §  p
¨ ¯«®¹ ¤¼ ±¥·¥¨¿ ¯®°¸¿ S, ¯®«³· ¥¬:

�A� = F�h = pS�h = p�V;

£¤¥ �V = S�h | ¨§¬¥¥¨¥ ®¡º¥¬  £ § . �°¨ ° ±¸¨-
°¥¨¨ ° ¡®²  £ §  A� > 0,   ° ¡®²  ¢¥¸¨µ ±¨« A < 0.
�°¨ ±¦ ²¨¨ £ §  |  ®¡®°®²: A� < 0,   A > 0. �«¿ ¯°®¨§¢®«¼®£®
¯°®¶¥±±  p = p(V ) ° ¡®²  £ §  A� ¯°¨ ° ±¸¨°¥¨¨ ®² ®¡º¥¬  V1
¤® ®¡º¥¬  V2 ¢»° ¦ ¥²±¿ ¨²¥£° «®¬

A� =

Z V2

V1

p(V ) dV

¨ ·¨±«¥® ° ¢  ¯«®¹ ¤¨ ª°¨¢®«¨¥©®©²° ¯¥¶¨¨

�¨±. 33

(°¨±. 33), ®£° ¨·¥®© ¯°¿¬»¬¨ V = V1, V = V2,

p = 0 ¨ £° ´¨ª®¬ ´³ª¶¨¨ p(V ). � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨
p = const, ²® A� = p(V2 � V1) = p�V . � ª ³¦¥
®²¬¥· «®±¼, ° ¡®²  § ¢¨±¨² ®² ²®£®, ª ª ¿ ª°¨¢ ¿
±®¥¤¨¿¥² ²®·ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥  · «¼®¬³ ¨
ª®¥·®¬³ ±®±²®¿¨¾ £ § . �°¨ ¢®§¢° ¹¥¨¨ ¢
 · «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ § ¬ª³²®£® ¶¨-
ª«  ° ¡®²  £ §  ¥ ° ¢  ³«¾,   ° ¢  ¯«®¹ ¤¨ ¢³²°¨ § ¬ª³²®©
ª°¨¢®©.

� ¬¥· ¨¥. �±«¨ ¤ ¢«¥¨¥ «¨¥©® § ¢¨±¨² ®² ®¡º¥¬ , ²®

ª°¨¢®«¨¥© ¿ ²° ¯¥¶¨¿ ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ®¡»·³¾, ¨ ° ¡®²³ ¬®¦-
® ¢»·¨±«¿²¼ ¯® ´®°¬³«¥

A� =
p1 + p2

2 �V;

£¤¥ p1, p2 |  · «¼®¥ ¨ ª®¥·®¥ ¤ ¢«¥¨¿.

* * *

I �¥¯«®² . � ¯®¬¨¬, ·²® ²¥¯«®²  (ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²») | ½²®

½¥°£¨¿, ¯®«³·¥ ¿ ²¥«®¬ ¯°¨ ²¥¯«®®¡¬¥¥ ± ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨. �¥-
¯«®®¡¬¥®¬  §»¢ ¾² ¯°®¶¥±± ¯¥°¥¤ ·¨ ½¥°£¨¨ ®² ¡®«¥¥ £®°¿·¥£®
²¥«  ª ¡®«¥¥ µ®«®¤®¬³, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨© ¡¥§ ±®¢¥°¸¥¨¿ ¬¥µ ¨·¥-
±ª®© ° ¡®²», §  ±·¥² ®¡¬¥  ½¥°£¨¥©   ³°®¢¥ ®²¤¥«¼»µ ¬®«¥ª³«
¨  ²®¬®¢.

�³¹¥±²¢³¥² ²°¨ ®±®¢»µ ±¯®±®¡  ²¥¯«®®¡¬¥ .
I �¨¤» ²¥¯«®®¡¬¥ . �±«¨ ²¥«  ± ° §®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ¯°¨-
¢¥±²¨ ¢ ¥¯®±°¥¤±²¢¥»© ª®² ª², ²® ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«®²» ®²  -
£°¥²®£® ²¥«  ª µ®«®¤®¬³ ¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¯°¨ ±®³¤ °¥¨¿µ ¨µ
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¬®«¥ª³« ¤°³£ ± ¤°³£®¬. � ª®© ¢¨¤ ²¥¯«®®¡¬¥   §»¢ ¥²±¿ ²¥-
¯«®¯°®¢®¤®±²¼¾. �°¨¬¥°: ¥±«¨ ¢§¿²¼ ¢ °³ª³ ª³±®ª «¼¤ , ²® °³ª 
¡³¤¥² ¬¥°§³²¼,   «¥¤ | ¯« ¢¨²¼±¿. �¹¥ ¯°¨¬¥°: ¥±«¨  £°¥¢ ²¼
®¤¨ ª®¥¶ ¦¥«¥§®£® ¡°³±ª , ²® ·¥°¥§ ¥¡®«¼¸®¥ ¢°¥¬¿  ·¥²
 £°¥¢ ²¼±¿ ¤°³£®© ª®¥¶. �¥«¥§® ®¡« ¤ ¥² µ®°®¸¥© ²¥¯«®¯°®-
¢®¤®±²¼¾.

�¤ ª® ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«®²» ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¨ ¡¥§ ¥¯®±°¥¤-
±²¢¥®£® ª®² ª²  ¬¥¦¤³ ²¥« ¬¨. �¾¡®¥  £°¥²®¥ ²¥«® ¨§«³· ¥²
½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«», ¯°¨·¥¬ ¨§«³·¥¨¥ ²¥¬ ±¨«¼¥¥, ·¥¬ ¡®«¼-
¸¥  £°¥²® ²¥«®. �²® ¨§«³·¥¨¥ ¬®¦¥² ¯®£«®¹ ²¼±¿ ¤°³£¨¬ ²¥«®¬,
¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¤ ·  ½¥°£¨¨ ®² ®¤®£® ²¥«  ª

¤°³£®¬³. �¥°¥¤ ·  ²¥¯«  ¯°¨ ¨±¯³±ª ¨¨ ¨ ¯®£«®¹¥¨¨ ½«¥ª²°®-
¬ £¨²»µ ¢®«  §»¢ ¥²±¿ ¨§«³·¥¨¥¬. �°¨¬¥°: c®«¥·®¥ ²¥¯«®
¯¥°¥¤ ¥²±¿   �¥¬«¾ ¢ ¢¨¤¥ ¨§«³·¥¨¿, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¥£®±¿ ¢ ¢ -
ª³³¬¥ ¨ ¯®£«®¹ ¥¬®£®  ²¬®±´¥°®© ¨ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ �¥¬«¨. �¹¥
¯°¨¬¥°: ±¨¤¿ ¢ ±²®°®¥ ®² ª®±²° , ¬» £°¥¥¬±¿ ¥£® ¨§«³·¥¨¥¬.

�°¥²¨© ¢¨¤ ²¥¯«®®¡¬¥  | ª®¢¥ª¶¨¿ | ½²® ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«®-
²» ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨«¨ £ §®¬. �°¨¬¥°: ¡ ² °¥¨ ¢®¤¿®£®
®²®¯«¥¨¿  £°¥¢ ¾²±¿ ¶¨°ª³«¨°³¾¹¥© ¢ ¨µ £®°¿·¥© ¢®¤®©. �®-
¢¥ª¶¨¿ ¬®¦¥² ¢®§¨ª ²¼ ± ¬®¯°®¨§¢®«¼®| ¥±«¨ ¨¦¨¥ ±«®¨ £ § 
(¨«¨ ¦¨¤ª®±²¨)  £°¥²» ±¨«¼¥¥, ·¥¬ ¢¥°µ¨¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ § 
±·¥² ±¨«» �°µ¨¬¥¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤º¥¬ ¢¢¥°µ ¡®«¥¥ «¥£ª¨µ  £°¥-

²»µ ±«®¥¢ ¨ ®¯³±ª ¨¥ ¢¨§ ¡®«¥¥ ¯«®²»µ µ®«®¤»µ. �°¨¬¥°: ¢®¤ 
¢ ª ±²°¾«¥ ¡»±²°® ¯°®£°¥¢ ¥²±¿ §  ±·¥² ª®¢¥ª²¨¢®£® ¯¥°¥¬¥¸¨-
¢ ¨¿.

I �¥¯«®¨§®«¨°®¢  ¿ ±¨±²¥¬ . �±«¨ ±¨±²¥¬  ²¥« ¥ ®¡¬¥¨-
¢ ¥²±¿ ²¥¯«®¬ ± ¢¥¸¨¬¨ ²¥« ¬¨, ²® ² ª ¿ ±¨±²¥¬   §»¢ ¥²±¿
²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ®©.
I �¥¯«®¥¬ª®±²¼. �±«¨ ± ²¥«®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°®¶¥±±, ±®¯°®¢®-
¦¤ ¾¹¨©±¿ ²¥¯«®®¡¬¥®¬ ¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°», ²® ¢¢®¤¿²
²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ²¥«  (¢ ¤ ®¬ ¯°®¶¥±±¥) ª ª ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯®°-
¶¨® «¼®±²¨ ¬¥¦¤³ ª®«¨·¥±²¢®¬ ²¥¯«®²» Q, ¯®«³·¥®© ²¥«®¬, ¨
¨§¬¥¥¨¥¬ ¥£® ²¥¬¯¥° ²³°» �T (¯°¨ ¬ «®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ²¥¬¯¥° -
²³°» Q � �T ):

Q = C�T = cm�T = ±m�t; (10)

£¤¥ C | ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ²¥«  (¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ �¦/�),   c |
³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¢¥¹¥±²¢  ®¤®°®¤®£® ²¥«  (¨§¬¥°¿¥²±¿
¢ �¦=(ª£ ��)).

�¤¥«¼³¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ° §«¨·»µ ¢¥¹¥±²¢ (¢ ¦¨¤ª®© ¨ ²¢¥°-
¤®© ´ § µ) ¤«¿  £°¥¢ ¨¿ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ( ²¬®±´¥°®¬) ¤ ¢«¥-
¨¨ ¨ ®¯°¥¤¥«¥®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¬®¦®  ©²¨ ¢ ² ¡«¨¶ µ. �¯»²
¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³°
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³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¬¥¿¥²±¿ ¬ «®, ¯®½²®¬³ ´®°¬³«³ (10) ¯°¨
°¥¸¥¨¨ § ¤ · ¬®¦® ¯°¨¬¥¿²¼ ¥ ²®«¼ª® ¤«¿ ¬ «»µ, ® ¨ ¤«¿
¤®±² ²®·® ¡®«¼¸¨µ �T . � ª, ³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¢®¤» ° ¢ 
� 4200 �¦=(ª£ ��),   ±¢¨¶  � 130 �¦=(ª£ ��). �®«¼¸ ¿ ²¥¯«®-
¥¬ª®±²¼ ¢®¤» ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢®¤¿»¥ ¥¬ª®±²¨ ¢ ª ·¥±²¢¥
²¥¯«®¢»µ °¥§¥°¢³ °®¢ ( ¯°¨¬¥°, ¢ °³±±ª®© ¡ ¥).

�¨±«¥»© ¯°¨¬¥°. �°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ 0;2ª£ ¢®¤» (®¤®£® ±² ª  )
®² t1 = 100 �C ¤® ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°» t2 = 20 �C ¢»¤¥«¿²±¿ ²¥¯«®² 
Q = cmj�tj � 67 ª�¦. �±«¨ ¡» ¢±¾ ½²³ ½¥°£¨¾ ¬®¦® ¡»«® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ¢
¯®²¥¶¨ «¼³¾ ½¥°£¨¾ ±¨«» ²¿¦¥±²¨, ²® £°³§ ¬ ±±®© M = 10 ² ¬®¦® ¡»«® ¡» ¯®¤-
¿²¼   ¢»±®²³ h = Q=Mg � 67 ±¬. �²®² ¯°¨¬¥°  £«¿¤® ¤¥¬®±²°¨°³¥² ¯®°¿¤ª¨
¢¥«¨·¨, ±¢¿§ »µ ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ¢³²°¥¥© (¥¢¨¤¨¬®©) ½¥°£¨¨, ¯® ±° ¢¥¨¾ ±
¯°¨¢»·»¬¨ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¬¨ § ·¥¨¿¬¨.

�®¯°®±. �¥« ¿ ±ª®°¥© ¤®¢¥±²¨ ª ±²°¾«¾ ± ¢®¤®© ¤® ª¨¯¥¨¿, µ®§¿©ª  ¯®¤«¨« 
£®°¿·¥© ¢®¤» ¨§ · ©¨ª . �° ¢¨«¼® «¨ ®  ¯®±²³¯¨« ?

�²¢¥². �¥², ¥ ¯° ¢¨«¼®. �®¤  § ª¨¯¨² ¯®§¦¥, ² ª ª ª £®°¿·³¾ ¢®¤³ ²®¦¥
 ¤® ¤®¢¥±²¨ ¤® ª¨¯¥¨¿, ².¥. ®¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¥¯«®²», ª®²®°®¥  ¤® ¯¥°¥¤ ²¼
ª ±²°¾«¥, ±² «® ¡®«¼¸¥.

I �ª°»²»¥ ²¥¯«®²» ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢. �¤® ¨ ²® ¦¥ ±
²®·ª¨ §°¥¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®£® ±²°®¥¨¿ ¢¥¹¥±²¢® ¬®¦¥²  µ®¤¨²¼±¿ ¢
° §»µ  £°¥£ ²»µ ±®±²®¿¨¿µ. �°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¢¥¸¨µ ¯ ° ¬¥-

²°®¢ (²¥¬¯¥° ²³°», ¤ ¢«¥¨¿)  £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¬®¦¥² ¬¥¿²¼-
±¿, ².¥. ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢¥¹¥±²¢  ¨§ ®¤®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¤°³£®¥
(´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤). �±®¢»¥  £°¥£ ²»¥ ±®±²®¿¨¿ ¡®«¼¸¨±²¢ 
¢¥¹¥±²¢ | ²¢¥°¤®¥, ¦¨¤ª®¥ ¨ £ §®®¡° §®¥. � ¯°¨¬¥°, ¢®¤  ¬®-
¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢ ¢¨¤¥ «¼¤ , ±®¡±²¢¥® ¢®¤» ¨ ¯ ° . �¥°¥µ®¤
¨§ ²¢¥°¤®© ´ §» ¢ ¦¨¤ª³¾  §»¢ ¥²±¿ ¯« ¢«¥¨¥¬, ®¡° ²»© ¯¥-
°¥µ®¤ | ¨§ ¦¨¤ª®© ´ §» ¢ ²¢¥°¤³¾ | ª°¨±² ««¨§ ¶¨¥©; ¯¥°¥µ®¤
¨§ ¦¨¤ª®© ´ §» ¢ £ §®®¡° §³¾  §»¢ ¥²±¿ ¨±¯ °¥¨¥¬ (¯ °®-
®¡° §®¢ ¨¥¬),   ®¡° ²»© ¯¥°¥µ®¤ | ª®¤¥± ¶¨¥©. �¥°¥µ®¤

¨§ ²¢¥°¤®© ´ §» ¥¯®±°¥¤±²¢¥® (¡¥§ ¯« ¢«¥¨¿) ¢ £ §®®¡° §³¾
(À¨±¯ °¥¨¥Á ²¢¥°¤®£® ²¥« )  §»¢ ¥²±¿ ±³¡«¨¬ ¶¨¥©.

�°®±«¥¤¨¬ §  ²¥¬, ª ª ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢ ®¢®¥
 £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥, ¥±«¨ ¬¥¤«¥® ¯®¤¢®¤¨²¼ ª ²¥«³
²¥¯«® ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ¤ ¢«¥¨¨. � · «  ²¥¬-

�¨±. 34

¯¥° ²³°  ±¨±²¥¬» (¦¨¤ª®±²¨, ²¢¥°¤®£® ²¥« ) ¡³-

¤¥² ¬®®²®® ¢®§° ±² ²¼, ª®«¨·¥±²¢® § ²° ·¥-
®© ²¥¯«®²» ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ´®°¬³«®© (10).
� ²¥¬, ¯°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨ ®¯°¥¤¥«¥®© ²¥¬¯¥° ²³-
°», ®  ¯¥°¥±² ¥² ¬¥¿²¼±¿ ¨  ·¨ ¥²±¿ ¯¥°¥-
µ®¤ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ®¢®¥  £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¨
¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ (°¨±. 34). �±«¨ ¤® § ¢¥°¸¥¨¿ ¯¥°¥µ®¤ 
®±² ®¢¨²¼ ¯®¤¢®¤ ²¥¯« , ²® ±¨±²¥¬  ¡³¤¥² ®¤®¢°¥¬¥® ±®¤¥°-
¦ ²¼ ¤¢  ° §»µ  £°¥£ ²»µ ±®±²®¿¨¿ ®¤®£® ¢¥¹¥±²¢  (²¢¥°¤®¥
²¥«® + ¦¨¤ª®±²¼ ¨«¨ ¦¨¤ª®±²¼ + ¯ °) ¢ ° ¢®¢¥±¨¨ ¤°³£ ± ¤°³-
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£®¬. �±«¨ ¯°®¤®«¦¨²¼  £°¥¢ ¨¥, ²® ¢±¥ ¢¥¹¥±²¢® ¯¥°¥©¤¥² ¢
®¢®¥  £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥, ¯®±«¥ ·¥£® ²¥¬¯¥° ²³°  ±®¢  ¡³¤¥²
¢®§° ±² ²¼.

�» ¢¨¤¨¬, ·²® ° ¢®¢¥±»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨
¥¨§¬¥®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. � ±«³· ¥ ¯« ¢«¥¨¿ (¨«¨ ª°¨±² ««¨§ -
¶¨¨) ½²³ ²¥¬¯¥° ²³°³  §»¢ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°®© ¯« ¢«¥¨¿. �² 
²¥¬¯¥° ²³°  § ¢¨±¨² (±« ¡®) ®² ¢¥¸¥£® ¤ ¢«¥¨¿. �«¿ ¢®¤»
²¥¬¯¥° ²³°  ² ¿¨¿ «¼¤  ¯°¨  ²¬®±´¥°®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ° ¢  ²®·®

0 �C. � ±«³· ¥ ¨±¯ °¥¨¿ (¨«¨ ª®¤¥± ¶¨¨) ²¥¬¯¥° ²³°³ ° ¢®¢¥-
±¨¿ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ ¯ °®¬  §»¢ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°®© ª¨¯¥¨¿
(® ª¨¯¥¨¨ ¬» ° ±±ª ¦¥¬ ·³²¼ ¯®§¦¥). �«¿ ¢®¤» ¯°¨  ²¬®±´¥°®¬
¤ ¢«¥¨¨ ½²  ²¥¬¯¥° ²³°  ° ¢  100 �C. �¥¯«®²³, § ²° ·¥³¾  
´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¯°¨ ¥¨§¬¥®© ²¥¬¯¥° ²³°¥,  §»¢ ¾² (±ª°»-
²®©) ²¥¯«®²®© ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ . �  ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¬ ±±¥
¢¥¹¥±²¢  ¨ ¢»° ¦ ¥²±¿ ´®°¬³« ¬¨

Q = rm (11  )

¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ¦¨¤ª®±²¼ { ¯ ° (¨±¯ °¥¨¥) ¨

Q = �m (11 ¡)

¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ²¢¥°¤®¥ ²¥«® { ¦¨¤ª®±²¼ (¯« ¢«¥¨¥). �¥®¬¥®«®£¨-
·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» r ¨ �  §»¢ ¾² ³¤¥«¼®© ²¥¯«®²®© ¯ °®®¡° §®-
¢ ¨¿ ¨ ³¤¥«¼®© ²¥¯«®²®© ¯« ¢«¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥®. �«¿ ¢®¤»
r � 2;26 � 106�¦=ª£ (¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ª¨¯¥¨¿ t = 100 �C),   ³¤¥«¼-
 ¿ ²¥¯«®²  ² ¿¨¿ «¼¤  � � 3;34 � 105�¦=ª£. �°¨ ª®¤¥± ¶¨¨,
².¥. ®¡° ²®¬ ¯°¥¢° ¹¥¨¨ ¯ °  ¢ ¦¨¤ª®±²¼, ±¨±²¥¬ ,  ®¡®°®²,
®²¤ ¥² ²¥¯«®²³ ¯¥°¥µ®¤  ¯°¨ ²®© ¦¥ ¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ (²¥¬-
¯¥° ²³°¥ ª¨¯¥¨¿): Q = �rm. � «®£¨·®, ¯°¨ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨,
².¥. ®¡° ²®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ ¦¨¤ª®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ²¢¥°¤®¥, ¯°®¨±µ®-
¤¿¹¥¬ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯« ¢«¥¨¿, Q = ��m.
I �¨¬¨·¥±ª¨¥ °¥ ª¶¨¨. �®°¥¨¥. �°¨ µ¨¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨¿µ

¨§¬¥¿¾²±¿ ª ª ½¥°£¨¿ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ² ª
¨ ¢³²°¨¬®«¥ª³«¿° ¿ ½¥°£¨¿, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢® ¬®£® ° §
¡®«¼¸¥; ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¬¥¿¥²±¿ ¢³²°¥¿¿ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°-
£¨¿ ²¥« . �°®²¥ª ¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ «¨¡®
¯®£«®¹¥¨¥¬, «¨¡® ¢»¤¥«¥¨¥¬ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²», ¯°®¯®°¶¨®-
 «¼®£® ¬ ±±¥ ¯°®°¥ £¨°®¢ ¢¸¥£® ¢¥¹¥±²¢ . � ¯°¨¬¥°, ±£®° ¨¥,
².¥. ±®¥¤¨¥¨¥ ± ª¨±«®°®¤®¬, ²®¯«¨¢  ¬ ±±®© m ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿
¯¥°¥¤ ·¥© ®² ²®¯«¨¢  ª ¢¥¸¨¬ ²¥« ¬ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²»

Q = qm;

£¤¥ q | ³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®²  ±£®° ¨¿ (¨«¨ ³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®²¢®° ¿
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±¯®±®¡®±²¼) ²®¯«¨¢ .
I �° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ± . � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¨±¯®«¼-
§®¢ ¨¿ ´®°¬³« (10){(11) ° ±±¬®²°¨¬ ²¥¯«®®¡¬¥ ¬¥¦¤³ ²¥« ¬¨
²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ®© ±¨±²¥¬» (².¥. ±¨±²¥¬», ¥ ®¡¬¥¨¢ ¾¹¥©±¿
²¥¯«®²®© ± ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨). �¥¯«®®¡¬¥ ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿, ª®£¤  ¢±¥
²¥«  ®ª ¦³²±¿ ¯°¨ ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T � (²¥¬¯¥° ²³-
°¥ ²¥¯«®¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿). � ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¤«¿ ² ª®©
±¨±²¥¬» ¨¬¥¥² ¢¨¤ X

i

Qi = 0 (12)

(³° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  | ½¥°£¨¿, ®²¤  ¿ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¯«®²»
®¤¨¬¨ ²¥« ¬¨, ° ¢  ½¥°£¨¨, ¯®«³·¥®© ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨).

�®£¤  ³° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  ¯¨¸³² ¥ ¢ ´®°¬¥ (12),   ¢ ¢¨¤¥ ³° ¢¥¨¿P
�Ui = 0, ·²® ¢»£«¿¤¨² ¡®«¥¥ ¥±²¥±²¢¥®© § ¯¨±¼¾ ¤«¿ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨.

�¤ ª® ¢ ±«³· ¥ ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ®© ±¨±²¥¬» ¯° ¢¨«¼® § ¯¨±»¢ ²¼ ½²® ³° ¢¥¨¥
¨¬¥® ·¥°¥§ Qi,   ¥ ·¥°¥§ �Ui. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ²¥¯«®®¡¬¥  ²¥« 
±¨±²¥¬» ±®¢¥°¸ ¾² ° ¡®²³ ¥ ²®«¼ª® ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¤°³£ ± ¤°³£®¬, ® ¨ ¯°®²¨¢
¢¥¸¨µ ±¨«.

P
�Ui ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ° ¢  ½²®© ° ¡®²¥ (± ®¡° ²»¬ § ª®¬), ².¥.

®²«¨·  ®² ³«¿. �° ¢¤ , ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ±«³· ¥¢ (ª°®¬¥ ¯°®¶¥±±  ¨±¯ °¥¨¿) ½² 
° ¡®²  ¯°¥¥¡°¥¦¨¬  ¬ « , ¨ ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ «¾¡³¾ ¨§ ´®°¬ § ¯¨±¨ ³° ¢¥¨¿
²¥¯«®¢®£® ¡ « ± .

�°¨¬¥° 5. �®±¬®²°¨¬, ª ª ¿ ®¸¨¡ª  ¢®±¨²±¿ ¢ °¥§³«¼² ² ¨§¬¥°¥¨¿ ²¥¬¯¥-
° ²³°» m = 100 £ £®°¿·¥© ¢®¤» (t¢ = 80 �C) ²¥°¬®¬¥²°®¬ ± ²¥¯«®¥¬ª®±²¼¾ C =
5 �¦/� §  ±·¥² ¯®«³·¥®© ¨¬ ± ¬¨¬ ²¥¯«®²». � ¯¨¸¥¬ ³° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ± 

C(t� � t0) + c¢m(t
� � t¢) = 0;

£¤¥ t0 = 20 �C |  · «¼ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ²¥°¬®¬¥²° , ° ¢ ¿ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.
�¥¸ ¿ ³° ¢¥¨¥,  µ®¤¨¬ ²¥¬¯¥° ²³°³ ²¥¯«®¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿ t� = 79;3 �C, ª®²®°³¾
¯®ª ¦¥² ²¥°¬®¬¥²°.

�°¨¬¥° 6. � ±«³· ¥, ª®£¤  ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ´ §®¢»¥ ¯°¥¢° ¹¥¨¿, °¥¸¥¨¥
§ ¤ ·¨ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¬®£®¢ °¨ ²»¬. � ±±¬®²°¨¬,  ¯°¨¬¥°,
²¥¯«®®¡¬¥ ¬¥¦¤³ ¯ °®¬ ¬ ±±®© m1 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ t1 = 100 �C ¨ «¼¤®¬ ¬ ±±®© m2

¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ t2 < 0. �®§¬®¦» ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢ °¨ ²» ®²¢¥² :  ) �±«¨ ¯ °  ®·¥¼
¬®£®, ²® ¯°¨ ª®¤¥± ¶¨¨ ²®«¼ª® · ±²¨ ¯ °  ¢»¤¥«¨²±¿ ¤®±² ²®·® ²¥¯«®²», ·²®¡»
 £°¥²¼ «¥¤ ¤® 0 �C, ° ±²®¯¨²¼ ¥£® ¨  £°¥²¼ ¯®«³·¨¢¸³¾±¿ ¢®¤³ ¤® 100 �C. �®¥· ¿
²¥¬¯¥° ²³°  ¡³¤¥² 100 �C, ¢ ª ·¥±²¢¥ ¥¨§¢¥±²®£® ¢ ³° ¢¥¨¨ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ± 
¡³¤¥² ¢»±²³¯ ²¼ ¬ ±±  ¢®¤» ¢ ª®¥·®¬ ±®±²®¿¨¨¨. ¡) �°¨ ¬¥¼¸¥¬ ª®«¨·¥±²¢¥
¯ °  ¢ ª®¥·®¬ ±®±²®¿¨¨ ¡³¤¥² ¢®¤  ¯°¨ ¥¨§¢¥±²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, «¥¦ ¹¥© ¢
¯°¥¤¥« µ ®² 0 �C ¤® 100 �C. ¢) � °  ¥¹¥ ¬¥¼¸¥ | ¢ ª®¥·®¬ ±®±²®¿¨¨ ¡³¤¥²
±¬¥±¼ «¼¤  ¨ ¢®¤» ¯°¨ 0 �C. £) � °  ±®¢±¥¬ ¬ «® | ¢ ª®¶¥ ¡³¤¥² ²®«¼ª® «¥¤ ¯°¨
®²°¨¶ ²¥«¼®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. � ¦¤®¬³ ¨§ ½²¨µ ±«³· ¥¢ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±¢®¥ ³° ¢¥¨¥
²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  ±® ±¢®¨¬ ¥¨§¢¥±²»¬. � §³¬®  · ²¼ ± ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¿, ·²®
¢»¯®«¿¥²±¿ ±«³· © ¡). �° ¢¥¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ±  ¤«¿ ½²®£® ±«³· ¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

�rm1 + c¢m1(t
� � t1) + c«m2(0� t2) + �m2 + c¢m2(t

� � 0) = 0;

£¤¥ ¯¥°¢»¥ ¤¢  ·«¥  ¡³¤³² ®²°¨¶ ²¥«¼»¬¨ (¯ ° ®²¤ ¥² ²¥¯«®²³),   ¯®±«¥¤¨¥
²°¨ | ¯®«®¦¨²¥«¼»¬¨. �±«¨ ®²¢¥² ¤«¿ t� ¡³¤¥² «¥¦ ²¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0 �C ¤®
100 �C, ²® ¬» ³£ ¤ «¨ ¯° ¢¨«¼®. �±«¨ t� ¯®«³·¨²±¿ ¡®«¼¸¥ 100 �C, ²® ½²® ®§ · ¥²,
·²® °¥ «¨§³¥²±¿ ±«³· ©  ). �±«¨ ¦¥ t� ¯®«³·¨²±¿ ¬¥¼¸¥ 0 �C, ²® °¥ «¨§³¥²±¿ «¨¡®
±«³· © ¢), «¨¡® ±«³· © £), ¨  ¤® ¯°®¤®«¦¨²¼ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥.

* * *
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I �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿. �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ° ¢®¢¥±®£® ±®-
±²®¿¨¿ § ¢¨±¨² ®² ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢, µ ° ª²¥°¨-
§³¾¹¨µ ½²® ±®±²®¿¨¥ (p; V; T; m; �; : : : |  ¯®¬¨¬, ·²® ½²¨
¯ ° ¬¥²°» ±¢¿§ » ³° ¢¥¨¥¬ ±®±²®¿¨¿). �¤ ª® ¢ ¿¢®¬ ¢¨¤¥
( ¯°¨¬¥°, ¢ ¢¨¤¥ ´®°¬³«»U(p; T )) ¢»° §¨²¼ ¢³²°¥¾¾ ½¥°£¨¾
¦¨¤ª®±²¨ ¨«¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ·¥°¥§ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°»
±®±²®¿¨¿  ¬ ¥ ³¤ ±²±¿ | ½²® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ·°¥§¢»· ©®
±«®¦³¾, ¤® ±¨µ ¯®° ¤® ª®¶  ¥ °¥¸¥³¾ § ¤ ·³. �¤¨±²¢¥»©

¯°¨¬¥°, ª®£¤  ¬» ±¬®¦¥¬ (· ±²¨·®) ±¯° ¢¨²¼±¿ ± ² ª®© § ¤ ·¥©|
¨¤¥ «¼»© £ §. � ®±² «¼»µ ±«³· ¿µ  ¬ ¯°¨¤¥²±¿ ¯°¨¡¥£³²¼ ª
² ª  §»¢ ¥¬®¬³ ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª®¬³ ¯®¤µ®¤³, ².¥. ¢¢¥±²¨ ¤«¿
®¯¨± ¨¿ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ±¯¥¶¨ «¼»¥ ¯ ° ¬¥²°», ¢§¿²»¥ ¨§
®¯»² .

� ¦®¥ ³¯°®¹¥¨¥ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ¯° ª-
²¨·¥±ª¨µ § ¤ · ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¥ ¬¥¿¥²±¿ (¨«¨ ¬¥¿¥²±¿ ¢
¯°¥¤¥« µ, £¤¥ U ®² p ¯®·²¨ ¥ § ¢¨±¨²). �«¿ ²®£® ¦¥, ·²®¡» ¢»¿±-
¨²¼, ª ª ¨§¬¥¿¥²±¿ ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ¤ ¢«¥-
¨¨, ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯¥°¢»© § ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ¨ ´®°¬³«»
¤«¿ ° ¡®²» ²¥«  ¨ ¤«¿ ª®«¨·¥±²¢  ²¥¯«®²», ¯®¤¢®¤¨¬®© ª ²¥«³ ¢
° §«¨·»µ ¯°®¶¥±± µ.

I �U ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ²¢¥°¤»µ ²¥«. �®¦®
®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯®±ª®«¼ª³ ²¥¬¯¥° ²³°  ¥±²¼ ¬¥°  ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°-
£¨¨ ¬®«¥ª³«, ²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» U ¡³¤¥² ¬®®²®®
¢®§° ±² ²¼. �²®¡» ³§ ²¼, ª ª § ¢¨±¨² U ®² T ¯°¨ ¯®±²®¿®¬
( ²¬®±´¥°®¬) ¤ ¢«¥¨¨, ¨§¬¥¨¬ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¯³²¥¬ ²¥¯«®®¡¬¥-
  ± ¡®«¥¥ £®°¿·¨¬ ¨«¨ ¡®«¥¥ µ®«®¤»¬ ²¥«®¬. � ª ª ª ²¥¯«®¢®¥
° ±¸¨°¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ²¢¥°¤»µ ²¥« ®·¥¼ ¬ «®, ²® ° ¡®²®© A� ¢
´®°¬³«¥ (8) ¬®¦® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¥¥¡°¥·¼. � ·¨², ¨§¬¥¥¨¥

¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ° ¢® ¯®«³·¥®© ²¥¯«®²¥ Q, ª®²®°³¾ ¬®¦®
¢»° §¨²¼ (´®°¬³«  (10)) ·¥°¥§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§¬¥°¿¥¬³¾ ¢¥-
«¨·¨³ | ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ( ²¬®±´¥°®¬) ¤ ¢«¥¨¨:

�U � C�T = cm�T: (13)

� ¦®¥ ®²«¨·¨¥ ´®°¬³«» (13) ¤«¿ �U ®² ´®°¬³«» (10) ¤«¿ Q
±®±²®¨² ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �®°¬³«³ (13) ¬®¦® ¯°¨¬¥¿²¼ ¥ ²®«¼ª® ¢

±«³· ¥ ²¥¯«®®¡¬¥ , ® ¯°¨ ¨®¬ ±¯®±®¡¥ ¨§¬¥¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°»,
 ¯°¨¬¥°, ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ²°¥¨¥¬ ( ¯®¬¨¬, ·²® �U § ¢¨±¨²
²®«¼ª® ®²  · «¼®£® ¨ ª®¥·®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ¯°®-
¶¥±±  ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ®¤®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¤°³£®¥).

�°¨¬¥° 7. � ±±¬®²°¨¬ ¯°¨¬¥°   ¯¥°¥µ®¤ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¢® ¢³²°¥-
¾¾. �³±²¼ ¯°®¨±µ®¤¨² ¥³¯°³£®¥ «®¡®¢®¥ ±²®«ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ®¤¨ ª®¢»µ ±¢¨¶®¢»µ
¸ °®¢, ¯°¨·¥¬ ®¤¨ ¨§ ¨µ ¤® ³¤ °  ¯®ª®¨«±¿,   ¤°³£®© ¤¢¨£ «±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ v =
40 ¬/±. �§ ¥¬,   ±ª®«¼ª® £° ¤³±®¢ ¯®¢»±¨²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¸ °®¢ ¢ °¥§³«¼² ²¥
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² ª®£® ³¤ ° . �®¥·³¾ ±ª®°®±²¼ ±¨±²¥¬» ¸ °®¢  µ®¤¨¬ ¨§ § ª®  ±®µ° ¥¨¿
¨¬¯³«¼± : mv = 2mu, ².¥. u = v=2. �® § ª®³ ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ³¬¥¼¸¥¨¥
¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¡³¤¥² ° ¢® ³¢¥«¨·¥¨¾ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨:

�U =
mv2

2
�
2mu2

2
=
mv2

4
:

�¢¥«¨·¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ¯°¨¢¥¤¥² ª  £°¥¢ ¨¾ ¸ °®¢:

�U = c(2m)�T;

².¥. �T = v2=8c � 1;5�. �®·¥²±¿ ®¡° ²¨²¼ ¢¨¬ ¨¥, ·²® ¢»° ¦¥¨¥ "(¯°¨ ³¤ °¥)
¢»¤¥«¨«®±¼ ²¥¯«®" ¬®¦¥² ®¡®§ · ²¼ ¥ ¯°®¶¥±± ²¥¯«®®¡¬¥  (¢ ¤ ®¬ ¯°¨¬¥°¥ ²¥-
¯«®®¡¬¥ ®²±³²±²¢³¥²),    «¨·¨¥ ²¥¯«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢®®¡¹¥. � ±«³· ¥ ¥³¯°³£®£®
³¤ °  ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ª ¦¤®£® ¸ °  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ §  ±·¥² ° ¡®²» ¥ª®±¥°¢ -
²¨¢»µ (¯« ±²¨·¥±ª¨µ) ±¨«.

I �U ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨  £°¥£ ²®£® ±®±²®¿¨¿. �°¨ § ¤ -
®¬ ¢¥¸¥¬ ¤ ¢«¥¨¨ ° ¢®¢¥±»© ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ®¤®£® ±®±²®¿¨¿ ¢
¤°³£®¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �§¬¥¥¨¥ ¢³-
²°¥¥© ½¥°£¨¨ ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¬®«¥ª³«» ° §»µ  £°¥£ ²»µ

±®±²®¿¨© ®¡« ¤ ¾² ° §«¨·®© ±°¥¤¥© ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¥©.
� ¯°¨¬¥°, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨±¯ °¥¨¿ ¬®«¥ª³«» ¨±¯ °¨¢¸¥©±¿ ¦¨¤ª®-
±²¨ ±² ®¢¿²±¿ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¯ ° , £¤¥ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ¢§ ¨-
¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ « . �® ¨±¯ °¥¨¿ ½²¨ ¬®«¥ª³«» ¯°¨-
 ¤«¥¦ «¨ ¦¨¤ª®±²¨, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ «¨ ± ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨ ¬®«¥ª³-
« ¬¨ ¨ ®¡« ¤ «¨ ¥ª®²®°®© ®²°¨¶ ²¥«¼®© (±¬. °¨±. 29) ±°¥¤¥©
¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¥©. � ·¨², ¯°¨ ¨±¯ °¥¨¨ ¤®«¦® ¯°®¨±-
µ®¤¨²¼ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨, ¯°®¯®°¶¨® «¼®¥ ¬ ±±¥

¨±¯ °¨¢¸¥©±¿ ¦¨¤ª®±²¨. � «®£¨·®, ¯« ¢«¥¨¥, ².¥. ¯¥°¥µ®¤ ²¢¥°-
¤»µ ²¥« ¢ ¦¨¤ª®¥ ±®±²®¿¨¥, ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ·¨±« 
¬¥¦¬®«¥ª³«¿°»µ ±¢¿§¥© ¨ ¯®½²®¬³ ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥¨¾
¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨, ¯°®¯®°¶¨® «¼®¬³ ¬ ±±¥ ° ±¯« ¢¨¢¸¥£®±¿
¢¥¹¥±²¢ .

�±«¨ ¯°¥¥¡°¥·¼ ° ¡®²®© ±¨±²¥¬» ¯°¨ ´ §®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥, ²® ¨§-
¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨  £°¥£ ²®£® ±®±²®¿¨¿
¡³¤¥² ° ¢® (±ª°»²®©) ²¥¯«®²¥ ¯¥°¥µ®¤  (´®°¬³«» (11)), ².¥.

�U � �rm

¤«¿ ¨±¯ °¥¨¿ ¨ ª®¤¥± ¶¨¨,

�U � ��m

¤«¿ ¯« ¢«¥¨¿ ¨ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ½²¨ ´®°¬³«» ¤«¿
¨§¬¥¥¨¿ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨, ª ª ¨ ´®°¬³«  (13), ¨¬¥¾² ®¡¹¨©
µ ° ª²¥° | ¨µ ¬®¦® ¯°¨¬¥¿²¼ ¨ ²®£¤ , ª®£¤  ¯°¨·¨®©  £°¥-
¢ ¨¿ ¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¥ ²¥¯«®®¡¬¥,  ,  ¯°¨¬¥°,
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58 �« ¢  2. �®«¥ª³«¿° ¿ ´¨§¨ª . �¥¯«®¢»¥ ¿¢«¥¨¿

° ¡®²  ±¨« ²°¥¨¿, ±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±¨« ¨ ².¤. (�°¨-
¬¥° | ¯« ¢«¥¨¥ ¨ ¨±¯ °¥¨¥ ¢¥¹¥±²¢  ¥¡®«¼¸¨µ ¬¥²¥®°¨²®¢ ¯°¨
¨µ ¢µ®¦¤¥¨¨ ¢ ¯«®²»¥ ±«®¨  ²¬®±´¥°».)

�  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ®¢®¥  £°¥£ ²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§¬¥¥¨¥
®¡º¥¬  ¢¥¹¥±²¢ . � ·¨², ±¨±²¥¬  ±®¢¥°¸ ¥² ° ¡®²³ ¯°®²¨¢ ¢¥¸¥£® ¤ ¢«¥¨¿.
� ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ² ¿¨¨ «¼¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ³¬¥¼¸¥¨¥ ®¡º¥¬ , § ·¨² ±®¢¥°¸ ¥²±¿
®²°¨¶ ²¥«¼ ¿ ° ¡®² ,   ¯°¨ ¨±¯ °¥¨¨ ¢®¤» ®¡º¥¬ ®¡° §®¢ ¢¸¥£®±¿ ¯ °  £®° §¤®
¡®«¼¸¥ ®¡º¥¬  ¢®¤», ¨ ¯°¨ ° ±¸¨°¥¨¨ ¯ ° ±®¢¥°¸ ¥² ¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ° ¡®²³.
� ¡®²³ ±¨±²¥¬»  ¤® ³·¨²»¢ ²¼ ¢ ³° ¢¥¨¨ (8) ¤«¿ ¯¥°¢®£® § ª®  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨.
� ±«³· ¥ ¯« ¢«¥¨¿ ½²  ¯®¯° ¢ª  ¨·²®¦® ¬ « . � ±«³· ¥ ¨±¯ °¥¨¿ ¯®¯° ¢ª   
° ¡®²³ ¯ °  ¯°¨ ¥£® ° ±¸¨°¥¨¨ ¥ ±²®«¼ ³¦ ¨·²®¦ .

�»·¨±«¨¬ ° ¡®²³, ±®¢¥°¸ ¥¬³¾ ¯ °®¬, ®¡° §³¾¹¨¬±¿ ¯°¨ ¨±¯ °¥¨¨ m = 1 ª£
¢®¤» ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 100 �C (373 �), ¨ ±° ¢¨¬ ¥¥ ± ³¤¥«¼®© ²¥¯«®²®© ¯ °®®¡° §®¢ -
¨¿. � ¢«¥¨¥ ¯ °  ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬,   ¨§¬¥¥¨¥ ®¡º¥¬  ¬®¦® ±·¨² ²¼ ° ¢»¬
ª®¥·®¬³ ®¡º¥¬³ ¯ ° , ª®²®°»© ¬»  ©¤¥¬ ¨§ ³° ¢¥¨¿ �¥¤¥«¥¥¢ -�« ¯¥©°® :

A
�
= p(V¯ � V¢) � pV¯ =

m

M
RT:

� §¤¥«¨¢   ²¥¯«®²³ ¯ °®®¡° §®¢ ¨¿ Q = rm, ¯®«³·¨¬, ·²® ° ¡®²  ¯ °  ±®±² ¢«¿¥²
� 7;5% ®² ½²®© ²¥¯«®²». �  ±²®«¼ª® ¦¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ²¥¯«®²» ¯ °®®¡° §®¢ ¨¿
¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨:

�U = Q� A� = rm�
m

M
RT =m

�
r �

RT

M

�
:

�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ¸ª®«¼»µ § ¤ · ®¡»·® ½²® ° §«¨·¨¥ ¥ ³·¨²»¢ ¾²,
².¥. ±·¨² ¾², ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ®¢®¥  £°¥£ ²®¥
±®±²®¿¨¥ ° ¢® ²¥¯«®²¥ ¯¥°¥µ®¤ .

�°¨¬¥° 8. �°®¤®«¦¨¬ ¨§³·¥¨¥ ¥³¯°³£®£® ³¤ °  ±¢¨¶®¢»µ ¸ °®¢ ¨§ �°¨¬¥-
°  7. �»¿±¨¬, ¯°¨ ª ª®©  · «¼®© ±ª®°®±²¨  «¥² ¾¹¥£® ¸ °  ®¨  £°¥¾²±¿ ®²
 · «¼®© ²¥¬¯¥° ²³°» t0 = 20 �C ¤® ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥¨¿ ±¢¨¶  t¯« = 323 �C ¨
° ±¯« ¢¿²±¿ (³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®²  ¯« ¢«¥¨¿ ±¢¨¶  ° ¢  � = 22,5 ª�¦/ª£). �°¨° ¢¿¥¬
³¬¥¼¸¥¨¥ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ª ³¢¥«¨·¥¨¾ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨:

mv2

4
= c(2m)(t¯«� t0) + �(2m);

®²ª³¤   µ®¤¨¬ v � 700 ¬=±.

I �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ § . � ±«³· ¥ ¨¤¥ «¼®£®
£ §  ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬®«¥ª³«, ².¥. ¢³²°¥¿¿
½¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ±¢®¤¨²±¿ ª ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¯®±²³-
¯ ²¥«¼®£® ¨ ¢° ¹ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¥£® ¬®«¥ª³«. (�°¨ ¢»±®ª¨µ
²¥¬¯¥° ²³° µ  ·¨ ¥² ¬¥¿²¼±¿ ¨ ¢³²°¨¬®«¥ª³«¿° ¿ ½¥°£¨¿|
 ¤® ³·¨²»¢ ²¼ ª®«¥¡ ¨¿  ²®¬®¢ ¢ ¬®«¥ª³«¥.) �¯»² ¯®ª §»¢ ¥²,
·²® ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ §  § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ¥£® ²¥¬-
¯¥° ²³°» T (².¥. ¥±«¨ ¨§¬¥¿¾²±¿ ®¡º¥¬ ¨ ¤ ¢«¥¨¥ ¤ ®© ¬ ±±»
£ § ,   ²¥¬¯¥° ²³°  ¥ ¬¥¿¥²±¿, ²® U = const). �«¿ ®¤® ²®¬®£®
£ §  ( ¯°¨¬¥°, ¤«¿ «¾¡®£® ¨¥°²®£® £ § ) ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿
° ¢  ½¥°£¨¨ ¯®±²³¯ ²¥«¼®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬®«¥ª³«, ª®²®° ¿  ¬ ¨§-
¢¥±²  ¨§ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ £ §®¢ (±¬. ³° ¢¥¨¥
(6)):

U = NE±° = �N�

3

2
kT =

3

2
�RT =

3

2

m

M
RT: (14)
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�®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ®¡®¡¹¨²¼ ³° ¢¥¨¥ (14)   ±«³· ©
«¾¡®£®, ¥ ²®«¼ª® ®¤® ²®¬®£®, £ § . �«¿ ½²®£® ¢¢®¤¿² ¯®¿²¨¥ ·¨±«  ±²¥¯¥¥©

±¢®¡®¤» ¬®«¥ª³«» £ § , ².¥. ·¨±«  ¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ i, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¥¥
¯®«®¦¥¨¥. � ¯°¨¬¥°³, ¤«¿ ®¤® ²®¬®© ¬®«¥ª³«» i = 3 (²°¨ ª®®°¤¨ ²»), ¤«¿
¦¥±²ª®© ¤¢³µ ²®¬®© ¬®«¥ª³«» (¢®¤®°®¤, ª¨±«®°®¤,  §®² ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥)
i = 5, ² ª ª ª ¤®¡ ¢«¿¾²±¿ ¤¢  ¯®«¿°»µ ³£« , § ¤ ¾¹¨µ  ¯° ¢«¥¨¥ ®±¨ ¬®«¥ª³«»,
¤«¿ ¦¥±²ª®© ¬®£® ²®¬®© ¬®«¥ª³«» ( ¯°¨¬¥°, ¢®¤ ) i = 6. �³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿
£ §  ° ¢ 

U = N �
i

2
kT =

i

2

m

M
RT

(  ª ¦¤³¾ ±²¥¯¥¼ ±¢®¡®¤» ¯°¨µ®¤¨²±¿ ½¥°£¨¿ kT=2 ¢ ° ±·¥²¥   ®¤³ ¬®«¥ª³«³ |
½²® ³²¢¥°¦¤¥¨¥  §»¢ ¾² ²¥®°¥¬®© ® ° ¢®° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ½¥°£¨¨ ¯® ±²¥¯¥¿¬
±¢®¡®¤»).

�®¯°®±. �§¬¥¨²±¿ «¨ ¢³²°¥¿¿ ½¥°£¨¿ ¢®§¤³µ  ¢ ª®¬ ²¥ ¯°¨ ¢ª«¾·¥¨¨
®²®¯«¥¨¿?

�²¢¥². �¥², ¥ ¨§¬¥¨²±¿. � ¢«¥¨¥ ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬,
§ ·¨², ª ª ±«¥¤³¥² ¨§ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ (6), ¬ ±±  ¢®§¤³µ  ¢ ª®¬ ²¥ ¤®«¦ 
³¬¥¼¸¨²¼±¿  ±²®«¼ª®, ·²®¡» ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ mRT=M ¥ ¨§¬¥¨«®±¼.

� ³·¥²®¬ ¢±¥£® ±ª § ®£® § ¯¨¸¥¬ ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°-
£¨¨ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¢ ¢¨¤¥

�U = Lm�T;

£¤¥ L | ª®½´´¨¶¨¥², § ·¥¨¥ ª®²®°®£® ¢ ¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ
¯°¥¤±ª §»¢ ¥² ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ £ §®¢. �ª §»¢ ¥²±¿, ½²®² ª®-
½´´¨¶¨¥² ¨¬¥¥² ¿±»© ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±«, ¥£® ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¿²¼
¨§ ®¯»²  ¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼, ª ª ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨© ¯ ° ¬¥²°.

�«¿ ¢»¿±¥¨¿ ±¬»±«  ª®½´´¨¶¨¥²  L ° ±±¬®²°¨¬ ¨§®µ®°®¥
(V = const)  £°¥¢ ¨¥ ¨¤¥ «¼®£® £ § . �°¨ ¨§®µ®°®¬  £°¥¢ -
¨¨ ° ¡®²  £ §  ° ¢  ³«¾ (±²¥ª¨ ±®±³¤  ¥¯®¤¢¨¦»), ¨ ¯¥°¢»©
§ ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤ Q = �U = Lm�T . �° ¢-
¨¢ ¿ ± ®¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ (10), ¢¨¤¨¬, ·²® ª®½´´¨¶¨¥²
L ° ¢¥ ³¤¥«¼®© ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ £ §  ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ®¡º¥¬¥, ª®-
²®°³¾ ¯°¨¿²® ®¡®§ · ²¼ cV . �°¨µ®¤¨¬ ª ¢»¢®¤³, ·²® ®¡¹¥¥
´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¨§¬¥¥¨¿ ¢³²°¥¥© ½¥°-
£¨¨ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¨¬¥¥² ¢¨¤:

�U = cVm�T: (15)

� ±«³· ¥ ®¤® ²®¬®£® £ §  ¨§ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨
¯®«³· ¥¬ (±¬. (14))

cV =
3

2

R

M
;

¢ ¡®«¥¥ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ cV ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ·¨±«® ±²¥¯¥¥© ±¢®¡®¤»
¬®«¥ª³«» £ § .

�²¬¥²¨¬, ·²® µ®²¿ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ´®°¬³«» (15) ¬» ° ±±¬ ²°¨-
¢ «¨ ¨§®µ®°»© ¯°®¶¥±±, ®  ¢¥°  ¤«¿ «¾¡®£® ¯°®¶¥±± , ² ª ª ª
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¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼-
ª®  · «¼®© ¨ ª®¥·®© ²¥¬¯¥° ²³°®©. �¯»² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢
¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» cV ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿-
®©.

I �°®¶¥±±» ¢ ¨¤¥ «¼®¬ £ §¥ ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ ²¥°¬®¤¨ -

¬¨ª¨. � ®²«¨·¨¥ ®² ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ²¢¥°¤»µ ²¥«, ° ¡®²  £ §  ¥
¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®©, ¨ ¢±¥ ²°¨ ·«¥  ¢ ¯¥°¢®¬ § ª®¥
²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ (8) ±° ¢¨¬» ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¨ ¨£° ¾² ®¤¨ ª®¢®
¢ ¦³¾ °®«¼. � ±±¬®²°¨¬ ¥±ª®«¼ª® ®±®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢. (�§®-
µ®°»© ¯°®¶¥±± ¡»« ° ±±¬®²°¥ ¢»¸¥.)

�§®¡ °»© ¯°®¶¥±±. �°¨ ¨§®¡ °®¬  £°¥¢ ¨¨ p = const.
� ª®© ¯°®¶¥±± ¯°®¨±µ®¤¨²,  ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ £ § ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®¬
±®±³¤¥  µ®¤¨²±¿ ¯®¤ ¯®°¸¥¬ ¬ ±±®© m (±¬. �°¨¬¥° 3). � ¡®² 

£ § 

A� = p�V =
m

M
R�T;

  ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥© ½¥°£¨¨ �U = cVm�T . �²±¾¤ 

Q = �U +A� = (cV +
R

M
)m�T;

².¥. ³¤¥«¼ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ £ §  ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ¤ ¢«¥¨¨ cp ®ª -
§»¢ ¥²±¿ ±¢¿§ ®© ± ²¥¯«®¥¬ª®±²¼¾ cV ±®®²®¸¥¨¥¬:

cp = cV +
R

M
:

�°¨ ¯®±²®¿®¬ ¤ ¢«¥¨¨ ª £ §³  ¤® ¯®¤¢®¤¨²¼ ¡®«¼¸¥ ²¥¯«®²»,

·¥¬ ¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ®¡º¥¬¥, ² ª ª ª · ±²¼ ²¥¯«®²» ¨¤¥²   ±®¢¥°-
¸¥¨¥ £ §®¬ ° ¡®²» ¯°¨ ¥£® ° ±¸¨°¥¨¨ (¨§¬¥¥¨¥ ¦¥ ¢³²°¥¥©
½¥°£¨¨ ®¤¨ ª®¢® | ®® § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² �T ).

�§®²¥°¬¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±±. �°¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ° ±¸¨°¥-
¨¨ �U = 0,   A� > 0. �®½²®¬³ Q > 0, ¨ £ § ¯®«³· ¥² ²¥¯«®²³.
�°¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ±¦ ²¨¨ A� < 0,   Q < 0, ¨ £ § ®²¤ ¥² ²¥¯«®²³
¢ ®ª°³¦ ¾¹³¾ ±°¥¤³.

�¨ª«¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±±. � ¶¨ª«¨·¥±ª®¬ ¯°®¶¥±±¥ ° ¡®²  £ -
§  A� ·¨±«¥® ° ¢  ¯«®¹ ¤¨ ´¨£³°», ®£° ¨·¥®© £° ´¨ª®¬
¯°®¶¥±± ; ¯°¨·¥¬ A� > 0, ¥±«¨ ¶¨ª« ¯°®µ®¤¨² ¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥, ¨
A� < 0, ¥±«¨  ¯° ¢«¥¨¥ ®¡µ®¤  ¶¨ª«  ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¥ (°¨±. 33).
� ª ª ª ¯® § ¢¥°¸¥¨¨ ¶¨ª«  £ § ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¯°¥¦¥¥ ±®±²®¿-
¨¥, ²® �U = 0, ¨ ¯®«³·¥ ¿ §  ¢¥±¼ ¶¨ª« ²¥¯«®²  ° ¢  ° ¡®²¥
£ § : Q = A�.

�¤¨ ¡ ²»© ¯°®¶¥±±. �¤¨ ¡ ²»¬¨  §»¢ ¾²±¿ ¯°®¶¥±±»,
¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¡¥§ ¢¥¸¥£® ¯°¨²®ª  ²¥¯« : Q = 0. �§ ¯¥°¢®£® § -
ª®  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¿ ² ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ �U = �A�.
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�° ´¨ª p(V ) ¤«¿ ° ¢®¢¥±®£®  ¤¨ ¡ ²®£® ¯°®¶¥±±  ¡®«¥¥
ª°³²®©, ·¥¬ ¤«¿ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®£® (°¨±. 35). �²®

�¨±. 35

±«¥¤³¥² ¨§ ²®£®, ·²® ¯°¨  ¤¨ ¡ ²®¬ ° ±¸¨°¥-
¨¨ A� > 0,   �U = cVm�T < 0, ².¥. ¢ µ®¤¥
 ¤¨ ¡ ²®£® ° ±¸¨°¥¨¿ £ § ®µ« ¦¤ ¥²±¿ ¨ ²®·-
ª , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ¥£® ±®±²®¿¨¥, ¯¥°¥µ®¤¨²
  ¨§®²¥°¬³, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ¬¥¼¸¥© ²¥¬¯¥-
° ²³°¥. �°¨ ¡»±²°®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ®¡º¥¬  ±®±³-

¤  ( ¯°¨¬¥°, §  ±·¥² ¤¢¨¦¥¨¿ ¯®°¸¿) £ § ¥
³±¯¥¢ ¥² ®¡¬¥¿²¼±¿ ²¥¯«®¬ ±® ±²¥ª ¬¨ ±®±³¤ ,
¨ ¯°®¶¥±± ¬®¦® ±·¨² ²¼  ¤¨ ¡ ²»¬.

� ±¸¨°¥¨¥ £ §  ¢ ¯³±²®²³. � ¦® ¯®¨¬ ²¼, ·²® ®¯¨-
± »¥ ¢»¸¥ ±¢®©±²¢   ¤¨ ¡ ²®£® ¯°®¶¥±±  ±¢¿§ » ¥ ²®«¼ª®
± ²¥¯«®¨§®«¿¶¨¥© ±¨±²¥¬», ® ¨ ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ £ §  ±®¢¥°¸ ²¼
¯°¨ ° ±¸¨°¥¨¨ ¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ° ¡®²³  ¤ ³¤ «¿¾¹¨¬±¿ ¯®°¸-
¥¬. �¥®¦¨¤ »¬ ¤«¿ ¬®£¨µ ¿¢«¿¥²±¿ ³²¢¥°¦¤¥¨¥, ·²® ¯°¨

¡»±²°®¬ ° ±¸¨°¥¨¨ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ¢ ¯³±²®²³ ® ¥ ®µ« ¦¤ ¥²-
±¿. �³±²¼,  ¯°¨¬¥°, £ § § ¨¬ ¥² · ±²¼ ®¡º¥¬  ±®±³¤ , ¢ ¤°³£®©
· ±²¨ ª®²®°®£®  µ®¤¨²±¿ ¢ ª³³¬. �±«¨ ¬£®¢¥® ³¡° ²¼ ° §¤¥«¿-
¾¹³¾ ¯¥°¥£®°®¤ª³, ²® £ § ¡»±²°® § ¯®«¨² ¢¥±¼ ®¡º¥¬. �®±ª®«¼ª³
° ¡®²  £ §  A� = 0 (£ § ° ±¸¨°¿¥²±¿ ¢ ¯³±²®²³, ².¥. ¥ ±®¢¥°¸ ¥²
° ¡®²³  ¤ ¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨) ¨ Q = 0, ²® ¨§¬¥¥¨¥ ¢³²°¥¥©
½¥°£¨¨ £ §  �U = 0; ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ²¥¬¯¥° ²³°  £ §  ¯°¨ ¥£®
° ±¸¨°¥¨¨ ¢ ¯³±²®²³ ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿.

I �¥®¡° ²¨¬®±²¼ ²¥¯«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢. �§ ¯®¢±¥¤¥¢®£®
®¯»²  ¬» § ¥¬, ·²® ¥ ¢±¥ ¯°®¶¥±±», ¤®¯³±ª ¥¬»¥ ¯¥°¢»¬ § -

ª®®¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨, ¬®£³² °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±²¨.
� ¯°¨¬¥°, ²®² ´ ª², ·²® ¯°¨ ª®² ª²¥ ¤¢³µ ²¥« ²¥¯«® ¯¥°¥¤ ¥²±¿
®² £®°¿·¥£® ²¥«  ª µ®«®¤®¬³, ¥ ®§ · ¥², ·²® ¢®§¬®¦¥ ®¡° ²-
»© ¯°®¶¥±± ¯¥°¥¤ ·¨ ²¥¯«  ®² µ®«®¤®£® ²¥«  ª £®°¿·¥¬³. �¥«®
¢ ²®¬, ·²® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ²¥¯«®¢»¥ ¯°®¶¥±±» ¥®¡° ²¨¬»: ¨µ
¥«¼§¿ ¯°®©²¨ ¢ ®¡° ²®¬  ¯° ¢«¥¨¨, ².¥. ®¡° ²¨²¼ ¢® ¢°¥¬¥¨.
�¡° ²¨¬»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ° ¢®¢¥±»¥ ¯°®¶¥±±», ².¥.  ±²®«¼-
ª® ¬¥¤«¥»¥, ·²® ¨µ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼
° ¢®¢¥±»µ ±®±²®¿¨©.

I �²®°®© § ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨. �±«®¢¨¥ ¥®¡° ²¨¬®±²¨ ²¥-
¯«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢»° ¦ ¥² ¢²®°®© § ª® ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨.

� ® ° ¬ ³ « ¨ ° ® ¢ ª   1. �¥¢®§¬®¦¥ ² ª®© ¯°®¶¥±±, ¥¤¨±²¢¥-
»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ª®²®°®£® ¡»«  ¡» ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«  ®² ¡®«¥¥ µ®«®¤-
®£® ²¥«  ª ¡®«¥¥  £°¥²®¬³.

� ® ° ¬ ³ « ¨ ° ® ¢ ª   2. �¥«¼§¿ ¯®±²°®¨²¼ ¢¥·»© ¤¢¨£ ²¥«¼
¢²®°®£® °®¤ , ².¥. ¶¨ª«¨·¥±ª³¾ ¬ ¸¨³, ª®²®° ¿ ¯®«®±²¼¾ ¯°¥-
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¢° ¹ «  ¡» ¢ ° ¡®²³ ²¥¯«®²³, ¯®«³·¥³¾ ¥¾ ¨§ ¥ª®²®°®£® ²¥¯«®-
¢®£® °¥§¥°¢³ °  ( ¯°¨¬¥°, �¨°®¢®£® ®ª¥  ).

�¡¥ ´®°¬³«¨°®¢ª¨ ¢²®°®£® § ª®  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ½ª¢¨¢ «¥²-
», ®¤ ª® ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ½²®£® ´ ª²  ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ ½«¥¬¥-
² °®© ´¨§¨ª¨.

I �¥¯«®¢»¥ ¬ ¸¨». �¨ª« � °®. �¥¯«®¢»¥ ¬ ¸¨» |
½²® ¤¢¨£ ²¥«¨, ¢ ª®²®°»µ ° ¡®·¥¥ ²¥«® (£ §) ±®¢¥°¸ ¥² ° ¡®²³ ¢
µ®¤¥ ¶¨ª«¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±±  §  ±·¥² ¯®«³·¥®£® ¨§¢¥ ²¥¯« . �«¿
° ¡®²» ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨» ¯® ¶¨ª«¨·¥±ª®¬³ ¯°®¶¥±±³ ¥®¡µ®¤¨¬®
 «¨·¨¥ ª ª  £°¥¢ ²¥«¿ | ²¥« , ®² ª®²®°®£® £ § ¯®«³· ¥² ²¥¯«®,
² ª ¨ µ®«®¤¨«¼¨ª | ²¥« , ª®²®°®¬³ £ § ®²¤ ¥² ¨§¡»²®·®¥ ²¥¯«®
(¨ ·¥ ² ª ¿ ²¥¯«®¢ ¿ ¬ ¸¨  ¡»«  ¡» ¢¥·»¬ ¤¢¨£ ²¥«¥¬ ¢²®°®£®
°®¤ !).

�®½´´¨¶¨¥²®¬ ¯®«¥§®£® ¤¥©±²¢¨¿ (���) ²¥¯«®¢®© ¬ ¸¨»
 §»¢ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨ 

� =
A�

Q1

=
Q1 �Q2

Q1

;

£¤¥ A� | ° ¡®²  £ §  ¢ ¶¨ª«¥, Q1 | ²¥¯«®² , ¯®«³·¥ ¿ ®²  -
£°¥¢ ²¥«¿,   Q2 | ²¥¯«®² , ®²¤  ¿ µ®«®¤¨«¼¨ª³ (�U £ §  § 
¶¨ª« ° ¢® ³«¾, ¨ ¨§ ¯¥°¢®£®  · «  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨ ±«¥¤³¥², ·²®
A� = Q1 � Q2). �° ¶³§±ª¨© ³·¥»© �. � °® ¤®ª § «, ·²® ¨§
¢±¥µ ²¥¯«®¢»µ ¬ ¸¨, ° ¡®² ¾¹¨µ ¢ ª®² ª²¥ ±  £°¥¢ ²¥«¥¬ T1 ¨
µ®«®¤¨«¼¨ª®¬ T2 (T2 < T1) ¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦»© ���, ° ¢»©

� =
T1 � T2

T1
;

¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ° ¢®¢¥±®¬ (®¡° ²¨¬®¬) ¶¨ª«¥ � °®, ±®±²®¿¹¥¬
¨§ ¤¢³µ ¨§®²¥°¬ ± ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ T1 ¨ T2 ¨ ¤¢³µ  ¤¨ ¡ ². �¥®°¥¬ 
� °® ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¢²®°®£® § ª®  ²¥°¬®¤¨ ¬¨ª¨.

�®«®¤¨«¼ ¿ ¬ ¸¨ , ¨«¨ ¯°®±²® µ®«®¤¨«¼¨ª | ½²® ²¥¯«®¢ ¿
¬ ¸¨ , ¢ ª®²®°®© ° ¡®²  ¢¥¸¨µ ±¨«  ¤ £ §®¬ (¨«¨ ¤°³£¨¬
° ¡®·¨¬ ²¥«®¬) A = �A� > 0 ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¯¥°¥®±  ²¥¯«  ®²

µ®«®¤®£® ²¥«  (¢ ¡»²®¢®¬ µ®«®¤¨«¼¨ª¥ ½²® ¬®°®§¨«¼ ¿ ª ¬¥° )
ª ¡®«¥¥ £®°¿·¥¬³ (¤«¿ ¡»²®¢®£® µ®«®¤¨«¼¨ª  ½²® ®ª°³¦ ¾¹¨©
¢®§¤³µ). � ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¤«¿ µ®«®¤¨«¼¨ª  ¨¬¥¥² ¢¨¤
Q1 = Q2+A, £¤¥ A| ° ¡®² , ±®¢¥°¸ ¥¬ ¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±¥²¼¾, ª
ª®²®°®© ¯®¤±®¥¤¨¥ µ®«®¤¨«¼¨ª (®  ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ±°¥¤¾¾
¬®¹®±²¼ µ®«®¤¨«¼¨ª : A = Pt), Q2 | ²¥¯«®² , ®²®¡°  ¿ ®²
®µ« ¦¤ ¥¬»µ ¯°®¤³ª²®¢, Q1 | ²¥¯«®² , ®²¤  ¿ ®ª°³¦ ¾¹¥¬³
¢®§¤³µ³. �¨¤®, ·²® ¢ª«¾·¥»© µ®«®¤¨«¼¨ª ®¡®£°¥¢ ¥² ¢®§¤³µ
¢ ª®¬ ²¥.
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�¨±. 36

I � °. � ²¥µ ±«³· ¿µ, ª®£¤  £ § ®¡° §³¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨±¯ °¥-
¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¨«¨ ¬®¦¥² ª®¤¥±¨°®¢ ²¼±¿, ¥£®  §»¢ ¾² ¯ °®¬.
� ¯°¨¬¥°, ¬» £®¢®°¨¬, ·²® ¢ ¢®§¤³µ¥  µ®¤¨²±¿ ¢®¤¿®© ¯ ° ( ²¬®-
±´¥°»© ¢®§¤³µ  µ®¤¨²±¿ ¢ ª®² ª²¥ ± ¢®¤®© ¬®°¥©, ®§¥° ¨ °¥ª), ®
¥  §»¢ ¥¬  §®² ¢®§¤³µ  ¯ ° ¬¨  §®² . � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿  ¤ ¯®¢¥°µ-
®±²¼¾ ¦¨¤ª®£®  §®²  ¢ ±®±³¤¥ �¼¾ °  ¯°¨±³²±²¢³¾² ¯ °»  §®² .
�±¯ °¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°®¨±µ®¤¨² §  ±·¥² ²®£®, ·²® ¥ª®²®°»¥ ¬®-
«¥ª³«»,  µ®¤¿¹¨¥±¿   ¥¥ ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨, ¯°¥®¤®«¥¢ ¾²

±¨«» ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°®£® ¯°¨²¿¦¥¨¿ ¨ ¢»«¥² ¾² ¢ ¯°®±²° ±²¢®
 ¤ ¦¨¤ª®±²¼¾. � ¤°³£®© ±²®°®», · ±²¼ ¬®«¥ª³« ¯ ° , ¯ ¤ ¾¹¨µ
  ¯®¢¥°µ®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨, hh§ µ¢ ²»¢ ¥²±¿ii ½²®© ¦¨¤ª®±²¼¾ | ¯ °
ª®¤¥±¨°³¥²±¿. �±«¨ ¯ °  ¤ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¦¨¤ª®±²¨ ¥ ³¤ «¿²¼
(§ ª°»²»© ±®±³¤), ²® ¢ ±¨±²¥¬¥ ¦¨¤ª®±²¼-¯ ° ³±² ®¢¨²±¿ ¤¨ -
¬¨·¥±ª®¥ ° ¢®¢¥±¨¥: ·¨±«® ¬®«¥ª³«, ¨±¯ °¿¾¹¨µ±¿ ± ¯®¢¥°µ®±²¨
¢ ¥¤¨¨¶³ ¢°¥¬¥¨, ¡³¤¥² ° ¢® ·¨±«³ ¢®§¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ ¬®«¥ª³«.
� ª®© ¯ °  §»¢ ¾²  ±»¹¥»¬.

�«®²®±²¼  ±»¹¥®£® ¯ °  � ¨ ¥£® ¤ ¢«¥¨¥ p=�RT=M
®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ³±«®¢¨¿¬¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ° ¢®¢¥±¨¿, ®¨ § ¢¨±¿²
²®«¼ª® ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ¯ ° , ².¥. ¯°¨ ¤ ®© ²¥¬¯¥° -
²³°¥ ¥ § ¢¨±¿² ®² ®¡º¥¬  ¯ ° . �±«¨ ¯°¨ ¯®±²®¿®© ²¥¬¯¥° ²³°¥
¬¥¤«¥® ³¢¥«¨·¨¢ ²¼ ®¡º¥¬ ±®±³¤ , ²® ¯«®²®±²¼ ¯ °  ¨ ¥£® ¤ -

¢«¥¨¥ ¡³¤³² ®±² ¢ ²¼±¿ ¯®±²®¿»¬¨, ².¥. ¯ °  ¡³¤¥² ¢±¥ ¡®«¼¸¥,
  ¦¨¤ª®±²¨ ¢±¥ ¬¥¼¸¥. �®£¤  ¢±¿ ¦¨¤ª®±²¼ ¯°¥¢° ²¨²±¿ ¢ ¯ °,
¥£® ¯«®²®±²¼ ¨ ¤ ¢«¥¨¥  ·³² ³¬¥¼¸ ²¼±¿ ®¡° ²® ¯°®¯®°¶¨-
® «¼® ®¡º¥¬³ (°¨±. 36  ); ² ª®© ¯ °  §»¢ ¾² ¥ ±»¹¥»¬.
�°¨ ®¡° ²®¬ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ±¦ ²¨¨ ¥ ±»¹¥®£® ¯ °  ®

¯°¥¢° ²¨²±¿ ¢  ±»¹¥»© ¨  ·¥²±¿ ª®¤¥± ¶¨¿ ¦¨¤ª®±²¨.

�°¥¢° ²¨²¼ ¥ ±»¹¥»© ¯ ° ¢  ±»¹¥»© ¬®¦® ¥ ²®«¼ª®
±¦ ²¨¥¬, ® ¨ ®µ« ¦¤¥¨¥¬. � ª ¯®ª §»¢ ¥² ®¯»², ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨
²¥¬¯¥° ²³°» � ¢®§° ±² ¥². �±«¨ ®µ« ¤¨²¼ ±®±³¤ ± ¥ ±»¹¥»¬
¯ °®¬ ¤® ² ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» T , ¯°¨ ª®²®°®© ¥£® ¯«®²®±²¼ (® 
¯°¨ ¨§®µ®°®¬ ®µ« ¦¤¥¨¨ ¥ ¬¥¿¥²±¿) ±² ¥² ° ¢  ¯«®²®±²¨
 ±»¹¥®£® ¯ °  �(T ), ²®  ·¥²±¿ ª®¤¥± ¶¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¨§
¯ °  (°¨±. 36 ¡).
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�¨±. 37

I �°¨²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³° . �  °¨±. 37   ¨§®¡° ¦¥» ²¥¬-
¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯«®²®±²¨ ± ¬®© ¦¨¤ª®±²¨ (¢¥°µ¿¿ ª°¨-
¢ ¿) ¨ ¯«®²®±²¨ ¥¥  ±»¹¥®£® ¯ °  (¨¦¿¿ ª°¨¢ ¿). �«®²®±²¼
¦¨¤ª®±²¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ §  ±·¥² ²¥¯«®¢®£® ° ±¸¨°¥¨¿, ¯«®²®±²¼
¯ ° ,  ®¡®°®², ¢®§° ±² ¥². �°¨ ¥ª®²®°®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ Tª, ª®²®-
°³¾  §»¢ ¾² ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°®©, ¯«®²®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨
 ±»¹¥®£® ¯ °  ±° ¢¨¢ ¾²±¿, ².¥. ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ¯®«®-
±²¼¾ ¨±·¥§ ¥². �°¨ T > Tª ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ±®±²®¿¨¿, ±®¤¥°¦ ¹¥£®

¯ ° ¢ ° ¢®¢¥±¨¨ ± ¦¨¤ª®±²¼¾, | ¯°¨ «¾¡®¬ ±¦ ²¨¨ ¢¥¹¥±²¢®
¡³¤¥² ®±² ¢ ²¼±¿ ®¤®°®¤»¬. �®½²®¬³ ±®±²®¿¨¥ ¯°¨ T > Tª  -
§»¢ ¾² ¨®£¤  ¨±²¨® £ §®¢»¬ (µ®²¿ ½²®² hh£ §ii ¬®¦¥² ¡»²¼ ®·¥¼
¯«®²»¬), ¢ ®²«¨·¨¥ ®²  ±»¹¥®£® ¨«¨ ¥ ±»¹¥®£® ¯ °  ¯°¨
T < Tª (¤°³£®©, ¡®«¥¥ ±²°®£¨© ¢§£«¿¤   ®¡±³¦¤ ¢¸¥¥±¿ ¢»¸¥ ° §-
«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¯ °®¬ ¨ £ §®¬). �  °¨±. 37 ¡ ¨§®¡° ¦¥  § ¢¨±¨¬®±²¼
¤ ¢«¥¨¿  ±»¹¥®£® ¯ °  p ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �®·ª  ®¡°»¢  £° -
´¨ª  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¤ ¢«¥¨¥ pª ¢ ½²®©

²®·ª¥  §»¢ ¾² ª°¨²¨·¥±ª¨¬ ¤ ¢«¥¨¥¬ (¨«¨ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¢ ª°¨²¨-
·¥±ª®© ²®·ª¥).

�°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ¤ «¥ª¨µ ®² Tª, ¯®ª  ¯«®²®±²¼ ¯ °  ¬ «  ¯® ±° ¢¥¨¾
± ¯«®²®±²¼¾ ¦¨¤ª®±²¨, ¤ ¢«¥¨¥ p ¬®¦® ¢»·¨±«¿²¼ ¯® ´®°¬³«¥ �¥¤¥«¥¥¢ |
�« ¯¥©°® , ® ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª Tª ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¨¤¥ «¼®£® £ §  ±² -
®¢¨²±¿ ¥¯°¨¬¥¨¬»¬, ¨  ¤® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¡®«¥¥ ±«®¦®¥ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿
°¥ «¼®£® £ § .

�°¨¢¥¤¥¬ ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» °¿¤  ¢¥¹¥±²¢. �«¿ ¢®-
¤» tª = 374;15 �C, pª = 221,1  ²¬, �ª = 315ª£=¬3, ¤«¿  §®² 
tª = �147;1 �C, pª = 33,9  ²¬, ¤«¿ ª¨±«®°®¤  tª = �118;8 �C, pª =
50,3  ²¬, ¤«¿ ¢®¤®°®¤  tª = �239;8 �C, pª = 13  ²¬, ¤«¿ £¥«¨¿
tª = �267;9 �C (5,25 �), pª = 2  ²¬. �¨¤®, ·²® ¢±¥ ®±®¢»¥ £ §»,
±®±² ¢«¿¾¹¨¥ §¥¬³¾  ²¬®±´¥°³, ¬®£³² ¡»²¼ ±¦¨¦¥» ²®«¼ª® ¢
±¯¥¶¨ «¼»µ « ¡®° ²®°»µ ³±«®¢¨¿µ.
I �« ¦®±²¼. �¡±®«¾²®© ¢« ¦®±²¼¾ ¢®§¤³µ   §»¢ ¾²
¯«®²®±²¼ ¢®¤¿®£® ¯ °  ¢ ¥¬ �¯. � °¶¨ «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¯ ° 

p¯ =
�¯

M
RT

¨®£¤   §»¢ ¾² ³¯°³£®±²¼¾ ¢®¤¿®£® ¯ °  (M=18 £=¬®«¼ { ¬®-
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«¿° ¿ ¬ ±±  ¢®¤»). �²®±¨²¥«¼ ¿ ¢« ¦®±²¼ ¢®§¤³µ  � | ½²®
®²®¸¥¨¥ ¯ °¶¨ «¼®£® ¤ ¢«¥¨¿ ¯ °  ª ¤ ¢«¥¨¾  ±»¹¥®£®
¯ °  ¯°¨ ²®© ¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°¥

� =
p¯

p
:

�®±ª®«¼ª³ ¤ ¢«¥¨¥  ±»¹¥®£® ¯ °  p=�RT=M, ²®

� =
�¯

�
:

�°¨ ®µ« ¦¤¥¨¨ ¥ ±»¹¥®£® ¢®¤¿®£® ¯ °  ±  ¡±®«¾²®© ¢« ¦-
®±²¼¾ �¯ ¤® ² ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» T , ¯°¨ ª®²®°®© �(T ) = �¯,  -

·¥²±¿ ¯°®¶¥±± ª®¤¥± ¶¨¨. �²³ ²¥¬¯¥° ²³°³  §»¢ ¾² ²®·ª®©
°®±» (¤«¿ ¤ ®©  ¡±®«¾²®© ¢« ¦®±²¨ �¯).
I �¨¯¥¨¥. �¨¯¥¨¥ | ½²® ¯°®¶¥±± ¨²¥±¨¢®£® ¨±¯ °¥¨¿
¦¨¤ª®±²¨ ¢ ®¡º¥¬¥, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨©±¿ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ¨ °®±²®¬
¯³§»°¼ª®¢ ¨  ª²¨¢»¬ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥¬ ¦¨¤ª®±²¨. �²®¡» ¯®¿²¼,
¯®·¥¬³ ¯°®¨±µ®¤¨² ª¨¯¥¨¥, ° ±±¬®²°¨¬ ³±«®¢¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ¯ -
°®¢®£® ¯³§»°¼ª , ±«³· ©® ®ª § ¢¸¥£®±¿ ¢ ¦¨¤ª®±²¨. � ¢«¥¨¥
¦¨¤ª®±²¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯³§»°¼ª  p = p0+ �gh, £¤¥ p0 | ¢¥¸¥¥

( ²¬®±´¥°®¥) ¤ ¢«¥¨¥, �| ¯«®²®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨,   h | £«³¡¨ ,
  ª®²®°®©  µ®¤¨²±¿ ¯³§»°¥ª. � ¢«¥¨¥ ¯ °  ¢ ¯³§»°¼ª¥ ° ¢-
® ¤ ¢«¥¨¾  ±»¹¥®£® ¯ °  p ¯°¨ ¤ ®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �±«¨
p > p, ²® ¯³§»°¥ª ¡»±²°® ±µ«®¯¥²±¿. �±«¨ ¦¥ p < p, ²® ¯³§»-
°¥ª  ·¥² ° ±¸¨°¿²¼±¿, ¯°¨·¥¬ ¨§-§  ¨±¯ °¥¨¿ ± ¥£® ¯®¢¥°µ®±²¨
¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¥¬ ¡³¤¥² ®±² ¢ ²¼±¿ ° ¢»¬ p. � ±²³¹¨© ¯³§»°¥ª ¡³-
¤¥² ¢±¯«»¢ ²¼   ¯®¢¥°µ®±²¼, ¯®±ª®«¼ª³ ±¨«  �°µ¨¬¥¤   ¬®£®
¯°¥¢®±µ®¤¨² ±¨«³ ²¿¦¥±²¨, ¨ ¯°¨¢®¤¨²¼ ¢ ¤¢¨¦¥¨¥ ®ª°³¦ ¾¹¨¥
±«®¨ ¦¨¤ª®±²¨ |  ·¥²±¿ ª¨¯¥¨¥. �¥¬¯¥° ²³°³ Tª¨¯, ¯°¨ ª®-

²®°®© ¤ ¢«¥¨¥  ±»¹¥®£® ¯ °  ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ±  ²¬®±´¥°»¬,
 §»¢ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°®© ª¨¯¥¨¿. �°¨ ®°¬ «¼®¬ ¤ ¢«¥¨¨  ²-
¬®±´¥°» p0 = 105 �  ²¥¬¯¥° ²³°  ª¨¯¥¨¿ tª = 100 ��. �²® ®§ -
· ¥², ·²® ¤ ¢«¥¨¥  ±»¹¥®£® ¢®¤¿®£® ¯ °  ¯°¨ 100 �� ° ¢®
105 � . �¬¥¼¸¥¨¥  ²¬®±´¥°®£® ¤ ¢«¥¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨¦¥-
¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°» ª¨¯¥¨¿,   ³¢¥«¨·¥¨¥ p0 | ª ¯®¢»¸¥¨¾ Tª¨¯
(±¬. °¨±. 37 ¡). �  ¢¥°¸¨¥ �¢¥°¥±²   ²¬®±´¥°®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ° ¢®
� 3�104 � , ¨ ¢®¤  ª¨¯¨² ¯°¨ 70 ��. � ª ±²°¾«¥-±ª®°®¢ °ª¥ ¤ ¢«¥¨¥
° ¢® � 1;8�105 � , ¯®½²®¬³ ª¨¯¥¨¥ ¢®¤» ¨ ¯°¨£®²®¢«¥¨¥ ¯¨¹¨ ¢

² ª®© ª ±²°¾«¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ 117 ��.
�®¯°®±. � ¡ ª ± ª¨¯¿¹¥© ¢®¤®© ®¯³±ª ¾² ª ±²°¾«¾ ± ¢®¤®© ² ª, ·²®¡» ® 

¥ ª ± « ±¼ ¤  ¨ ±²¥®ª ¡ ª . � ª¨¯¨² «¨ ¢®¤  ¢ ª ±²°¾«¥?

�²¢¥². �¥², ¥ § ª¨¯¨². �«¿ ¯®¤¤¥°¦ ¨¿ ¯°®¶¥±±  ª¨¯¥¨¿ ²°¥¡³¥²±¿ ¯®-
±²®¿»© ¯°¨²®ª ²¥¯«®²», ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© ¨²¥±¨¢®¥ ¨±¯ °¥¨¥ ¢® ¢±¥¬ ®¡º¥¬¥.
�®¤  ¢ ¡ ª¥ ¨¬¥¥² ²¥¬¯¥° ²³°³ 100 �C, ¯®½²®¬³, ª®£¤  ¢®¤  ¢ ª ±²°¾«¥  £°¥¥²±¿
¤® 100 �C, ¯°¨²®ª ²¥¯«  ª ¥© ¯°¥ª° ²¨²±¿.
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I �®¢¥°µ®±²®¥  ²¿¦¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥©. � ¬®«¥ª³«,  µ®-
¤¿¹¨µ±¿   ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨, ·¨±«® hh±®±¥¤¥©ii,  
§ ·¨² ¨ ·¨±«® ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°»µ ±¢¿§¥© ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ³ ¬®«¥ª³«,
 µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ®¡º¥¬¥. �°®¬¥ ²®£®, ±°¥¤¿¿ ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ³ ¯®¢¥°µ-
®±²»µ ¨ ¢³²°¥¨µ ¬®«¥ª³« ¦¨¤ª®±²¨ ²®¦¥ ° §«¨· . �®½²®¬³
¦¨¤ª®±²¼ ®¡« ¤ ¥² ¯®¢¥°µ®±²®© ½¥°£¨¥© E¯®¢, ¯°®¯®°¶¨® «¼-
®© ¯«®¹ ¤¨ S ±¢®¡®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨:

E¯®¢ = �S: (16)

�¥«¨·¨  �  §»¢ ¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥-
¨¿ ¦¨¤ª®±²¨. �«¿ ¢®¤» � = 75;6 ¬�/¬ ¯°¨ 0 �C ¨ � = 60;8 ¬�/¬
¯°¨ 90 �C.

� ¡®²  A, ±®¢¥°¸ ¥¬ ¿ ¯°¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¯«®-
¹ ¤¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨   �S, ° ¢  A = ��S. �±«¨ ¯®¢¥°µ-
®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°¿¬®³£®«¼ ¿, ²® �S = l�x, £¤¥ l | ¸¨°¨ 
¯°¿¬®³£®«¼¨ª ,   �x | ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ A = F�x,
£¤¥ F = �E¯®¢=�x | ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ¯°®²¨¢ ±¨«» ¯®¢¥°µ®±²-
®£®  ²¿¦¥¨¿ F¯®¢, ±²°¥¬¿¹¥©±¿ ³¬¥¼¸¨²¼ ¯«®¹ ¤¼ ±¢®¡®¤®©
¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨. �²  ±¨«   ¯° ¢«¥  ¯® ª ± ²¥«¼®© ª
¯®¢¥°µ®±²¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ª «¨¨¨ £° ¨¶» ³· ±²ª  ¯®¢¥°µ-

®±²¨,   ª®²®°»© ®  ¤¥©±²¢³¥². �§ ´®°¬³«» (16) ±«¥¤³¥², ·²®
±¨«  ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¤«¨¥ £° ¨¶»
³· ±²ª  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨: F¯®¢ = �l.

�®¯°®±. �¯»² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ª®½´´¨¶¨¥²
¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿. � ª ¢» ¤³¬ ¥²¥, ¯°¨ ª ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥
�(T ) ®¡° ²¨²±¿ ¢ ®«¼?

�²¢¥². �°¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ª®£¤  ¨±·¥§¥² ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®-
±²¼¾ ¨ ¯ °®¬.

�®«¥ª³«» ¦¨¤ª®±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¥ ²®«¼ª® ¬¥¦¤³ ±®¡®©,
® ¨ ± ¬®«¥ª³« ¬¨ ±²¥ª¨ ±®±³¤ . � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±®®²®¸¥¨¿
¯®¢¥°µ®±²»µ ½¥°£¨©   ° §«¨·»µ £° ¨¶ µ (¦¨¤ª®±²¼ | ¯ °,

¦¨¤ª®±²¼| ²¢¥°¤®¥ ²¥«® ¨ ²¢¥°¤®¥ ²¥«®| ¯ °) ´®°¬  ¯®¢¥°µ®±²¨
¦¨¤ª®±²¨ ¢¡«¨§¨ ²¢¥°¤®© ±²¥ª¨ (¬¥¨±ª) ¢»£«¿¤¨² ¯®-° §®¬³
(°¨±. 38). � ¨¡®«¼¸¨© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¤¢  ª° ©¨µ ±«³· ¿.
�°¨ ¯®«®¬ ±¬ ·¨¢ ¨¨ ¦¨¤ª®±²¼ ±²°¥¬¨²±¿ ³¢¥«¨·¨²¼ ¯«®¹ ¤¼
±¢®¥£® ª®² ª²  ±® ±²¥ª®© (½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¯®«®©
¯®¢¥°µ®±²®© ½¥°£¨¨). � ±«³· ¥, ª®£¤  ¦¨¤ª®±²¼ ¥ ±¬ ·¨¢ ¥²
±²¥ª³, ½²  ¯«®¹ ¤¼ ¬¨¨¬ «¼ .

I � ¯¨««¿°»¥ ¿¢«¥¨¿. � ³§ª¨µ ª ¯¨««¿° µ ¬¥¨±ª ¨¬¥-
¥² ´®°¬³ ¯®«³±´¥°», ¢»¯³ª«®© ¢¨§ ¤«¿ ±¬ ·¨¢ ¾¹¥© ¦¨¤ª®-
±²¨ ¨ ¢»¯³ª«®© ¢¢¥°µ ¤«¿ ¥±¬ ·¨¢ ¾¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ (°¨±. 38).
�°®¬¥ ±¨« ¤ ¢«¥¨¿ ±® ±²®°®» ¦¨¤ª®±²¨ ¨  ²¬®±´¥°®£® ¢®§-
¤³µ    ¯®¢¥°µ®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¤¥©±²¢³¥² ±¨«  ¯®¢¥°µ®±²®£®
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 ²¿¦¥¨¿ F¯®¢ = 2�R�, £¤¥ R | ° ¤¨³± ª -

�¨±. 38

¯¨««¿° . �±«¨ ¦¨¤ª®±²¼ ±¬ ·¨¢ ¥² ±²¥ª³,
²® F¯®¢  ¯° ¢«¥  ¢¢¥°µ. �®½²®¬³ ¦¨¤-
ª®±²¼ ¢ ª ¯¨««¿°¥ ¯®¤¨¬ ¥²±¿   ¢»±®²³ h.
�¥ ¬®¦®  ©²¨, ¯°¨° ¢¿¢ F¯®¢ ±¨«¥ ²¿¦¥-
±²¨, ¤¥©±²¢³¾¹¥©   ±²®«¡ ¦¨¤ª®±²¨ ¢»±®-
²®© h:

h = 2�
�gR

;

£¤¥ � | ¯«®²®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨. �±«¨ ¦¨¤ª®±²¼ ¥ ±¬ ·¨¢ ¥² ±²¥-
ª³, ²® ±¨«  ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿ F¯®¢ ¡³¤¥²  ¯° ¢«¥  ¢¨§.
�°®¢¥¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ª ¯¨««¿°¥ ¡³¤¥² ¨¦¥ ³°®¢¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ±®-
±³¤¥   ¢¥«¨·¨³ h, ª®²®°³¾ ¬®¦®  ©²¨ ¯® ½²®© ¦¥ ´®°¬³«¥.
I �¢¥°¤»¥ ²¥« . �¢¥°¤»¥ ²¥«  ¡»¢ ¾² ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬¨ ¨
 ¬®°´»¬¨. �°¨±² ««¨·¥±ª¨¬¨  §»¢ ¾² ²¥« , ¢ ª®²®°»µ ¬®«¥ª³-
«» ¨  ²®¬» ° ±¯®«®¦¥» ¢ ±²°®£® ·¥°¥¤³¾¹¥¬±¿ ¯®°¿¤ª¥ ¨ ®¡° -

§³¾² ¯° ¢¨«¼³¾ ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ °¥¸¥²ª³. �·¥©ª  ª°¨±² ««¨-
·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ | ½«¥¬¥² ° ¿ ¯®¢²®°¿¾¹ ¿±¿ ¥¤¨¨¶  | ¬®¦¥²
¨¬¥²¼ ¯°®±²³¾ £¥®¬¥²°¨¾ ¨ ±®¤¥°¦ ²¼ ¢±¥£® ¥±ª®«¼ª®  ²®¬®¢
( «¬ §, ¯®¢ °¥ ¿ ±®«¼),   ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢¥±¼¬  ±«®¦®© ¨ ±®¤¥°-
¦ ²¼ ±®²¨ ²»±¿·  ²®¬®¢ (ª°¨±² ««» ¡¨®¯®«¨¬¥°®¢). � ª°¨±² «-
«¨·¥±ª¨¬ ²¥« ¬ ®²®±¿²±¿ ¬¥² ««», ¬®£¨¥ ¯°¨°®¤»¥ ¬¨¥° «»
¨ ¤°³£¨¥ ¢¥¹¥±²¢ .

�  ¬®°´»µ ²¥« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, ±¢¿§»¢ ¾¹¥©
¬¥¦¤³ ±®¡®© ¢±¥  ²®¬», ¥², µ®²¿ ª ¦¤»©  ²®¬ ¨ ¬®«¥ª³«  ¯°®·®

±¢¿§ » ± ±®±¥¤¨¬¨. �¬®°´»¥ ²¢¥°¤»¥ ²¥«  ¢® ¬®£®¬ ¡«¨§ª¨ ª
¦¨¤ª®±²¿¬. � ¨¬ ®²®±¿²±¿ ±²¥ª«®, °¥§¨ , ¯« ±²¬ ±±».

�¨±. 39

�²«¨·¨¥ ²¢¥°¤»µ ²¥« ®² ¦¨¤ª®±²¥© ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ®¨
±®¯°®²¨¢«¿¾²±¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¨| ¨§¬¥¥¨¾ ±¢®¥© ´®°¬». �°¨¬¥°»
° §«¨·»µ ¢¨¤®¢ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ | ° ±²¿¦¥¨¿, ±¤¢¨£  ¨ ª°³·¥¨¿ |
¯®ª § »   °¨±. 40. � ±±¬®²°¨¬ ¯°®±²¥©¸³¾ ¤¥´®°¬ ¶¨¾ |

° ±²¿¦¥¨¥. �³±²¼ ª ¶¨«¨¤°³¤«¨®© l0 ¨ ¯«®¹ ¤¼¾ S ¯®¯¥°¥·®£®
±¥·¥¨¿ ¯°¨«®¦¥» ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨¥ ±¨«» F (°¨±. 39  ). �¥«¨·¨³

" =
l � l0

l0
;
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£¤¥ l | ¤«¨  ° ±²¿³²®£® ¶¨«¨¤° ,  §»¢ ¾² ®²®±¨²¥«¼®©
¤¥´®°¬ ¶¨¥©,   ¢¥«¨·¨³ � = F=S, ¨¬¥¾¹³¾ ° §¬¥°®±²¼ ¤ ¢«¥-
¨¿ |  ¯°¿¦¥¨¥¬. �¨¯¨· ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ � ®² " ¯®ª §    
°¨±. 40.

�°¨ ¬ «»µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ  ¯°¿¦¥¨¥ ¯°®¯®°¶¨® «¼® ¤¥´®°-

¬ ¶¨¨, ¨ ¯®±«¥ ±¿²¨¿  £°³§ª¨ ´®°¬  ²¥«  ¢®±±²  ¢«¨¢ ¥²±¿.
� ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨  §»¢ ¾² ³¯°³£¨¬¨. �«¿ ¨µ ¢»¯®«¿¥²±¿
§ ª® �³ª 

� = E";

£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯®°¶¨® «¼®±²¨ E | ¬®¤³«¼ �£ , ª®-
²®°»© ¥ § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°®¢ ®¡° §¶  ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ «¨¸¼

±¢®©±²¢ ¬¨ ¬ ²¥°¨ « , ¨§ ª®²®°®£® ® ¨§£®-

�¨±. 40

²®¢«¥. �®¤³«¼ �£  ¨¬¥¥² ° §¬¥°®±²¼ ¤ -
¢«¥¨¿ ¨ ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ ¯ ±ª «¿µ. �«¿ ¬¥² «-
«®¢ ¬®¤³«¼ �£  ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ° ¢¥
1011 � . � «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨
¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ �(") ±² ®-
¢¨²±¿ ¥«¨¥©®©, ¨ ±¿²¨¥  £°³§ª¨ ¯°¨¢®-

¤¨² ª ¥¯®«®¬³ ¢®±±² ®¢«¥¨¾´®°¬» ²¥« .
� ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨  §»¢ ¾²±¿ ¯« ±²¨·¥±ª¨¬¨. � ª®¥¶, ¯°¨ ¤®-
±²¨¦¥¨¨ ¥ª®²®°»µ § ·¥¨© " ¨ � (¯°¥¤¥« ¯°®·®±²¨) ®¡° §¥¶
° §°³¸ ¥²±¿.

�®¯°®±. � ª ¦¥±²ª®±²¼ k (±¬. ±²°. 17) ³¯°³£®£® ±²¥°¦¿ ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§
¥£® ° §¬¥°» ¨ ¬®¤³«¼ �£ ?

�²¢¥². �®¤±² ¢«¿¿ ¢ § ª® �³ª  ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ � ¨ ", ¯®«³·¨¬, ·²® k = ES=l.

I �¥¯«®¢®¥ ° ±¸¨°¥¨¥ ¦¨¤ª®±²¥© ¨ ²¢¥°¤»µ ²¥«. �°¨
¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¥© ¨«¨ ²¢¥°¤»µ ²¥« ®¡»·® ¯°®-
¨±µ®¤¨² ³¢¥«¨·¥¨¥ ¨µ ®¡º¥¬ .

� ²®·ª¨ §°¥¨¿ ¬®«¥ª³«¿°®-ª¨¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ²¥¯«®¢®¥ ° ±¸¨°¥¨¥ ²¥«,
¨¬¥¾¹¨µ ¯°®±²®¥ ¬®«¥ª³«¿°®¥ ±²°®¥¨¥, ¬®¦® ª ·¥±²¢¥® ®¡º¿±¨²¼   ®±®¢¥
ª°¨¢®© ¬¥¦ ²®¬®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ (°¨±. 29). �°¨ ¡®«¼¸¥© ²¥¬¯¥° ²³°¥  ¬¯«¨²³¤ 
ª®«¥¡ ¨©  ²®¬®¢ ®ª®«® ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¼¸¥. �®ª  ª®«¥¡ ¨¿
¯°®¨±µ®¤¿² ®ª®«® ¤  ¯®²¥¶¨ «¼®© ª°¨¢®©, ±°¥¤¥¥ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨
®±² ¥²±¿ ° ¢»¬ r0. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¨µ  ¬¯«¨²³¤» ¶¥²° «¼ ¿ ²®·ª  ª®«¥¡ ¨©
±¬¥¹ ¥²±¿ ¢¯° ¢® ®² ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿, ².¥. ±°¥¤¥¥ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨
¢®§° ±² ¥².

�«¿ ®¯¨± ¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡º¥¬  ®² ²¥¬¯¥° ²³°» (¯°¨ ¯®±²®-
¿®¬ ¤ ¢«¥¨¨) ¨±¯®«¼§³¾² ¯°¨¡«¨¦¥³¾ «¨¥©³¾ ´®°¬³«³

V = V0(1 + �t);

£¤¥ t | ²¥¬¯¥° ²³°  ¯® ¸ª «¥ �¥«¼±¨¿, V0 | ®¡º¥¬ ¯°¨ 0 �C, � |
²¥¬¯¥° ²³°»© ª®½´´¨¶¨¥² ®¡º¥¬ . �¨¤®, ·²® ® ° ¢¥ ®²-
®±¨²¥«¼®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾ ®¡º¥¬  ¯°¨  £°¥¢ ¨¨   ®¤¨ £° ¤³±.
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�«¿ °²³²¨ � � 1;8 � 10�4 1/�, ¤«¿ ¡®«¼¸¨±²¢  ¦¨¤ª®±²¥© � «¥-
¦¨² ¢ ¯°¥¤¥« µ 5{15�10�4 1/�. �«¿ ²¢¥°¤»µ ²¥« ®¯°¥¤¥«¿¾² ² ª¦¥
²¥¬¯¥° ²³°»© ª®½´´¨¶¨¥² ¤«¨» �, ®¯¨±»¢ ¾¹¨© § ¢¨±¨¬®±²¼
«¨¥©»µ ° §¬¥°®¢ ²¥«  ®² ²¥¬¯¥° ²³°»:

l = l0(1 + �t):

� ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¬¥¤¨ � � 16;7 � 10�6 1/K. �«¿ ¨§®²°®¯»µ ¢¥¹¥±²¢
«¨¥©»¥ ° §¬¥°» ¨§¬¥¿¾²±¿ ®¤¨ ª®¢® ¯® ¢±¥¬  ¯° ¢«¥¨¿¬,

².¥. 1+ �t = (1 +�t)3. �·¨²»¢ ¿ ¬ «®±²¼ �, ¯®«³· ¥¬ ±®®®®²®¸¥-
¨¥ ¬¥¦¤³ � ¨ � ¤«¿ ²¢¥°¤»µ ²¥«: � � 3�.

�¤® ¨§ ± ¬»µ ° ±¯°®±²° ¥»µ ¢ ¯°¨°®¤¥ ¢¥¹¥±²¢ | ¢®¤  |
¯°®¿¢«¿¥²  ®¬ «¼®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡º¥¬  ®² ²¥¬¯¥° -
²³°». �®-¯¥°¢»µ, ¯«®²®±²¼ ¢®¤» ¯°¨ 0 �C ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯«®²®±²¼
«¼¤ ,   ¤«¿ ¡®«¼¸¨±²¢  ¢¥¹¥±²¢ ¯«®²®±²¼ ¯°¨ ¯« ¢«¥¨¨ ³¬¥¼-
¸ ¥²±¿. �®-¢²®°»µ, ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ¢®¤» ®² 0 �C ¤® 4 �C ¥¥ ®¡º¥¬

¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿,   ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ².¥. ¯«®²®±²¼ ¢®¤» ¨¬¥¥² ¬ ª±¨-
¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¯°¨ 4 �C. �¡  ½²¨µ  ®¬ «¼»µ ±¢®©±²¢  ¨£° ¾²
¡®«¼¸³¾ °®«¼ ¢ § °®¦¤¥¨¨ ¨ ¯®¤¤¥°¦ ¨¨ ¦¨§¨   �¥¬«¥. �
¬®¬¥²³  · «  § ¬¥°§ ¨¿ ¢®¤®¥¬®¢ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢®¤»   ¯®¢¥°µ-
®±²¨ 0 �C,   ²¥¬¯¥° ²³°  ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨µ (¡®«¥¥ ¯«®²»µ) ±«®¥¢
¢®¤» ¢®§° ±² ¥² ± £«³¡¨®© ¤® 4 �C. � «¼¥©¸¥¥ ®µ« ¦¤¥¨¥ ¢®¤»
¨¤¥² ¡¥§ ª®¢¥ª¶¨¨, ²®«¼ª® §  ±·¥² ²¥¯«®¯°®¢®¤®±²¨, ².¥. ®·¥¼
¬¥¤«¥®. �¡° §®¢ ¢¸¨©±¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ «¥¤ ¨¬¥¥² ¯«®²®±²¼

¬¥¼¸³¾, ·¥¬ ¯«®²®±²¼ ¢®¤», ¨ ¯®½²®¬³ ¥ ®¯³±ª ¥²±¿   ¤®
¢®¤®¥¬ .

�« ¢  3. �«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª 

I �«¥ª²°¨·¥±ª¨© § °¿¤. �«¥ª²°¨·¥±ª¨© § °¿¤ | ´¨§¨·¥±ª ¿
¢¥«¨·¨ , ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©±²¢¨¿.

�¢®©±²¢  § °¿¤ :

1. �®±¨²¥«¿¬¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® § °¿¤  ¿¢«¿¾²±¿ § °¿¦¥»¥
½«¥¬¥² °»¥ · ±²¨¶» | ¯°®²® ¨ ½«¥ª²°® (  ² ª¦¥ ¥ª®²®°»¥
¥±² ¡¨«¼»¥ · ±²¨¶»: �-¬¥§®», �-¬¥§®» ¨ ¤°.). � °¿¦¥»¥
· ±²¨¶» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ± ±¨« ¬¨, ³¡»¢ ¾¹¨¬¨
± ° ±±²®¿¨¥¬ ² ª ¦¥ ¬¥¤«¥®, ª ª £° ¢¨² ¶¨®»¥, ® ¢® ¬®£®
° § ¯°¥¢»¸ ¾¹¨¬¨ ¨µ ¯® ¢¥«¨·¨¥.

2. �±¥ § °¿¦¥»¥ ½«¥¬¥² °»¥ · ±²¨¶» ®¡« ¤ ¾² ®¤¨¬ ¨
²¥¬ ¦¥ ¯® ¢¥«¨·¨¥ § °¿¤®¬, ª®²®°»©  §»¢ ¾² ½«¥¬¥² °»¬
§ °¿¤®¬ ¨ ®¡®§ · ¾² ¡³ª¢®© e. �¯»² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® § °¿¤ ½«¥-
¬¥² °»µ · ±²¨¶ ¥ § ¢¨±¨² ®² ¨µ ±ª®°®±²¨.

3. � °¿¤ ½«¥¬¥² °»µ · ±²¨¶ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼»¬ ¨«¨
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®²°¨¶ ²¥«¼»¬. �¤®¨¬¥® § °¿¦¥»¥ · ±²¨¶» ®²² «ª¨¢ ¾²±¿,
° §®¨¬¥® | ¯°¨²¿£¨¢ ¾²±¿. �  ¯®«®¦¨²¥«¼»© § °¿¤ ¯°¨¿²
§ °¿¤ ¯°®²®  +e. � °¿¤ ½«¥ª²°®  | ®²°¨¶ ²¥«¼»© (�e).
I � °¿¦¥»¥ ²¥« . �±«¨ ¢ ±®±² ¢ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ²¥« 

¢µ®¤¨² ° §«¨·®¥ ª®«¨·¥±²¢® ½«¥ª²°®®¢ Ne ¨ ¯°®²®®¢ Np, ²®
®® ®ª §»¢ ¥²±¿ § °¿¦¥»¬. � °¿¤ ²¥«  ¢±¥£¤  ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿
·¨±«®¬, ª° ²»¬ ¢¥«¨·¨¥ ½«¥¬¥² °®£® § °¿¤ : q = e(Np �Ne).

I � ª® ±®µ° ¥¨¿ § °¿¤ . � ª® ±®µ° ¥¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£®
§ °¿¤  ³²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ¯®«»© § °¿¤ § ¬ª³²®© ±¨±²¥¬» (².¥.  «-
£¥¡° ¨·¥±ª ¿ ±³¬¬  § °¿¤®¢ ¢±¥µ ²¥«) ¯®±²®¿¥. �²® ³²¢¥°¦¤¥¨¥
®·¥¢¨¤®, ¥±«¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¥¢° ¹¥¨© ½«¥¬¥² °»µ
· ±²¨¶. �® § ª® ±®µ° ¥¨¿ § °¿¤  ¨¬¥¥² ¡®«¥¥ ´³¤ ¬¥² «¼»©
µ ° ª²¥° | ® ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢ «¾¡»µ ¯°®¶¥±± µ °®¦¤¥¨¿ ¨ ³¨-
·²®¦¥¨¿ ½«¥¬¥² °»µ · ±²¨¶.

x 1. �«¥ª²°®±² ²¨ª 

�«¥ª²°®±² ²¨ª  | ° §¤¥« ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª¨, ¯®±¢¿¹¥»©
¨§³·¥¨¾ ¯®ª®¿¹¨µ±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ § °¿¤®¢.

I � ª® �³«® . � ª® �³«®  ®¯¨±»¢ ¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ²®-
·¥·»µ § °¿¤®¢, ².¥. ½«¥¬¥² °»µ · ±²¨¶ ¨«¨ § °¿¦¥»µ ²¥«,
° §¬¥°» ª®²®°»µ ¬ «» ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ° ±±²®¿¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¨¬¨.
�®« ¿ ´®°¬³«¨°®¢ª  § ª®  �³«®  ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ²°¨ ³²¢¥°-
¦¤¥¨¿.

1. �¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ ²®·¥·»µ § °¿¤®¢ ¢ ¢ ª³³¬¥ (ª³-
«®®¢±ª ¿ ±¨« ) ¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ ¬®¤³«¥© § -
°¿¤®¢ ¨ ®¡° ²® ¯°®¯®°¶¨® «¼  ª¢ ¤° ²³ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¨-
¬¨:

F = k
jq1j�jq2j
r2

; (1)

£¤¥ k | ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯®°¶¨® «¼®±²¨, § ¢¨±¿¹¨© ®² ±¨±²¥¬»
¥¤¨¨¶.

2. �¨«» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ¯° ¢«¥» ¢¤®«¼ ¯°¿¬®©, ±®¥¤¨¿¾-
¹¥© § °¿¤» (² ª¨¥ ±¨«»  §»¢ ¾² ¶¥²° «¼»¬¨).

3. �¤®¨¬¥»¥ § °¿¤» ®²² «ª¨¢ ¾²±¿, ° §®¨¬¥»¥ | ¯°¨-
²¿£¨¢ ¾²±¿.

�«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ¯°¨¶¨¯³
±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ | ±¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¥±ª®«¼ª¨¬¨ ²®·¥·»¬¨
§ °¿¤ ¬¨ ° ¢  ¢¥ª²®°®© ±³¬¬¥ ±¨« ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ª ¦¤»¬ ¨§

§ °¿¤®¢ (§ °¿¤» ¤¥©±²¢³¾² ¥§ ¢¨±¨¬® ¤°³£ ®² ¤°³£ ).

I �«¨¿¨¥ ±°¥¤». �±«¨ ²®·¥·»¥ § °¿¤»  µ®¤¿²±¿ ¢ ®¤®°®¤-
®¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥, ²® ¬®¦® ¯°¨¡«¨¦¥® ±·¨² ²¼, ·²® ±¨«  ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¿ (1) ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢ " ° §, £¤¥ " | µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ±°¥¤»,
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ª®²®°³¾  §»¢ ¾² ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾.
I �¤¨¨¶  § °¿¤ . � �� ®±®¢®© ¥¤¨¨¶¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨-
¨¶  ±¨«» ²®ª  |  ¬¯¥°, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ·¥°¥§ ¬ £¨²®¥ ¢§ ¨-
¬®¤¥©±²¢¨¥ ²®ª®¢. �®½²®¬³ ¥¤¨¨¶  § °¿¤ , ª®²®°³¾  §»¢ ¾²
ª³«® (�«), ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¨§¢®¤®© ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ² ª: 1�« |
§ °¿¤, ¯°®µ®¤¿¹¨© §  1 ± ·¥°¥§ ±¥·¥¨¥ ¯°®¢®¤¨ª  ¯°¨ ²®-
ª¥ ¢ 1�. �®½´´¨¶¨¥² k ¢ § ª®¥ �³«®  ·¨±«¥® ° ¢¥ ±¨-

«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ § °¿¤®¢ ¢ 1�«,  µ®¤¿¹¨µ±¿   ° ±±²®-
¿¨¨ 1¬: k � 9�109��¬2=�«2. �«¥¬¥² °»© § °¿¤ ¢ �� ° ¢¥
e � 1;6�10�19�«. �¬¥±²® ª®½´´¨¶¨¥²  k · ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ½«¥ª-
²°¨·¥±ª³¾ ¯®±²®¿³¾ "0 = 1=4�k � 8;85�10�12�«2=(��¬2). � ª®
�³«®  ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤ (± ³·¥²®¬ ¢«¨¿¨¿ ±°¥¤»)

F =
1

4�"0

jq1j�jq2j
"r2

:

�¨±«¥»© ¯°¨¬¥°. �¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ ²®·¥·»µ § °¿¤®¢ ¢ 1�« ª ¦-

¤»©, ¯®¬¥¹¥»µ   ° ±±²®¿¨¨ 1 ¬ ¤°³£ ®² ¤°³£ , ° ¢  9 �109 � (¢¥± 900 ²»±. ²®
£°³§ ). �¨¤®, ·²® ² ª¨¥ hh¥¤¨¨·»¥ii § °¿¤» ¥ ¬®£³² ¯®¿¢«¿²¼±¿ ¢ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥-
±ª¨µ § ¤ · µ (®¡»·® ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ± ¬ª�«, �« ¨ ².¤.). �³«®» ¢®§¨ª ¾²,  ¯°¨¬¥°,
¯°¨ ¯®¤±·¥²¥ § °¿¤ , ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ±¥·¥¨¥ ¯°®¢®¤¨ª  ¯°¨ ¯°®²¥ª ¨¨ ²®ª .

�®¯°®±. �®·¥¬³ £®¢®°¿², ·²® ½«¥ª²°®¬ £¨²®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ £®° §¤® ±¨«¼-
¥¥, ·¥¬ £° ¢¨² ¶¨®®¥? � § «®±¼ ¡», ¯®¢±¥¤¥¢»© ®¯»² ³·¨²  ± ¤°³£®¬³ |
±¨«  ²¿¦¥±²¨ § ª®¬   ¬ ± ¯¥°¢»µ ¸ £®¢ (¨ ¯ ¤¥¨©),   ± ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±¨« ¬¨
¬» ±² «ª¨¢ ¥¬±¿ ª° ©¥ °¥¤ª®.

�²¢¥². �« ¢®¥ ®²«¨·¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨ £° ¢¨² ¶¨®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢¨© ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® £° ¢¨² ¶¨®»¥ hh§ °¿¤»ii (¬ ±±») ¢±¥£¤  ®¤®£® § ª  ¨
±®®²¢¥²±²¢³¾² ²®«¼ª® ¯°¨²¿¦¥¨¾,   ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ § °¿¤» ¤¢³µ § ª®¢ | ¯®«®¦¨-
²¥«¼»¥ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»¥. � ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬ ²¥«¥ ®¡»·® ±®¡«¾¤¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨
²®·»© ¡ « ± ¬¥¦¤³ ·¨±«®¬ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ·¨±«®¬ ¯°®²®®¢, ¨ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿. �±«¨ ¡» ¢±¥ § °¿¤» ±² «¨ ¢¤°³£ ®¤®£® § ª , ²®
1 £ ¢¥¹¥±²¢  ¨¬¥« ¡» § °¿¤ � 50 000 �« ( ¤® ± · «  ®¶¥¨²¼ ·¨±«® ¯°®²®®¢ ¨
½«¥ª²°®®¢ | ±¤¥« ©²¥ ½²® ± ¬¨). �²®¡» ±° ¢¨²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¨ £° ¢¨² ¶¨®®¥
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿,  ¤®  ©²¨ ®²®¸¥¨¥ ½²¨µ ±¨« ¤«¿ ¤¢³µ ¯°®²®®¢. �°®¢¥°¼²¥, ·²®

½²® ®²®¸¥¨¥ ¥ § ¢¨±¨² ®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ § °¿¤ ¬¨ ¨ ° ¢® � 1; 2 � 1036.

I �«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ § °¿¦¥»µ · ±²¨¶
¬®¦® ®¯¨±»¢ ²¼ ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨.

1. �¤¨ § °¿¤ ·¥°¥§ ¯³±²®¥ ¯°®±²° ±²¢® ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¤¥©-
±²¢³¥²   ¤°³£®© § °¿¤ (¤ «¼®¤¥©±²¢¨¥).

2. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ·¥°¥§ ¯®±°¥¤±²¢® ½«¥ª²°®¬ £-
¨²®£® ¯®«¿. �  § °¿¤ ¤¥©±²¢³¾² ¥ ¤°³£¨¥ § °¿¤»,   ¯®«¥,  µ®-
¤¿¹¥¥±¿ ¢ ²®© ¦¥ ²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢  (¡«¨§ª®¤¥©±²¢¨¥). �±² «¼-
»¥ § °¿¤» ¢»±²³¯ ¾² ¢ °®«¨ ¨±²®·¨ª®¢ ½²®£® ¯®«¿.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ° ¬ª µ ½«¥ª²°®±² ²¨ª¨ ®¡  ¯®¤µ®¤  ±®¢¥°¸¥-
® ½ª¢¨¢ «¥²». �¤ ª® ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ª ®¯¨± ¨¾ ¤¢¨¦³¹¨µ±¿
§ °¿¤®¢ ¤ «¼®¤¥©±²¢¨¥ ¢±²°¥· ¥²±¿ ± ¥¯°¥®¤®«¨¬»¬¨ ²°³¤®±²¿-
¬¨. �« ¢ ¿ ¨§ ¨µ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ ±¬¥¹¥¨¨ ®¤®£®
§ °¿¤  ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ¤°³£®© § °¿¤, ¥ ¬®¦¥² ¨§¬¥¨²¼±¿
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¬£®¢¥®,   ²®«¼ª® ·¥°¥§ ª ª®¥-²® ª®¥·®¥ ¢°¥¬¿ (¿¢«¥¨¥ § ¯ §-
¤»¢ ¨¿). � ·¥ ¡»«® ¡»  °³¸¥® ®¤® ¨§ ®±®¢»µ ¯®«®¦¥¨©
±¯¥¶¨ «¼®© ²¥®°¨¨ ®²®±¨²¥«¼®±²¨ �©¸²¥©  | ® ¥¢®§¬®¦®-
±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¨´®°¬ ¶¨¨ ±® ±ª®°®±²¼¾, ¡®«¼¸¥© ±ª®°®±²¨ ±¢¥² 
¢ ¢ ª³³¬¥. �²® § ·¨², ·²® ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¬¥¦¤³ § °¿¤ ¬¨ ¤®«-
¦¥  µ®¤¨²¼±¿ ¬ ²¥°¨ «¼»© ¯®±°¥¤¨ª (¯®«¥), ®±³¹¥±²¢«¿¾¹¨©
¯¥°¥¤ ·³ ±¨£ «  ± ª®¥·®© ±ª®°®±²¼¾. � ¢ ª³³¬¥ ½²  ±ª®°®±²¼
° ¢  ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  c = 3�108¬=±.

� ¬»¬ ¯°®±²»¬ ¢¨¤®¬ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¿¢«¿¥²±¿ ½«¥ª-
²°®±² ²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ±®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¥¯®¤¢¨¦»¬¨ § °¿¤ ¬¨. �»-
·¨±«¥¨¥ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥©   ²®·¥·»© § °¿¤ q ±® ±²®°®» § -
°¿¤®¢ Q1, Q2, : : :, QN , ° §¡¨¢ ¥²±¿   ¤¢  ½² ¯ : 1) ¢»·¨±«¥¨¥
¯®«¿ § °¿¤®¢ Q1, : : :, QN ¨ 2) ¢»·¨±«¥¨¥ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥©  
§ °¿¤ q ±® ±²®°®» ½²®£® ¯®«¿. �¨¤®, ·²® ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© § °¿¤
¬®¦¥² ²¥¯¥°¼ ¢»±²³¯ ²¼ «¨¡® ¢ ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·¨ª  ¯®«¿ (§ °¿-
¤» Q1, : : :, QN ), «¨¡® ¢ °®«¨ § °¿¤  ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥,   ª®²®°»©
½²® ¯®«¥ ¤¥©±²¢³¥² (§ °¿¤ q). � ¯®±«¥¤¥¬ ±«³· ¥ § °¿¤  §»¢ ¾²

¯°®¡»¬ (¨¬ ª ª ¡» ¨±¯»²»¢ ¾² ¢¥¸¥¥ ¯®«¥).

I � ¯°¿¦¥®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �§ § ª®  �³«® 
±«¥¤³¥², ·²® ±¨«  ~Fq, ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ¯°®¡»© § °¿¤ q, ¯°®¯®°¶¨®-

 «¼  ¢¥«¨·¨¥ ½²®£® § °¿¤ . � ·¨², ®²®¸¥¨¥ ~Fq=q ¥ § ¢¨±¨²
®² q, ².¥. ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ¯®«¿. �¥  §»¢ ¾²  ¯°¿¦¥-
®±²¼¾ ¨ ®¡®§ · ¾² ¡³ª¢®© ~E:

~E = ~Fq=q (¨«¨ ~Fq = q~E): (2)

�¨¤®, ·²® ± ¬® ®¯°¥¤¥«¥¨¥  ¯°¿¦¥®±²¨ °¥¸ ¥² § ¤ ·³ ® ¢»-
·¨±«¥¨¨ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥©   § °¿¤ q ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥ ~E. � ��
 ¯°¿¦¥®±²¼ ¢»° ¦ ¾² ¢ �/�«.

�§ § ª®  �³«®  ¨ ´®°¬³«» (2) ±«¥¤³¥², ·²®  ¯°¿¦¥®±²¼
½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ±®§¤ ¢ ¥¬®£®²®·¥·»¬ § °¿¤®¬ Q  
° ±±²®¿¨¨ r ®² ¥£®, ¬®¦¥² ¡»²¼  ©¤¥  ¯® ´®°¬³«¥

E = k
Q

"r2
(3)

�¥ª²®° ~E  ¯° ¢«¥ ®² § °¿¤ , ¥±«¨ Q > 0,

�¨±. 41

¨ ª § °¿¤³, ¥±«¨ Q < 0 (°¨±. 41). �®°¬³«³
(3) ¬®¦®, ± ³·¥²®¬ § ª  Q, ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼
ª ª ´®°¬³«³ ¤«¿ ¯°®¥ª¶¨¨ ~E   ° ¤¨ «¼®¥
 ¯° ¢«¥¨¥ (¥¥ ®¡®§ · ¾² Er).

�±«¨ ¯®«¥ ~E ±®§¤ ¥²±¿ ¥±ª®«¼ª¨¬¨ ²®·¥·-
»¬¨ § °¿¤ ¬¨, ²® °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿  ¯°¿-
¦¥®±²¼ ¥±²¼ ¢¥ª²®° ¿ ±³¬¬   ¯°¿¦¥®-
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±²¥©, ±®§¤ »µ ®²¤¥«¼»¬¨ § °¿¤ ¬¨:

~E = ~E1 + ~E2 + : : : ;

£¤¥ ~E1, ~E2, : : : ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ (3) (¯°¨¶¨¯ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨
¯®«¥©).

�±«¨ § °¿¤ ° ±¯°¥¤¥«¥ ¥¯°¥°»¢® ¯® ¯®¢¥°µ®±²¨ (®¡º¥¬³),
²®  ¤® ¬»±«¥® ° §¡¨²¼ § °¿¦¥³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ (®¡º¥¬)   ²®-

·¥·»¥ § °¿¤»,   ¯®²®¬ ¯°¨¬¥¨²¼ ¯°¨¶¨¯ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨. �«¿
®¯¨± ¨¿ § °¿¤ , ¥¯°¥°»¢® ° ±¯°¥¤¥«¥®£® ¯® ¯®¢¥°µ®±²¨, ¢¢®-
¤¿² ¯®¢¥°µ®±²³¾ ¯«®²®±²¼ § °¿¤  � = �q=�S. �±«¨ § °¿¤ ° ±-
¯°¥¤¥«¥ ¥° ¢®¬¥°®, ²® ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯®¢¥°µ®±²³¾ ¯«®²®±²¼
¢ ²®·ª¥, ³±²°¥¬«¿¿ �S ª ³«¾. �¤¨¨¶  � | �«/¬2.
I C¨«®¢»¥ «¨¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ~E ¢
¯°®±²° ±²¢¥ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼,  °¨±®¢ ¢ ª °²¨ª³ ±¨«®¢»µ «¨-
¨©. �¥ °¨±³¾² ² ª, ·²®¡» ¯® ¥© ¬®¦® ¡»«®:  ) ³§ ²¼  ¯° -
¢«¥¨¥ ¢¥ª²®°  ~E (®  ¯° ¢«¥ ¯® ª ± ²¥«¼®© ª ±¨«®¢®© «¨¨¨ ¢

±²®°®³, ³ª § ³¾ ±²°¥«ª®©   ½²®© «¨¨¨); ¡) ±° ¢¨²¼ ¬®¤³«¨
~E ¢ ° §»µ ²®·ª µ ¯°®±²° ±²¢  (j~Ej ¯°®¯®°¶¨® «¥ £³±²®²¥ ±¨-
«®¢»µ «¨¨©, ².¥. ª®«¨·¥±²¢³ «¨¨©, ¯°®¨§»¢ ¾¹¨µ ¯®¯¥°¥·³¾
¯«®¹ ¤ª³, ¤¥«¥®¬³   ¥¥ ¯«®¹ ¤¼).

�ª §»¢ ¥²±¿, ¬®¦® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¼ ¢±¥¬ ½²¨¬ ²°¥¡®¢ ¨¿¬,
 °¨±®¢ ¢ ª °²¨ª³, £¤¥ ±¨«®¢»¥ «¨¨¨  ·¨ ¾²±¿   ¯®«®¦¨-
²¥«¼»µ § °¿¤ µ, § ª ·¨¢ ¾²±¿   ®²°¨¶ ²¥«¼»µ (¨«¨ ³µ®¤¿²  
¡¥±ª®¥·®±²¼),   ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¬¥¦¤³ § °¿¤ ¬¨ ¢±¾¤³ ¥¯°¥°»¢-

» (  ª ¦¤®¬ § °¿¤¥  ·¨ ¥²±¿ ¨«¨ § ª ·¨¢ ¥²±¿ ·¨±«® «¨¨©,
¯°®¯®°¶¨® «¼®¥ ¥£® ¢¥«¨·¨¥).

�®§¬®¦®±²¼ ¨§®¡° §¨²¼ ¯®«¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¥¯°¥°»¢»µ ±¨«®¢»µ «¨¨© ¥ ¿¢«¿-
¥²±¿ ± ¬®®·¥¢¨¤®©. � ª ¯®ª §»¢ ¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¯°¨¬¥°, ½²® ³²¢¥°¦¤¥¨¥ ®ª §»¢ -

¥²±¿ ¢¥°»¬ ²®«¼ª® ¡« £®¤ °¿ ²®¬³, ·²® ¢ § ª®¥ �³«®  ±²®¨² r2 ¢ § ¬¥ ²¥«¥.
� ±±¬®²°¨¬ ²®·¥·»© § °¿¤ ¨ ¯°®¢¥¤¥¬ ¢®ª°³£ ¥£® ¤¢¥ ±´¥°¨·¥±ª¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨
° ¤¨³± ¬¨ R ¨ 2R. �«®¹ ¤¼ ¢¥¸¥© ±´¥°» ¢ 4 ° §  ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢³²°¥¥©, ¨
¥±«¨ ¯°®¢¥±²¨ ° ¤¨ «¼»¥ ±¨«®¢»¥ «¨¨¨ ¥¯°¥°»¢®, ²® ¨µ £³±²®²    ° ±±²®¿¨¨
2R ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ 4 ° §  ¬¥¼¸¥, ·¥¬   ° ±±²®¿¨¨ R. � ª ª ª  ¯°¿¦¥®±²¼
¯®«¿ ² ª¦¥ ³¬¥¼¸¨« ±¼ ¢ 4 ° § , ²® ¥¯°¥°»¢® ¯°®¢¥¤¥»¥ «¨¨¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾²
hh¯° ¢¨«³ £³±²®²»ii. �°¥¤±² ¢¼²¥ ²¥¯¥°¼, ·²® ¢ § ª®¥ �³«®  ¢¬¥±²® r2 ±²®¨² r3 |
¢ ½²®¬ ±«³· ¥  ¯°¿¦¥®±²¼ ³¬¥¼¸¨« ±¼ ¡» ¢ 8 ° §, ¨ ·²®¡» ±®¡«¾±²¨ hh¯° ¢¨«®
£³±²®²»ii ¯°¨¸«®±¼ ¡» ¯®«®¢¨³ «¨¨© ®¡®°¢ ²¼ ¢ ¯³±²®¬ ¯°®±²° ±²¢¥ ®² R ¤® 2R.

� ±±¬®²°¨¬ ²°¨ ¯°¨¬¥°    ¢»·¨±«¥¨¥  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿.
�°¨¬¥° 1. �®«¥ ¤¨¯®«¿. �¨¯®«¥¬  §»¢ ¾² ±¨±²¥¬³ ¤¢³µ ²®·¥·»µ § °¿¤®¢

q ¨ (�q) (±¬. °¨±. 42).
� ©¤¥¬  ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿   ° ±±²®¿¨¨ r ®² ¶¥²°  ¤¨¯®«¿ O ¢ ¤¢³µ ²®·ª µ |

²®·ª¥ A, «¥¦ ¹¥©   «¨¨¨ § °¿¤®¢, ¨ ¢ ²®·ª¥ B, «¥¦ ¹¥©   ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ª
½²®© «¨¨¨ (¢®±±² ¢«¥®¬ ¨§ ¶¥²°  ¤¨¯®«¿). � ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ ¢ «¾¡®© ²®·ª¥

° ¢  ±³¬¬¥ ¯®«¥© ¤¢³µ ²®·¥·»µ § °¿¤®¢: ~E = ~Eq + ~E�q. � ²®·ª¥ A  ¯°¿¦¥®±²¼
 ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼ ®±¨ OA ¨ ° ¢ 

EA = Eq �E�q = k
q

(r � l=2)2
� k

q

(r + l=2)2
= k

2qrl

(r2 � l2=4)2
;
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£¤¥ l | ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ § °¿¤ ¬¨ ¤¨¯®«¿. �  ¡®«¼¸®¬ ° ±±²®¿¨¨ (¯°¨ r � l)

 ¯°¿¦¥®±²¼ ¢ ½²®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ³¡»¢ ¥² ¯® § ª®³ E � 2kql=r3. � ²®·-

ª¥ B  ¯°¿¦¥®±²¨ ~Eq ¨ ~E�q ° ¢» ¯® ¬®¤³«¾: Eq = E�q = kq=(r2 + l2=4),

  °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿  ¯°¿¦¥®±²¼ ~E ¯ ° ««¥«¼  ®±¨ ¤¨-

�¨±. 42

¯®«¿,  ¯° ¢«¥  ®² (+q) ª (�q) ¨ ° ¢ 

E = Eq
lp

r2 + l2=4
= k

ql

(r2 + l2=4)
3

2

(¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ¯®¤®¡¨¥ ²°¥³£®«¼¨ª®¢ | ±¬. °¨±. 42).
�°¨ ¡®«¼¸®¬ ³¤ «¥¨¨ ®² ¤¨¯®«¿ ¢ ½²®¬  ¯° ¢«¥-
¨¨ (¯°¨ r � l)  ¯°¿¦¥®±²¼ ² ª¦¥ ³¡»¢ ¥² ª ª

r�3: E � kql=r3.

�°¨¬¥° 2. �®«¥ ° ¢®¬¥°® § °¿¦¥®© ±´¥°» (§ °¿¤ Q, ° ¤¨³± R).
� « ³ ·   © r < R. � ±±¬®²°¨¬ ¯°®¨§¢®«¼³¾ ²®·ª³ A ¨ ¤®ª ¦¥¬, ·²® ¢ª« -

¤» ¢ ~E ®² ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ¬ «¥¼ª¨µ ¯«®¹ ¤®ª, ®²±¥ª ¥¬»µ ®² ±´¥°» ³§ª¨¬
ª®³±®¬, ª®¬¯¥±¨°³¾²±¿ (°¨±. 43). � °¿¤ ¯«®¹ ¤ª¨ ¯°®¯®°¶¨® «¥ ¥¥ ¯«®¹ -
¤¨, ².¥. qB=qC = SB=SC . �§ ¯®¤®¡¨¿ ª®³±®¢ ±«¥¤³¥², ·²® ®²®¸¥¨¥ «¨¥©»µ

° §¬¥°®¢ ¯«®¹ ¤®ª ° ¢® rAB=rAC , § ·¨² SB=SC = r2AB=r
2
AC . �®«³· ¥¬, ·²®

kqB=r
2
AB = kqC=r

2
AC , ².¥.  ¯°¿¦¥®±²¨ ª®¬¯¥±¨°³¾²±¿. �²¬¥²¨¬, ·²® ¥±«¨ ¡» ¥

§ ¢¨±¨¬®±²¼ r�2 ¢ § ª®¥ �³«® , ~E ¥ ¯®«³·¨« ±¼ ¡» ° ¢®© ³«¾.
� « ³ ·   © r > R. �²°®£¨© ° ±·¥² ¯® ¯°¨¶¨¯³ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ¯°®¢¥±²¨ ®·¥¼

±«®¦®. � ¤¨¬ ª ·¥±²¢¥®¥ ¯®¿±¥¨¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨«®¢»µ «¨¨©. � °²¨  ±¨«®¢»µ
«¨¨© ¤¢³µ ¯®«¥© (²®·¥·®£® § °¿¤  ¨ ° ¢®¬¥°® § °¿¦¥®©

�¨±. 43

±´¥°») ¯°¨ r > R ¢»£«¿¤¨² ®¤¨ ª®¢® | «¨¨¨ ° ¢®¬¥°®
° ±µ®¤¿²±¿ ¯® ° ¤¨³± ¬. �°®¬¥ ²®£®, ² ª ª ª § °¿¤» ° ¢»,
²® ¨ ·¨±«® ¯®°®¦¤ ¥¬»µ ¨¬¨ «¨¨© ®¤¨ ª®¢®. � ·¨²,
£³±²®²  «¨¨©, ².¥. E(r), ±®¢¯ ¤ ¥² ¤«¿ ½²¨µ ¯®«¥© ¯°¨
«¾¡®¬ r > R.

� » ¢ ® ¤. �³²°¨ § °¿¦¥®© ±´¥°»  ¯°¿¦¥®±²¼
° ¢  ³«¾, ¢¥ ±´¥°» ¯®«¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯®«¥¬ ²®·¥·®£®
§ °¿¤  Q, ¯®¬¥¹¥®£® ¢ ¶¥²° ±´¥°»:

E(r) =

(
0 ¯°¨ r < R;

k
Q

r
2 ¯°¨ r > R:

� ¬¥· ¨¥. �®«¥ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ±´¥°» ° ¢®

E =
1

4�"0

(�4�r2)

r2
=

�

"0
; (4)

£¤¥ � | ¯®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼ § °¿¤ .

�°¨¬¥° 3. �®«¥ ° ¢®¬¥°® § °¿¦¥®© ¯«®±ª®±²¨ (¯®¢¥°µ®±² ¿
¯«®²®±²¼ § °¿¤  �).

�§ ±®®¡° ¦¥¨© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¿±®, ·²® ¢¥ª²®° ~E ¢ «¾¡®© ²®·ª¥

�¨±. 44

¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ¯«®±ª®±²¨. �§ ª °²¨» ±¨«®¢»µ «¨¨© ¢¨¤®,
·²® £³±²®²  «¨¨© (  § ·¨² ¨ E) ¥ § ¢¨±¨² ®² ° ±±²®¿¨¿ ¤®
¯«®±ª®±²¨ | ¯®«¥ ®¤®°®¤®. �²®¡»  ©²¨ E, ° ±±¬®²°¨¬ ¯®«¥
¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ § °¿¦¥®© ±´¥°» (  ° ±±²®¿¨¨ r = R + x,
x � R). �® ° ¢® �="0 ¢¥ ±´¥°» ¨ ³«¾ ¢³²°¨ (±¬. (4)). �²®

¯®«¥ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ¤¢³µ ¯®«¥©: ¯®«¿ ~E¯«,
±®§¤ ¢ ¥¬®£® ¡«¨§«¥¦ ¹¨¬ ¯«®±ª¨¬ ³· ±²ª®¬ (¥£® ° §¬¥°» ¤®«¦»
¡»²¼ ¢¥«¨ª¨ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± x, ® ¬ «» ¯® ±° ¢¥¨¾ ± R | ²®£¤ 
¯®«¥ ½²®£® ³· ±²ª  ¡³¤¥² ±®¢¯ ¤ ²¼ ± ¯®«¥¬ ¡¥±ª®¥·®© ¯«®±ª®±²¨),

¨ ¯®«¿ ~E1, ±®§¤ ¢ ¥¬®£® ®±² «¼»¬¨ ³· ±²ª ¬¨ ±´¥°» (°¨±. 44). �® ° §»¥ ±²®°®»

®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ~E1 | ®¤  ¨ ²  ¦¥ (®  ±®§¤  ³¤ «¥»¬¨ § °¿¤ ¬¨),   ~E¯«, ¨§
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±®®¡° ¦¥¨© ±¨¬¬¥²°¨¨, ¨¬¥¥² ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥  ¯° ¢«¥¨¿. � ¨²®£¥ ¯®«³·¨¬
±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨© �

E¯« +E1 = �="0;

E¯« �E1 = 0;

¨§ ª®²®°®©  µ®¤¨¬

E¯« =
�

2"0
: (5)

I �«¥ª²°®±² ²¨ª  ¯°®¢®¤¨ª®¢. �°®¢®¤¨ª®¬  §»¢ ¾² ¢¥-
¹¥±²¢®, ¢ ª®²®°®¬ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢®§¨ª ¥²
³¯®°¿¤®·¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ § °¿¦¥»µ · ±²¨¶ (¢¥¹¥±²¢® hh¯°®¢®¤¨²ii

²®ª). �«¿ ½²®£® ¢ ¢¥¹¥±²¢¥ ¤®«¦® ¡»²¼ ¤®±² ²®·®¥ ª®«¨·¥±²¢®
§ °¿¦¥»µ · ±²¨¶, ±¯®±®¡»µ ¯¥°¥¬¥¹ ²¼±¿ ¢¤®«¼ ¢±¥£® ¯°®¢®¤-
¨ª  | ¨µ  §»¢ ¾² ±¢®¡®¤»¬¨ § °¿¤ ¬¨. � ¬¥² «« µ,  ¯°¨¬¥°,
®±¨²¥«¿¬¨ ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢ ¿¢«¿¾²±¿ ½«¥ª²°®».

� ½«¥ª²°®±² ²¨ª¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ±¨²³ ¶¨¿, ª®£¤  ¢±¥ § °¿¤»

 µ®¤¿²±¿ ¢ ° ¢®¢¥±¨¨, ².¥. ³¯®°¿¤®·¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ®²±³²±²¢³¥².
�²® § ·¨², ·²® °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿  ¯°¿¦¥®±²¼ ¢® ¢±¥µ ²®·ª µ
¢³²°¨ ¯°®¢®¤¨ª  ° ¢  ³«¾. �²® ³±«®¢¨¥ ( §®¢¥¬ ¥£® ³±«®¢¨-
¥¬ ° ¢®¢¥±¨¿ ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢) ¢»¯®«¿¥²±¿ ª ª ¢ ±«³· ¥ ¨§®-
«¨°®¢ ®£® ¯°®¢®¤¨ª , ² ª ¨ ¤«¿ ¯°®¢®¤¨ª  ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥.
�ª §»¢ ¥²±¿, ¢ «¾¡®¬ ±«³· ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¥¤¨±²¢¥®¥ ° ±¯®«®¦¥-
¨¥ ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¥ ³±«®¢¨¾ ° ¢®¢¥±¨¿ (½²®
³²¢¥°¦¤¥¨¥  §»¢ ¾² ²¥®°¥¬®© ¥¤¨±²¢¥®±²¨).

�±µ®¤¿ ¨§ ½²®© ²¥®°¥¬», ¬®¦® ±° §³ ±ª § ²¼, ·²® § °¿¤,  ¥-

±¥»©   ¨§®«¨°®¢ »© ¯°®¢®¤¿¹¨© ¸ °, ° ¢®¬¥°® ° ±¯°¥¤¥-
«¨²±¿ ¯® ¥£® ¯®¢¥°µ®±²¨| ¢ ½²®¬ ±«³· ¥, ª ª ¬» § ¥¬,  ¯°¿¦¥-
®±²¼ ¢³²°¨ ¸ °  ° ¢  ³«¾. �ª §»¢ ¥²±¿, ½²® ¥ ±«³· ©®±²¼:
¬®¦® ¤®ª § ²¼, ·²® ¢ ±®±²®¿¨¨ ° ¢®¢¥±¨¿ ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤»
¢±¥£¤  ° ±¯®« £ ¾²±¿ ²®«¼ª®   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°®¢®¤¨ª . �  ½²¨µ
¯®¢¥°µ®±²»µ § °¿¤ µ  ·¨ ¾²±¿ ±¨«®¢»¥ «¨¨¨ ¯®«¿, ³µ®¤¿¹¨¥
 °³¦³ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ª ¯®¢¥°µ®±²¨ (¢ ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥  · -
«®±¼ ¡» ¤¢¨¦¥¨¥ ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢ ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ®±²¨).
I �°®¢®¤¨ª ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥. �°¨ ¢¥±¥¨¨ ¯°®¢®¤¨ª  ¢

¯®«¥ ¢¥¸¨µ § °¿¤®¢ ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤» ¯°®¢®¤¨ª  ¯¥°¥° ±¯°¥-
¤¥«¿¾²±¿. �²® ¿¢«¥¨¥  §»¢ ¾² ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®© ¨¤³ª¶¨¥©.
�®±«¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥¸¥¥ ¯®«¥ ¢³²°¨ ¯°®¢®¤¨ª  ®ª §»-
¢ ¥²±¿ ¯®«®±²¼¾ ±ª®¬¯¥±¨°®¢ ® ¯®«¥¬ ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢. (� -
°¿¤», ° ±¯°¥¤¥«¨¢¸¨¥±¿ ¯® ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°®¢®¤¨ª  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬
¢¥¸¥£® ¯®«¿,  §»¢ ¾²  ¢¥¤¥»¬¨ § °¿¤ ¬¨.)

�°¨¬¥° 4. �«®±ª³¾ ¯°®¢®¤¿¹³¾ ¯« ±²¨³, ²®«¹¨  ª®²®°®© § ·¨²¥«¼®
¬¥¼¸¥ ¥¥ ¯®¯¥°¥·»µ ° §¬¥°®¢, ¯®¬¥¹ ¾² ¢ ®¤®°®¤®¥ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥

±  ¯°¿¦¥®±²¼¾ ~E ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® «¨¨¿¬ ¯®«¿. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®«¿ § °¿¤»
¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¿²±¿ |   ®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯« ±²¨» ¯®¿¢«¿¥²±¿  ¢¥¤¥»© § °¿¤
± ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¼¾ (+�),   ¤°³£®© | ± ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¼¾ (��).
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� ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿, ±®§¤ ¢ ¥¬®£® ½²¨¬¨ ¤¢³¬¿ § °¿¦¥»¬¨ ¯«®±ª®±²¿¬¨ ¢ ¯°®-
±²° ±²¢¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ (².¥. ¢³²°¨ ¯°®¢®¤¨ª ), ° ¢  �="0 (±¬. ´®°¬³«³ (5)).
�²®¡»  ¯°¿¦¥®±²¼ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥£® ¯®«¿ ¢³²°¨ ¯°®¢®¤¨ª  ®ª § « ±¼ ° ¢®©
³«¾, ¯®«¥  ¢¥¤¥»µ § °¿¤®¢ ¤®«¦® ±ª®¬¯¥±¨°®¢ ²¼ ¢¥¸¥¥ ¯®«¥: �="0 = E.
�®«³· ¥¬, ·²® ¯®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼  ¢¥¤¥»µ § °¿¤®¢ ° ¢  � = "0E.

� ¬¥· ¨¥. �¨±«® ±¨«®¢»µ «¨¨©,  ·¨ ¾¹¨µ±¿ (¨«¨ § ª -

·¨¢ ¾¹¨µ±¿)   § °¿¤¥, ¯°®¯®°¶¨® «¼® ¥£® ¢¥«¨·¨¥. � ·¨²,
¬®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²®  ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°®-
¢®¤¨ª , ¯°®¯®°¶¨® «¼ ¿ £³±²®²¥ ¨±µ®¤¿¹¨µ ± ¯®¢¥°µ®±²¨ «¨-
¨©, ¡³¤¥² ±¢¿§   ± ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¼¾ § °¿¤    ¯°®¢®¤-
¨ª¥. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ¤¢³µ ±«³· ¿µ | ¤«¿ ±´¥°» (´®°¬³«  (4))
¨ ¯«®±ª®© ¯« ±²¨» (²®«¼ª® ·²® ° ±±¬®²°¥»© ¯°¨¬¥°) ¬» ¯®«³-
·¨«¨ ®¤¨ ¨ ²®² ¦¥ ®²¢¥²:

E =
�

"0
: (6)

� ª®© ¦¥ ®²¢¥² ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢¥°»¬ ¨ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥.
�°¨¬¥° 5. �¥²®¤ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ ¨§®¡° ¦¥¨©. �±«¨ ¯®¤¥±²¨ ²®-

·¥·»© § °¿¤ (+q) ª ¥§ °¿¦¥®¬³ ¯°®¢®¤¨ª³, ²®   ¡«¨¦ ©¸¥© ª § °¿¤³ ¯®¢¥°µ-
®±²¨ ¯°®¢®¤¨ª  ¢®§¨ª³² ®²°¨¶ ²¥«¼»¥  ¢¥¤¥»¥ § °¿¤»,     ¤ «¼¥© |
¯®«®¦¨²¥«¼»¥. � °¥§³«¼² ²¥ ¬¥¦¤³ § °¿¤®¬ ¨ ¯°®¢®¤¨ª®¬ ¢®§¨ª¥² ¯°¨²¿¦¥¨¥.
�»·¨±«¨¬ ±¨«³ ¯°¨²¿¦¥¨¿ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ° ±±²®¿¨¥ a ¬¥¦¤³ § °¿¤®¬ ¨

¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¯°®¢®¤¨ª  ¬ «® (¯® ±° ¢¥¨¾ ± ° §¬¥° ¬¨ ¯°®-

�¨±. 45

¢®¤¨ª ). �®£¤  ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ § °¿¤®¢,  ¢¥¤¥-
»µ   ¤ «¼¥© ¯®¢¥°µ®±²¨, ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼,   ¯®¢¥°µ®±²¼
¯°®¢®¤¨ª  ¢®§«¥ § °¿¤  ±·¨² ²¼ ¯«®±ª®©, ².¥. ¤®±² ²®·®
° ±±¬®²°¥²¼ ¬®¤¥«¼³¾ § ¤ ·³ ® § °¿¤¥ ¨ ¯®«³¯°®±²° ±²¢¥,
ª®²®°®¥ § ¯®«¥® ¯°®¢®¤¨ª®¬ (°¨±. 45). � ©¤¥¬ ¯®«¥  ¢¥¤¥-

»µ § °¿¤®¢ ~E ¢ ¢ ¯°®¨§¢®«¼®© (!) ²®·ª¥ A ¢¥ ¯°®¢®¤¨ª .
�«¿ ½²®£® ¬» ± · «  ° ±±¬®²°¨¬ ²®·ª³ A0 ¢³²°¨ ¯°®¢®¤¨-
ª , ±¨¬¬¥²°¨·³¾ ²®·ª¥ A ®²®±¨²¥«¼® ¯«®±ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨
¯°®¢®¤¨ª . �®«¥  ¢¥¤¥»µ § °¿¤®¢ ¢ ½²®© ²®·ª¥  ©²¨ «¥£-

ª® | ®® ¤®«¦® ª®¬¯¥±¨°®¢ ²¼ ¢¥¸¥¥ ¯®«¥ ~Eq , ±®§¤ ¢ ¥¬®¥ § °¿¤®¬ q. �¥£ª®
±®®¡° §¨²¼, ·²® ¯®«¥  ¢¥¤¥»µ § °¿¤®¢ ¢³²°¨ ¯°®¢®¤¨ª  ° ¢® ¯®«¾ ¢®®¡° ¦ -
¥¬®£® § °¿¤  (�q), ¯®¬¥¹¥®£® ¢ ²³ ¦¥ ²®·ª³, £¤¥  µ®¤¨²±¿ § °¿¤ q. �¥°¥¬±¿
¢ ²®·ª³ A. �§ ±®®¡° ¦¥¨© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¿±®, ·²® ¯®«¥  ¢¥¤¥»µ § °¿¤®¢ (° ±¯®«®-
¦¥»µ   ¯«®±ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨!) ¢ ²®·ª¥ A ±¨¬¬¥²°¨·® (®²®±¨²¥«¼® ¯«®±ª®±²¨)
¯®«¾  ¢¥¤¥»µ § °¿¤®¢ ¢ ²®·ª¥ A0. �¥« ¥¬ ¢»¢®¤: ¯®«¥  ¢¥¤¥»µ § °¿¤®¢
¢ ¯°®¨§¢®«¼®© ²®·ª¥ A ¢¥ ¯°®¢®¤¨ª  ° ¢® ¯®«¾ ¢®®¡° ¦ ¥¬®£® § °¿¤  (�q),
° ±¯®«®¦¥®£® ±¨¬¬¥²°¨·® § °¿¤³ q ®²®±¨²¥«¼® ¯«®±ª®±²¨. �²®² ¢®®¡° ¦ ¥-
¬»© § °¿¤, ¯®«®±²¼¾ § ¬¥¿¾¹¨© ¢±¥  ¢¥¤¥»¥   ¯«®±ª®±²¨ § °¿¤»,  §»¢ ¾²
¨§®¡° ¦¥¨¥¬ § °¿¤  q,   ± ¬ ¬¥²®¤  §»¢ ¾² ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ ¨§®-

¡° ¦¥¨©. �±² «®±¼ ¢»·¨±«¨²¼ ±¨«³ ¯°¨²¿¦¥¨¿ § °¿¤  ¨ ¯°®¢®¤¨ª  | ®  ° ¢ 
±¨«¥ ¯°¨²¿¦¥¨¿ § °¿¤  q ª § °¿¤³-¨§®¡° ¦¥¨¾ (�q):

F = k
q2

(2a)2
:

� ¬¥· ¨¥. �®±ª®«¼ª³  ¬ ¨§¢¥±²® ²¥¯¥°¼ ¯®«¥ ¢® ¢±¥¬ ¯°®±²° ±²¢¥, ¢ ²®¬ ·¨±«¥
¢¡«¨§¨ ¯°®¢®¤¿¹¥© ¯«®±ª®±²¨, ¬» ¬®¦¥¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«» (6) ¢»·¨±«¨²¼ ° ±¯°¥-
¤¥«¥¨¥  ¢¥¤¥®£® § °¿¤  ¯® ¯«®±ª®±²¨. �®¯°®¡³©²¥ ±¤¥« ²¼ ½²® ± ¬®±²®¿²¥«¼®.

I �®«¿°¨§ ¶¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢. �¨½«¥ª²°¨ª¨ ¥ ¯°®¢®¤¿² ²®ª.
�²® ®§ · ¥², ·²® ¢ ¨µ ¥² ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥
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¯®«¥ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥, ª ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ (´®°¬³«  (3)) , ®ª §»¢ -
¥²±¿ ®±« ¡«¥»¬. � ·¨², ¯°¨ ¢¥±¥¨¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¢® ¢¥¸¥¥
¯®«¥   ¥¬ ¯®¿¢«¿¾²±¿ § °¿¤» (¨µ  §»¢ ¾² ±¢¿§ »¬¨), ¯®«¥
ª®²®°»µ  ¯° ¢«¥® ¯°®²¨¢ ¢¥¸¥£® ¨ · ±²¨·® ¥£® ª®¬¯¥±¨-
°³¥². �¡° §®¢ ¨¥ ±¢¿§ »µ § °¿¤®¢ ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥  §»¢ ¾²
¯®«¿°¨§ ¶¨¥© ¤¨½«¥ª²°¨ª .

I �¥µ ¨§¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. �±«¨ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥ ¨¬¥¥²±¿ ®²«¨·-

®¥ ®² ³«¿ ±°¥¤¥¥ ¯®«¥ ~E, ²® ª ¦¤ ¿ ¬®«¥ª³«  ±² ®¢¨²±¿ ½«¥ª-
²°¨·¥±ª¨¬ ¤¨¯®«¥¬*, ®°¨¥²¨°®¢ »¬¢¤®«¼ ~E. (�¨¯®«¼ ±·¨² ¾²
®°¨¥²¨°®¢ »¬ ¢¤®«¼ ¢¥ª²®°  ~l, ¯°®¢¥¤¥»¬ ®² ®²°¨¶ ²¥«¼®-
£® § °¯¿¤  ª ¯®«®¦¨²¥«¼®¬³.) �°¨ ¥ ®·¥¼ ±¨«¼®¬ ¯®«¥ ¢¥ª²®°
~l ¯°®¯®°¶¨® «¥ ~E. �® ¬¥µ ¨§¬³ ®¡° §®¢ ¨¿ ®°¨¥²¨°®¢ »µ
¤¨¯®«¥© ¬®¦® ¢»¤¥«¨²¼ ¤¢  ²¨¯  ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢.

�¥¯®«¿°»¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª¨. � ¥¯®«¿°»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ ¶¥-
²°» ¯®«®¦¨²¥«¼®£® ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®£® § °¿¤®¢ ª ¦¤®© ¬®«¥ª³«»
¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«¿ ±®¢¯ ¤ ¾² (¥¯®«¿°»¥ ¬®«¥ª³«» H2; N2; O2 ¨
¤°). �°¨ ¢¥±¥¨¨ ² ª®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¢ ¯®«¥  ¯°¿¦¥®±²¼¾ ~E

  ¯®«®¦¨²¥«¼»© § °¿¤ ¤¥©±²¢³¥² ±¨«  ¢¤®«¼ ¯®«¿,     ®²°¨¶ -
²¥«¼»© | ¯°®²¨¢ ¯®«¿, ¨ ®¨  ·¨ ¾² ° ±µ®¤¨²¼±¿. �°¨ ½²®¬
¢®§¨ª ¥² ±¨« , ª®²®° ¿ ±²°¥¬¨²±¿ ¢¥°³²¼ § °¿¤» ¢ ¯°¥¦¥¥ ¯®-
«®¦¥¨¥, ¨ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ¥ª®²®°®¥ ° ¢®¢¥±®¥
° ±±²®¿¨¥ l.

�®«¿°»¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª¨. � ¯®«¿°»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ ¶¥²°»
¯®«®¦¨²¥«¼®£® ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®£® § °¿¤®¢ ª ¦¤®© ¬®«¥ª³«» ° §-
¤¥«¥» ¤ ¦¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«¿ (¯®«¿°»¥ ¬®«¥ª³«» �2�, HCl ¨
¤°.). �¤ ª® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ¤¨¯®«¥©
®ª §»¢ ¥²±¿ µ ®²¨·¥±ª®©, ².¥. ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ®²±³²±²¢³¥² (±°¥¤¥¥
§ ·¥¨¥ ¢¥ª²®° ~l ° ¢® ³«¾). �°¨ ¢¥±¥¨¨ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®-
«¥   ª ¦¤³¾ ¬®«¥ª³«³ ¡³¤¥² ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¢° ¹ ²¥«¼»© ¬®¬¥²
½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±¨«, ±²°¥¬¿¹¨©±¿ ¯®¢¥°³²¼ ¥¥ ¯® ¯®«¾. � °¥§³«¼-

² ²¥ ¢¤®«¼ ¯®«¿ ¡³¤¥² ®°¨¥²¨°®¢ ® ¡�®«¼¸¥ ¤¨¯®«¥©, ·¥¬ ¯°®²¨¢
¯®«¿. �°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ¢¥ª²®° ~l ±² ®¢¨²±¿ ¥ ° ¢»¬ ³«¾; ¤«¿
¯°®±²®²» ¬®¦® ±·¨² ²¼, ·²®   ¬¥±²¥ ª ¦¤®© ¬®«¥ª³«» ¯®¿¢«¿-
¥²±¿ ¤¨¯®«¼ ± ~l =~l±°,  ¯° ¢«¥»¬ ¢¤®«¼ ~E (~l±° � ~E).

� ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¯®«¥ ®¤®°®¤®, «¥£ª® ¯®¿²¼ °¥-
§³«¼² ² ®¡° §®¢ ¨¿ ¤¨¯®«¥©: ¯°®¨±µ®¤¨² ª ª ¡» ±¤¢¨£ ¢±¥µ ¯®-
«®¦¨²¥«¼»µ § °¿¤®¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª    ° ±±²®¿¨¥ l ®²®±¨²¥«¼®

®²°¨¶ ²¥«¼»µ. �±®, ·²® ®¡º¥¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ®±² ¥²±¿ ½«¥ª²°®-
¥©²° «¼»¬,     ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢®§¨ª³² ²®ª¨¥ ±«®¨ ¯®«®¦¨-
²¥«¼»µ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ § °¿¤®¢ ²®«¹¨®© l. �ª §»¢ ¥²±¿, ½²®²

* �¨¯®«¥¬ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥  §»¢ ¾² ½«¥ª²°®¥©²° «¼³¾ ±¨±²¥¬³ § °¿¤®¢, ¢ ª®²®-

°®© ¶¥²° ¯®«®¦¨²¥«¼»µ § °¿¤®¢ ¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¶¥²°®¬ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ § °¿¤®¢.
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°¥§³«¼² ² ®±¨² ®¡¹¨© µ ° ª²¥°: ¯°¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¥§ °¿¦¥®£®
¤¨½«¥ª²°¨ª  ¢®§¨ª ¾² ²®«¼ª® ¯®¢¥°µ®±²»¥ ±¢¿§ »¥ § °¿¤».
� ²®ª®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯« ±²¨ª¥, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ª ¢¥¸¥-
¬³ ¯®«¾ ~E0, ¯®«¥ ®±« ¡«¿¥²±¿ ¢ " ° §:

~E =
~E0

"
;

£¤¥ "| ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ¤¨½«¥ª²°¨ª . �²® ³²¢¥°-
¦¤¥¨¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢¥°»¬ ¤«¿ «¾¡®£® ®¤®°®¤®£® ¤¨½«¥ª²°¨-
ª , £° ¨¶  ª®²®°®£® ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°  ±¨«®¢»¬ «¨¨¿¬ ¯®«¿, ±³-
¹¥±²¢®¢ ¢¸¥£® ¤® ¢¥±¥¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ( ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¸ °®¢®£®
±«®¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¢®ª°³£ ²®·¥·®£® § °¿¤ ).

�°¨¬¥° 6. �°¨ ¯®¬¥¹¥¨¨ ¯«®±ª®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯« ±²¨» ± ¯°®¨¶ ¥¬®-

±²¼¾ " ¢ ®¤®°®¤®¥ ¯®«¥ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®  ¯°¿¦¥®±²¨ ~E0   ®¤®© ¥¥ ¯®¢¥°µ®±²¨
¢®§¨ª³² ±¢¿§ »¥ § °¿¤» ± ¯«®²®±²¼¾ +�±¢,     ¤°³£®© | ± ¯«®²®±²¼¾ (��±¢).
�®«¥ ½²¨µ ¤¢³µ § °¿¦¥»µ ±«®�¥¢ ° ¢® �="0 (±¬. ´®°¬³«³ (5)), ².¥. ¯®«¥ ¢³²°¨
¯« ±²¨» ° ¢® E = E0��="0. � ¤°³£®© ±²®°®», ®® ¤®«¦® ¡»²¼ ° ¢® E = E0=".
�°¨° ¢¿¢ ½²¨ ¢»° ¦¥¨¿,  ©¤¥¬ ¯®¢¥°µ®±²³¾ ¯«®²®±²¼ ±¢¿§ »µ § °¿¤®¢:

�±¢ =
"� 1

"
"0E0:

I �®²¥¶¨ « ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿. � ¦®¥ ±¢®©±²¢®

½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ° ¡®²  ¯®«¿
¯® ¯¥°¥¥±¥¨¾ ¯°®¡®£® § °¿¤  ¥ § ¢¨±¨² ®² ²° ¥ª²®°¨¨ (¨«¨,
·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥, ° ¡®²  ¯®«¿ ¢¤®«¼ § ¬ª³²®© ²° ¥ª²®°¨¨ ° ¢ 
³«¾). �®«¿, ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ² ª¨¬ ±¢®©±²¢®¬,  §»¢ ¾² ¯®²¥¶¨-
 «¼»¬¨. (�®²¥¶¨ «¼®¥ ¯®«¥ | ½²® ¯®«¥ ª®±¥°¢ ²¨¢»µ ±¨«,
ª®²®°»¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¢ ¬¥µ ¨ª¥, ±¬. £« ¢  1, x3.)

�®ª ¦¥¬ ¯®²¥¶¨ «¼®±²¼ ¯®«¿, ±®§¤ ¢ ¥¬®£® ®¤¨¬ ²®·¥·»¬ § °¿¤®¬ (¯°®¨§-
¢®«¼®¥ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¥±²¼ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ² ª¨µ ¯®«¥©). � §®¡¼¥¬ ²° ¥ª²®-
°¨¾ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ¯°®¡®£® § °¿¤  q   ¬ «¥¼ª¨¥ ®²°¥§ª¨. � ¡®²  ¯®«¿ ¯® ¯¥°¥®±³
½²®£® § °¿¤  ° ¢ 

A =
X
i

Fij�~rij cos�i =
X
i

qEi(r)�ri;

£¤¥ �i | ³£®« ¬¥¦¤³  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¤¢¨¦¥¨¿ ¨ ° ¤¨ «¼»¬  ¯° ¢«¥¨¥¬,
  �ri = j�~rij cos�i | ¨§¬¥¥¨¥ ° ±±²®¿¨¿ ¤® ¨±²®·¨ª  ¯®«¿. �° ¢ ¿ · ±²¼
° ¢¥±²¢  ¢ ²®·®±²¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ° ¡®²®© ¯®«¿ ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¨ ¯°®¡®£® § °¿¤  q
¯® ¯°¿¬®© ¢ ° ¤¨ «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ²° ¥ª²®°¨¨,   § ¢¨±¨² ²®«¼ª®
®²  · «¼®£® ¨ ª®¥·®£® ° ±±²®¿¨¿ ¤® ¨±²®·¨ª  ¯®«¿. (�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨¢¥¤¥-
®¥ ° ±±³¦¤¥¨¥ £®¤¨²±¿ ¤«¿ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ¯®²¥¶¨ «¼®±²¨ «¾¡®£® ¶¥²° «¼®£®
¯®«¿.)

�¯¨° ¿±¼   ±¢®©±²¢® ¯®²¥¶¨ «¼®±²¨, ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®-
²¥¶¨ «¼³¾ ½¥°£¨¾ Wq ¯°®¡®£® § °¿¤  q ¢® ¢¥¸¥¬ ½«¥ª²°®-
±² ²¨·¥±ª®¬ ¯®«¥. �¥« ¥²±¿ ½²® ² ª ¦¥, ª ª ¢ ¬¥µ ¨ª¥. (� £« ¢¥ 3

¤«¿ ®¡®§ ·¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¡³ª¢  W .)

1. �¯°¥¤¥«¿¥¬ ° §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ½¥°£¨© ¢ ° §«¨·»µ
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²®·ª µ

Wq(~r1) �Wq(~r2) = Aq(~r1;~r2); (7)

£¤¥ Aq(~r1;~r2) | ° ¡®²  ¯®«¿ ¯® ¯¥°¥®±³ § °¿¤  q ¨§ ²®·ª¨ ~r1 ¢
²®·ª³ ~r2. �  ° ¢  ¨§¬¥¥¨¾ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨, ¢§¿²®¬³ ±
®¡° ²»¬ § ª®¬.

2. �»¡¨° ¥¬ ¯®«®¦¥¨¥ ¯°®¡®£® § °¿¤  (²®·ª  ~r0), ¢ ª®²®°®¬
¥£® ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ° ¢  ³«¾ (¢»¡®° ²®·ª¨ ®²±·¥²  ¯®-
²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨). �®«³· ¥¬ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ¯®²¥¶¨ «¼®©
½¥°£¨¨ ¯°®¡®£® § °¿¤  ¢ ¯°®¨§¢®«¼®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢ 

Wq(~r) = Aq(~r;~r0) (8)

(®¡»·® ²®·ª³ ~r0 ¢»¡¨° ¾²   ¡¥±ª®¥·®±²¨).

� ª ª ª ±¨«  ~Fq, ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ¯°®¡»© § °¿¤ ±® ±²®°®» ¯®-

«¿, ¯°®¯®°¶¨® «¼  q: ~Fq = q~E, ²® ¨ ° ¡®²  ¯® «¾¡®© ²° ¥ª²®°¨¨
¯°®¯®°¶¨® «¼  q. �§ ´®°¬³«» (8) ±«¥¤³¥², ·²® Wq=q ¥ § ¢¨±¨²
®² ¢¥«¨·¨» ¯°®¡®£® § °¿¤  q, ².¥. ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ¯®-
«¿ ¢ ¤ ®© ²®·ª¥. �²³ ¢¥«¨·¨³  §»¢ ¾² ¯®²¥¶¨ «®¬ ¯®«¿ ¨
®¡®§ · ¾² ¡³ª¢®© ':

'(~r) =
Wq(~r)

q
=
Aq(~r;~r0)

q
(9)

�®¤±² ¢«¿¿Wq = q' ¢ ´®°¬³«³ (7), ¯®«³· ¥¬ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ° ¡®-
²» ¯®«¿  ¤ § °¿¤®¬ q:

Aq(~r1;~r2) = q('1 � '2): (10)

�¥«¨·¨³ '1�'2  §»¢ ¾² ° §®±²¼¾ ¯®²¥¶¨ «®¢ ¬¥¦¤³ ²®·ª -
¬¨ ¯®«¿ (¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¨§¬¥¥¨¿ ¯®²¥¶¨ «  '2�'1) ¨ ®¡®§ · ¾²
¡³ª¢®© U12 (¨«¨ ¯°®±²® U). �®²¥¶¨ « ¨ ° §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢ ¢
�� ¢»° ¦ ¾² ¢ ¢®«¼² µ (1� = �¦=�«).

I �ª¢¨¯®²¥¶¨ «¼»¥ ¯®¢¥°µ®±²¨. �¥®¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¬¥±²®
²®·¥ª, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ®¤¨ ª®¢»¬ ¯®²¥¶¨ «®¬ ',  §»¢ ¾² ½ª¢¨-
¯®²¥¶¨ «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾. � ª ¦¤®© ²®·ª¥ ½²  ¯®¢¥°µ®±²¼
¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°  ¢¥ª²®°³  ¯°¿¦¥®±²¨. (� ¡®²  ¯®«¿ ° ¢  ³-
«¾ ¯°¨ «¾¡®¬ ±¬¥¹¥¨¨ ¯°®¡®£® § °¿¤  q ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ®±²¨
(±¬. (10)). � ·¨², ±¨«  q~E ¤®«¦  ¡»²¼ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°  ª ¯®-
¢¥°µ®±²¨.)

� ¬¥· ¨¥. � ½«¥ª²°®±² ²¨ª¥ ¯®¢¥°µ®±²¼ ¯°®¢®¤¨ª  ¢±¥£¤ 
¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ½ª¢¨¯®²¥¶¨ «¼³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼.

I � §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢ ¢ ®¤®°®¤®¬ ¯®«¥. � ±±¬®²°¨¬
¤¢¥ ²®·ª¨ A ¨ B (AB = l) ¢ ¯®«¥ ~E. �±«¨ ³£®« ¬¥¦¤³ ¢¥ª²®° ¬¨
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�!
AB ¨ ~E ° ¢¥ � (°¨±. 45), ²®

'A � 'B = El cos�; ¨«¨ jU j = Ed; (11)

£¤¥ d | ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ½ª¢¨¯®²¥¶¨ «¼»¬¨

�¨±. 46

¯®¢¥°µ®±²¿¬¨ (¯«®±ª®±²¿¬¨), ±®¤¥°¦ ¹¨¬¨ ²®·-
ª¨ A ¨ B. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ° ¡®²  ¯®«¿ ° ¢ 
Fql cos� = (qE)l cos�,   ¯® ´®°¬³«¥ (10) ®  ¦¥

° ¢  q('1 � '2). �®ª° ¹ ¿ q, ¯®«³·¨¬ ´®°¬³-
«³ (11). (�§ ´®°¬³«» (11) ¢¨¤®, ·²®  ¯°¿¦¥-
®±²¼ ¬®¦® ¢»° ¦ ²¼ ¢ �/¬.)

I �®²¥¶¨ « ¯®«¿ ²®·¥·®£® § °¿¤ . �°¨¬¥¨¬ ´®°¬³-
«³ (11) ª ²®·ª ¬ A ¨ B, «¥¦ ¹¨¬   ®¤®¬ ° ¤¨³±¥   ° ±±²®-

¿¨¿µ r ¨ r + �r ®² § °¿¤  Q (¯°¨ ¬ «®¬ �r ¯®«¥ ¬®¦® ±·¨² ²¼
®¤®°®¤»¬):

'(r) � '(r + �r) = Er�r:

(�®«®¦¨²¥«¼»¬  ¯° ¢«¥¨¥¬ ±·¨² ¥²±¿  ¯° ¢«¥¨¥ ®² § °¿¤ .)
�±²°¥¬«¿¿ �r ª ³«¾, ¨¬¥¥¬

'0(r) = �Er:

� ·¨², ¯®²¥¶¨ « ' ¬®¦¥² ¡»²¼  ©¤¥ ª ª ¯¥°¢®®¡° § ¿ ®² Er,
¢§¿² ¿ ± ®¡° ²»¬ § ª®¬. � ª ª ª Er = kQ="r2 (±¬. (3)), ²® ¤«¿ '
¯®«³· ¥¬ ¢»° ¦¥¨¥

' = k
Q

"r
+ C:

�®±² ²  C § ¢¨±¨² ®² ¢»¡®°  ²®·ª¨ ³«¥¢®£® ¯®²¥¶¨ « . � -

¬»© ¯°®±²®© ¢¨¤ ' (C = 0) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢»¡®°³ ³«¥¢®£® ¯®²¥-
¶¨ «    ¡¥±ª®¥·®±²¨:

' = k
Q

"r
: (12)

I �®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ ²®·¥·»µ

§ °¿¤®¢. �¥°£¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ § °¿¤®¢ q1 ¨ q2 ¬®¦®
¢»·¨±«¨²¼, ±·¨² ¿, ·²® § °¿¤ q1  µ®¤¨²±¿ ¢ ¯®«¥ § °¿¤  q2 (¨«¨
 ®¡®°®²):

W1;2 = k
q1q2

"r
: (13)

�²¢¥², ¥±²¥±²¢¥®, ¢»£«¿¤¨² ±¨¬¬¥²°¨·®.

I �°¨¶¨¯ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ¤«¿ ¯®²¥¶¨ « . �®²¥¶¨ « °¥-
§³«¼²¨°³¾¹¥£® ¯®«¿ ° ¢¥ ±³¬¬¥ ¯®²¥¶¨ «®¢, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ¢ ¤ -
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®© ²®·ª¥ ®²¤¥«¼»¬¨ § °¿¤ ¬¨

' = '1 + '2 + : : :

�°¨¬¥° 7. � ±±¬®²°¨¬ ²®ª®¥ ª®«¼¶® ° ¤¨³±®¬ R, ° ¢®-

�¨±. 47

¬¥°® § °¿¦¥®¥ § °¿¤®¬ Q. � ©¤¥¬  ¯°¿¦¥®±²¼ ¨ ¯®²¥-
¶¨ « ¢ ²®·ª¥ A, ° ±¯®«®¦¥®©   ®±¨ ª®«¼¶    ° ±±²®¿¨¨ x
®² ¥£® ¶¥²°  (°¨±. 47). � §®¡¼¥¬ ª®«¼¶®   ¬ «»¥ ³· ±²ª¨,
±®¤¥°¦ ¹¨¥ § °¿¤» �Qi. �®«¥, ±®§¤ ¢ ¥¬®¥ ² ª¨¬ ³· ±²ª®¬ ¢
²®·ª¥ A, ¢»·¨±«¨¬ ¯® ´®°¬³«¥ ¤«¿ ²®·¥·®£® § °¿¤ :

�Ei = k
�Qi

x2 +R2
; �'i = k

�Qip
x2 + R2

:

�²®¡»  ©²¨ ¢¥ª²®°³¾ ±³¬¬³ ¢±¥µ �~Ei, § ¬¥²¨¬, ·²® ¨§

±®®¡° ¦¥¨© ±¨¬¬¥²°¨¨ ~E ¤®«¦  ¡»²¼  ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼ ®±¨ ª®«¼¶ . � ·¨²,  ¤®

¯°®±³¬¬¨°®¢ ²¼ ²®«¼ª® ¯°®¥ª¶¨¨ �~Ei   ½²³ ®±¼:

E =
X
i

�Ei cos� =
X
i

k
�Qi

x2 +R2
xp

x2 +R2
;

®²ª³¤ , ¯°®±³¬¬¨°®¢ ¢ § °¿¤», ¯®«³·¨¬:

E = k
Qx

(x2 + R2)3=2
:

� ¯®²¥¶¨ «®¬ ¢±¥ ¯°®¹¥ |  ¤® ¯°®±²® ±«®¦¨²¼ ¢±¥ �'i:

' =
X
i

k
�Qip
x2 +R2

= k
Q

p
x2 + R2

:

� ¿ ', ¬®¦®  ©²¨ ° ¡®²³ ¯®«¿ ¯® ¯¥°¥¬¥¹¥¨¾ § °¿¤  q ¨§ ²®·ª¨ A   ¡¥±ª®-
¥·®±²¼ (¨«¨ ¢ «¾¡³¾ ¤°³£³¾ ²®·ª³   ®±¨):

A = q('� 0) = k
qQp

x2 +R2
:

�±«¨,  ¯°¨¬¥°, ¯®¬¥±²¨²¼ ¢ ²®·ª³ A ²¥«® ¬ ±±®© m ± § °¿¤®¬ q (²®£® ¦¥ § ª ,
·²® ¨ Q) ¨ ®²¯³±²¨²¼, ²® ¥£® ±ª®°®±²¼   ¡®«¼¸®¬ ° ±±²®¿¨¨ ®² ª®«¼¶  ¬®¦®
 ©²¨ ¨§ ²¥®°¥¬» ® ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨:

mv2

2
= k

qQ
p
x2 +R2

(ª®«¼¶® ±·¨² ¥¬ ¥¯®¤¢¨¦»¬).

I �¢¿§¼¬¥¦¤³ ¯°¿¦¥®±²¼¾¨¯®²¥¶¨ «®¬.

1. �³±²¼ ¨§¢¥±²   ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ ¢® ¢±¥¬ ¯°®±²° ±²¢¥.
� §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢¬¥¦¤³ ¯°®¨§¢®«¼»¬¨ ²®·ª ¬¨A ¨B ¬®¦®
¢»·¨±«¨²¼, ° §¡¨¢ ±®¥¤¨¿¾¹³¾ ¨µ «¨¨¾   ¬ «»¥ ³· ±²ª¨ ¤«¨-
®© �li (i = 1; 2; : : :) ¨ ¯°¨¬¥¿¿   ª ¦¤®¬ ³· ±²ª¥ ´®°¬³«³ (11):

'A � 'B = E1�l1 cos�1 +E2�l2 cos�2 + : : :
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2. �±«¨,  ®¡®°®², ¨§¢¥±²» ¯®²¥¶¨ «» ¢±¥µ ²®·¥ª ¯®«¿, ²®,
¯®±²°®¨¢ ±¨±²¥¬³ ½ª¢¨¯®²¥¶¨ «¼»µ¯®¢¥°µ®±²¥©,  ©¤¥¬  ¯° -
¢«¥¨¥ ~E ¢ «¾¡®© ²®·ª¥: ¢¥ª²®° ~E ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ½ª¢¨¯®²¥¶¨-
 «¼»¬ ¯®¢¥°µ®±²¿¬ ¨  ¯° ¢«¥ ¢ ±²®°®³ ³¬¥¼¸¥¨¿ ¯®²¥¶¨-
 « . �²®¡»  ©²¨E,  ¤® ¯°¨¬¥¨²¼ ´®°¬³«³ (11) ª ¤¢³¬ ¡«¨§ª¨¬
²®·ª ¬   ®¤®© ±¨«®¢®© «¨¨¨: E = j�'=�xj. �¨¤®, ·²® ª ª  -
¯°¿¦¥®±²¼, ² ª ¨ ¯®²¥¶¨ « ±®¤¥°¦ ², ª ¦¤»© ¯® ®²¤¥«¼®±²¨,
¯®«³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ®¡ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¬ ¯®«¥.

� ¬¥· ¨¥. �®¦® ¢»·¨±«¨²¼ ¯°®¥ª¶¨¾ Ex   ¯°®¨§¢®«¼³¾ ®±¼ X, ¥±«¨
¨§¢¥±²¥ ¯®²¥¶¨ «   ½²®© ®±¨ '(x). �«¿ ½²®£®  ¤® ¯°¨¬¥¨²¼ ´®°¬³«³ (10) ª
¤¢³¬ ¡«¨§ª¨¬ ²®·ª ¬   ½²®© ®±¨:

qEx�x = q('(x)� '(x+�x));

².¥.

Ex = �'0(x)

� ¯°¨¬¥°, ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯°¨¬¥°¥ ¬®¦®  ©²¨  ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿   ®±¨ ª®«¼¶ 
¥ ¬¥²®¤®¬ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨,   ¢§¿¢ ¯°®¨§¢®¤³¾ (± ®¡° ²»¬ § ª®¬) ®² ¯®²¥¶¨ « .
�°®¢¥°¼²¥ ½²®.

I �®²¥¶¨ « ¯°®¢®¤¨ª . � ª ª ª  ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ ¢³-
²°¨ ¯°®¢®¤¨ª  ° ¢  ³«¾, ²® ¢±¥ ¥£® ²®·ª¨ ¨¬¥¾² ®¤¨ ª®¢»©
¯®²¥¶¨ «, ¨ ¬®¦® £®¢®°¨²¼ ® ¯®²¥¶¨ «¥ ¯°®¢®¤¨ª . � ¯°¨¬¥°,
¯®²¥¶¨ « ³¥¤¨¥®© ¯°®¢®¤¿¹¥© ±´¥°» ° ¤¨³±®¬ R ° ¢¥

'±´ =
1

4�"0"

Q

R
; (14)

£¤¥ Q| § °¿¤ ±´¥°»,   "| ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ±°¥¤»
¢®ª°³£ ¯°®¢®¤¨ª .

�°¨¬¥° 8. � ©¤¥¬, ª ª ¨§¬¥¨²±¿ ¯®²¥¶¨ « ¯°®¢®¤¿¹¥© ±´¥°», ¥±«¨  
° ±±²®¿¨¨ l > R ®² ¥¥ ¶¥²°  ¯®¬¥±²¨²¼ ²®·¥·»© § °¿¤ q. � ¯°¨±³²±²¢¨¨ ²®·¥·®£®
§ °¿¤  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ § °¿¤®¢ ¯® ¯®¢¥°µ®±²¨ ±´¥°» ¥ ¡³¤¥² ° ¢®¬¥°»¬. �¤ ª®
¯®²¥¶¨ « ±´¥°» ¬®¦® ¢»·¨±«¨²¼ ¨ ¥ § ¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ § °¿¤®¢   ¯°®¢®¤¨ª¥.
�«¿ ½²®£® ° ±±¬®²°¨¬ ¶¥²° O ±´¥°». �®²¥¶¨ « ½²®© ²®·ª¨ «¥£ª® ¢»·¨±«¨²¼
¡« £®¤ °¿ ²®¬³, ·²® ¢±¥ § °¿¤»   ¯®¢¥°µ®±²¨ ±´¥°» ° ±¯®«®¦¥» ®² ¥¥  
®¤¨ ª®¢®¬ ° ±±²®¿¨¨ R:

' = k
q

l
+
X
i

k
�Qi

R
= k

q

l
+ k

Q

R
:

�® ¯®²¥¶¨ « ¶¥²°  ±´¥°» ° ¢¥ ¯®²¥¶¨ «³ ¢±¥µ ®±² «¼»µ ²®·¥ª ¢³²°¨ ±´¥°»,
².¥. ° ¢¥ ¯®²¥¶¨ «³ ± ¬®© ±´¥°». �²¬¥²¨¬, ·²® ² ª ¦¥ ¬®¦® ¢»·¨±«¨²¼ ¨
¯®²¥¶¨ « ³¥¤¨¥®© ±´¥°», ².¥. ¯®«³·¨²¼ ´®°¬³«³ (14).

�°¨ ±®¥¤¨¥¨¨ ¤¢³µ ¯°®¢®¤¨ª®¢ ¯°®¢®¤¿¹¥© ¯°®¢®«®ª®© ®¨
®¡° §³¾² ¥¤¨»© ¯°®¢®¤¨ª, ².¥. ¨µ ¯®²¥¶¨ «» ¢»° ¢¨¢ ¾²±¿.
�²® ¯°®¨±µ®¤¨² §  ±·¥² ¯¥°¥²¥ª ¨¿ · ±²¨ § °¿¤  ± ®¤®£® ¯°®-
¢®¤¨ª    ¤°³£®© (¯®«»© § °¿¤ ¤¢³µ ¯°®¢®¤¨ª®¢ ¯°¨ ½²®¬ ¥
¬¥¿¥²±¿). �°¨ § §¥¬«¥¨¨ ¯°®¢®¤¨ª  ® ¯°¨®¡°¥² ¥² ¯®²¥¶¨ «,
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° ¢»© ¯®²¥¶¨ «³ �¥¬«¨ (®¡»·® ¯®²¥¶¨ « �¥¬«¨ ¯°¨¨¬ ¾²
° ¢»¬ ³«¾).

�°¨¬¥° 9. �®±¬®²°¨¬, ª ª ° ±¯°¥¤¥«¨²±¿ § °¿¤ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ³¤ «¥»¬¨
¤°³£ ®² ¤°³£  ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ±´¥° ¬¨ ° ¤¨³±®¢ R1 ¨ R2, ¥±«¨ ¨µ ±®¥¤¨¨²¼ ²®ª®©
¯°®¢®«®ª®©. �§ ³±«®¢¨¿ ° ¢¥±²¢  ¯®²¥¶¨ «®¢

k
Q1

R1
= k

Q2

R2

¯®«³·¨¬, ·²® ®²®¸¥¨¥ § °¿¤®¢   ±´¥° µ ° ¢® ®²®¸¥¨¾ ° ¤¨³±®¢. �® µ®²¿  
¡®«¼¸¥© ±´¥°¥ ±®¤¥°¦¨²±¿ ¡®«¼¸¨© § °¿¤, ¯®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼ § °¿¤    ¥©
¡³¤¥² ¬¥¼¸¥:

�1
�2

=
Q1=4�R

2
1

Q2=4�R22
=
R2
R1

:

� ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¤¢¥ ±®¥¤¨¥»µ ±´¥°» ª ª ¬®¤¥«¼ ¯°®¢®¤¨ª  ± ¯¥°¥¬¥®© ª°¨¢¨§®©
¯®¢¥°µ®±²¨, ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ³· ±²ª¨ ¯°®¢®¤¨ª  ± ¬ «¥¼ª¨¬ ° ¤¨³±®¬
§ ª°³£«¥¨¿ (®±²°¨¿) ¤®«¦» ®¡« ¤ ²¼ ¡®«¼¸®© ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¼¾ § °¿¤ .
� ª ª ª £³±²®²  ±¨«®¢»µ «¨¨©, ¯®ª¨¤ ¾¹¨µ ¯®¢¥°µ®±²¼ ¯°®¢®¤¨ª , ¯°®¯®°¶¨®-
 «¼  ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¨ § °¿¤ , ²®  ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ ¢®§«¥ ®±²°¨¿ ¡³¤¥²
£®° §¤® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ®ª®«® ¤°³£¨µ ³· ±²ª®¢ ¯®¢¥°µ®±²¨. (�®°¬³«³, ±¢¿§»¢ ¾¹³¾
¯®¢¥°µ®±²³¾ ¯«®²®±²¼ § °¿¤  ±  ¯°¿¦¥®±²¼¾, ¬» ®¡±³¦¤ «¨ ¢ �°¨¬¥°¥ 4.)
�®«¼¸ ¿  ¯°¿¦¥®±²¼ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¨®¨§ ¶¨¨ ¢®§¤³µ  ¢®§«¥ ®±²°¨¿ ¨ ¢®§-
¨ª®¢¥¨¾ ±¢¥·¥¨¿ (®£¨ �¢¿²®£® �«¼¬ ).

I �®¤¥± ²®°». �®¤¥± ²®°®¬  §»¢ ¾² ±¨±²¥¬³ ¤¢³µ ¨§®-
«¨°®¢ »µ ¤°³£ ®² ¤°³£  ¯°®¢®¤¨ª®¢ (®¡ª« ¤ª¨ ª®¤¥± ²®° ),
¯®«»© § °¿¤ ª®²®°»µ ° ¢¥ ³«¾. �±«¨ ®¤¨ ¯°®¢®¤¨ª ±®¤¥°¦¨²
¯®«®¦¨²¥«¼»© § °¿¤ (+q),   ¤°³£®© | ®²°¨¶ ²¥«¼»© § °¿¤ (�q),
²® ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ¢®§¨ª ¥² ° §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢ U='1�'2. � -
°¿¤ q  §»¢ ¾² § °¿¤®¬ ª®¤¥± ²®° , ¬®¤³«¼ ° §®±²¨ ¯®²¥¶¨-
 «®¢ U |  ¯°¿¦¥¨¥¬   ª®¤¥± ²®°¥. �®¦® ¤®ª § ²¼, ·²® U
¯°®¯®°¶¨® «¼® q:

U =
1

C
q;

£¤¥ C| ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¥¬ª®±²¼ (¨«¨ ¯°®±²® ¥¬ª®±²¼). �  ¢»° -
¦ ¥²±¿ ¢ ´ ° ¤ µ (� = �«=�). �¬ª®±²¼ ª®¤¥± ²®°  ¥ § ¢¨±¨²
®² q ¨ U .

I �«®±ª¨© ª®¤¥± ²®°. � ±±¬®²°¨¬ ¯°¨¬¥° ¯«®±ª®£® ª®-
¤¥± ²®° , ®¡° §³¥¬®£® ¤¢³¬¿ ¯« ±²¨ ¬¨ ¯«®¹ ¤¼¾ S, ° ±±²®¿-
¨¥ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ d ¬®£® ¬¥¼¸¥ ¨µ ° §¬¥°®¢. �®«¥ ¬¥¦¤³
¨¬¨ ¬®¦® ¯®·²¨ ¢±¾¤³ ±·¨² ²¼ ®¤®°®¤»¬ (E = U=d = const),
².¥. ¯« ±²¨» § °¿¦¥» ° ¢®¬¥°® ± ¯®¢¥°µ®±²®© ¯«®²®±²¼¾
� = q=S. � ¦¤ ¿ ¯« ±²¨  ±®§¤ ¥² ¯®«¥E¯« = �=2"0" (´®°¬³«  (5)),
².¥. °¥§³«¼²¨°³¾¹¥¥ ¯®«¥ ¬¥¦¤³ ¯« ±²¨ ¬¨ ° ¢®

E = 2E¯« =
�

"0"
=

q

"0"S
; (15)
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  ¢¥ ª®¤¥± ²®°   ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ « . �·¨-
²»¢ ¿, ·²® U = Ed, ¢»° ¦ ¥¬ U ·¥°¥§ q ¨  µ®¤¨¬ ¥¬ª®±²¼ C:

C =
"0"S

d
: (16)

�®¯°®±. � ª ¨§¬¥¿²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ § °¿¦¥®£® ¯«®±ª®£® ª®¤¥± ²®° 
(§ °¿¤,  ¯°¿¦¥¨¥,  ¯°¿¦¥®±²¼, ¥¬ª®±²¼), ¥±«¨ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¥£® ®¡ª« ¤ª ¬¨
³¢¥«¨·¨²¼ ¢ ¤¢  ° § ?

�²¢¥². �¬ª®±²¼ ª®¤¥± ²®°  ³¬¥¼¸¨²±¿ ¢ ¤¢  ° § . �§¬¥¥¨¥ ®±² «¼»µ µ -
° ª²¥°¨±²¨ª § ¢¨±¨² ®² ²®£®, ª ª®© ª®¤¥± ²®° ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ | ¨§®«¨°®¢ »©
¨«¨ ¯®¤ª«¾·¥»© ª ¨±²®·¨ª³. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ § °¿¤   ®¡ª« ¤ª µ ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿,
 ¯°¿¦¥®±²¼ ²®¦¥ (±¬. (15)),    ¯°¿¦¥¨¥ ¢ ¤¢  ° §  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿. �® ¢²®°®¬
±«³· ¥ ¨±²®·¨ª ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥² ¯®±²®¿®¥  ¯°¿¦¥¨¥, § ·¨², ¨  ¯°¿¦¥®±²¼, ¨
§ °¿¤ ³¬¥¼¸ ²±¿ ¢ ¤¢  ° § .

�®¯°®±. � ª³¾ ° ¡®²³  ¤® ±®¢¥°¸¨²¼, ·²®¡» ¯¥°¥¥±²¨ ¯°®¡»©

�¨±. 48

§ °¿¤ q ¨§ ²®·ª¨ A ¢ ²®·ª³ B ¯® ²° ¥ª²®°¨¨ A� C � B, «¥¦ ¹¥© ¢¥
ª®¤¥± ²®°  (°¨±. 48)?

�²¢¥². �  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ¬®¦¥² ¯®ª § ²¼±¿, ·²® ¯®±ª®«¼ª³ ¢¥
ª®¤¥± ²®°  ¯®«¿ ¥², ²® ° ¡®²  ¤®«¦  ¡»²¼ ° ¢  ³«¾. �¤ ª® ½²®
¥ ² ª. �®±ª®«¼ª³ ° ¡®²  ¯®«¿ ¥ § ¢¨±¨² ®² ²° ¥ª²®°¨¨, ²® ¢¬¥±²®
³ª § ®© ²° ¥ª²®°¨¨ ¬®¦® ¯°®©²¨ ¨§ A ¢ B ¯® ¯°¿¬®© «¨¨¨ ·¥°¥§
ª®¤¥± ²®°, ¨ ° ¡®²  ®² ½²®£® ¥ ¨§¬¥¨²±¿. � ·¨², ° ¡®²  ¯®«¿
° ¢  �qU , £¤¥ U |  ¯°¿¦¥¨¥   ª®¤¥± ²®°¥,    ¬ ¯°¨¤¥²±¿
±®¢¥°¸¨²¼ ° ¡®²³ qU . �  ¤«¨®© ²° ¥ª²®°¨¨ ±« ¡®¥  °³¦¥¥ ¯®«¥

±®¢¥°¸ ¥² ²®·® ² ª³¾ ¦¥ ° ¡®²³, ª ª   ª®°®²ª®¬ ¯³²¨ | ±¨«¼®¥ ¢³²°¥¥¥
¯®«¥.

I �®¥¤¨¥¨¥ ª®¤¥± ²®°®¢. �§ ¤¢³µ (¨«¨ ¥±ª®«¼ª¨µ) ª®-
¤¥± ²®°®¢ ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ®¤¨, ±®¥¤¨¿¿ ¨µ ®¡ª« ¤ª¨ ¯°®¢®«®·-
ª ¬¨. �¢  ª®¤¥± ²®°  ¬®¦® ±®¥¤¨¨²¼ ¤¢³¬¿ ±¯®±®¡ ¬¨.

1. � ° ««¥«¼®¥ ±®¥¤¨¥¨¥. �¡ª« ¤-

�¨±. 49

ª¨ ª®¤¥± ²®°®¢ ±®¥¤¨¿¾² ¯®¯ °® (°¨±. 49  ),
².¥. ¢ ±¨±²¥¬¥ ®±² ¥²±¿ ²®«¼ª® ¤¢  ¨§®«¨°®¢ »µ
¯°®¢®¤¨ª , ª®²®°»¥ ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ®¡-

ª« ¤ª¨ ®¢®£® ª®¤¥± ²®° . � ¯°¿¦¥¨¥ ¬¥¦¤³
½²¨¬¨ ®¡ª« ¤ª ¬¨ U ° ¢®  ¯°¿¦¥¨¾   ª -

¦¤®¬ ¨§ ª®¤¥± ²®°®¢ C1 ¨ C2: U1 = U2 = U . � °¿¤ ®¢®£®
ª®¤¥± ²®°  q ° ¢¥ ±³¬¬¥ § °¿¤®¢ q1 = C1U ¨ q2 = C2U . �®
®¯°¥¤¥«¥¨¾ q = C®¡¹U , ¨ ¤«¿ C®¡¹ ¯®«³· ¥¬

C®¡¹ = C1 + C2:

2.�®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¥ ±®¥¤¨¥¨¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°®¨§¢®¤¿²
²®«¼ª® ®¤® ±®¥¤¨¥¨¥ (°¨±. 49 ¡),   ¤¢¥ ®±² ¢¸¨¥±¿ ®¡ª« ¤ª¨|®¤-
  ®² ª®¤¥± ²®°  C1, ¤°³£ ¿ ®² ª®¤¥± ²®°  C2 | ¨£° ¾² °®«¼
®¡ª« ¤®ª ®¢®£® ª®¤¥± ²®° . �°¨ ¯®¤ª«¾·¥¨¨ ½²¨µ ¢¥¸¨µ
®¡ª« ¤®ª ª ¨±²®·¨ª³ ±  ¯°¿¦¥¨¥¬ U ¯®«»© § °¿¤   ±®¥¤¨¥-
»µ ®¡ª« ¤ª µ ®±² ¥²±¿ ° ¢»¬ ³«¾ (§ ª® ±®µ° ¥¨¿ § °¿¤ );
§ ·¨² § °¿¤» ¢±¥µ ª®¤¥± ²®°®¢ ° ¢»: q1 = q2 = q. � ¯°¿¦¥-
¨¥   ®¢®¬ ª®¤¥± ²®°¥ U ° ¢® ±³¬¬¥ U1 = q=C1 ¨ U2 = q=C2.
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�·¨²»¢ ¿, ·²® U = q=C®¡¹, ¯®«³· ¥¬

1

C®¡¹

=
1

C1

+
1

C2

:

�°¨¬¥° 10. �°¨ °¥¸¥¨¨ § ¤ · · ±²® ¢®§¨ª ¥² ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼, § ¿  ¯°¿¦¥-
¨¥ U   ±¨±²¥¬¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ±®¥¤¨¥»µ ª®¤¥± ²®°®¢ ± ¥¬ª®±²¿¬¨ C1 ¨ C2,
 ©²¨  ¯°¿¦¥¨¥   ª ¦¤®¬ ª®¤¥± ²®°¥ (¨«¨  ®¡®°®²). �«¿ ½²®£®  ¤® ³·¥±²¼,
·²® § °¿¤   ±¨±²¥¬¥ ° ¢¥ § °¿¤³ ª ¦¤®£® ¨§ ª®¤¥± ²®°®¢:

U1 =
q

C1
=
C®¡¹U

C1
=

C2U

C1 +C2
:

�® ¬®¦® ¯®±²³¯¨²¼ ¥¹¥ ¯°®¹¥. �²®¡»  ©²¨ U1,  ¤® ¯°¨° ¢¿²¼ § °¿¤» ¯¥°¢®£®
¨ ¢²®°®£® ª®¤¥± ²®°®¢: C1U1 = C2(U � U1) ¨ °¥¸¨²¼ ¯®«³·¥®¥ ³° ¢¥¨¥.

�°¨¬¥° 11. �ª¢¨¢ «¥²»¥ ±µ¥¬». �±«¨ ¯°®±²° ±²¢® ¬¥¦¤³ ®¡ª« ¤ª ¬¨
¯«®±ª®£® ª®¤¥± ²®°  § ¯®«¥® ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬ ¥ ¯®«®±²¼¾,   · ±²¨·®, ²® ¤«¿
¢»·¨±«¥¨¿ ¥¬ª®±²¨ ¥«¼§¿ ¯°¨¬¥¿²¼ ´®°¬³«³ (16). �¤ -

�¨±. 50

ª® · ±²® ³¤ ¥²±¿ § ¬¥¨²¼ ² ª®© ª®¤¥± ²®° ½ª¢¨¢ «¥²-
®© ±µ¥¬®©, ±®¤¥°¦ ¹¥© ²®«¼ª® ½«¥¬¥² °»¥ ª®¤¥± ²®-
°» (².¥. ¯³±²»¥ ¨«¨ ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥»¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬).
� ¯°¨¬¥°, ª®¤¥± ²®°   °¨±. 50   ¬®¦® § ¬¥¨²¼ ¤¢³-
¬¿ ¯ ° ««¥«¼® ±®¥¤¨¥»¬¨ ª®¤¥± ²®° ¬¨ ± ¥¬ª®±²¿-
¬¨ C1 = "0S1=d ¨ C2 = "0"S2=d,   ª®¤¥± ²®°   °¨±. 50 ¡ |
¤¢³¬¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ±®¥¤¨¥»¬¨ ª®¤¥± ²®° ¬¨ ± ¥¬-
ª®±²¿¬¨ C1 = "0"S=d1 ¨ C2 = "0S=d2.

�®¯°®±. �§¬¥¨²±¿ «¨ ¥¬ª®±²¼ ª®¤¥± ²®°   
°¨±. 50 ¡, ¥±«¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ¯« ±²¨³ ²®«¹¨®© d2 ° ±-
¯®«®¦¨²¼ ¥ ¢¯«®²³¾ ª ®¡ª« ¤ª¥?

�²¢¥². �¥², ¥ ¨§¬¥¨²±¿. �²® ¬®¦® ¯°®¢¥°¨²¼ ¥¯®±°¥¤±²¢¥»¬ ° ±·¥²®¬,
® ¬®¦® ¯®¿²¼ ¨ ¡¥§ ¢»·¨±«¥¨©. �²®¤¢¨³¢ ¯« ±²¨³, ¬» ¯®«³·¨¬ ½ª¢¨¢ «¥²³¾
±µ¥¬³ ± ²°¥¬¿ ª®¤¥± ²®° ¬¨: ¯³±²®©-¯®«»©-¯³±²®©. �²¢¥² ¤«¿ ¥¬ª®±²¨ ¥ ¨§¬¥-
¨²±¿, ¥±«¨   ½ª¢¨¢ «¥²®© ±µ¥¬¥ ¯®¬¥¿²¼ ¬¥±² ¬¨ ¢²®°®© ¨ ²°¥²¨© ª®¤¥± ²®°».
�® ² ª ¿ § ¬¥  ½ª¢¨¢ «¥²  ¯¥°¥¬¥¹¥¨¾ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ®¡° ²® ª ®¡ª« ¤ª¥.

� ¬¥· ¨¥. �°¨ ¢»¡®°¥ ½ª¢¨¢ «¥²®© ±µ¥¬» ¥«¼§¿ ®°¨¥²¨°®-

�¨±. 51

¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® ¯® ¢¥¸¥¬³ ¢¨¤³ ±¨±²¥¬»,  ¤® ¯°®¢¥°¿²¼ hh´¨§¨·¥±ª¨¥
¯°¨§ ª¨ii ¯ ° ««¥«¼®£® ¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£® ±®¥¤¨¥¨©. � ¯°¨¬¥°,
  °¨±. 51 ¨§®¡° ¦¥  ±¨±²¥¬ , ¢¥¸¥ ¯®µ®¦ ¿   °¨±. 50 ¡, ®
± § ¬ª³²»¬¨ ¢¥¸¨¬¨ ®¡ª« ¤ª ¬¨. �¤ ª® ½ª¢¨¢ «¥² ¿ ±µ¥¬ 
±®¤¥°¦¨² ¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®,   ¯ ° ««¥«¼® ±®¥¤¨¥»¥ ª®¤¥± -
²®°» C1 = "0"S=d1 ¨ C2 = "0S=d2. �²® ±² ®¢¨²±¿ ¯®¿²»¬, ¥±«¨
§ ¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°¨±³²±²¢³¾² ¢±¥£® ¤¢  ¨§®«¨°®¢ »µ ¤°³£
®² ¤°³£  ¯°®¢®¤¨ª  (ª®²®°»¥ ¨ ¡³¤³² ®¢»¬¨ ®¡ª« ¤ª ¬¨), ².¥.  -
¯°¿¦¥¨¿   ¯° ¢®¬ ¨ «¥¢®¬ ¯°®¬¥¦³²ª µ ° ¢» |   ½²® ¨ ¥±²¼
hh¯°¨§ ªii¯ ° ««¥«¼®£® ±®¥¤¨¥¨¿! �®£¤  ½²® ¯®¿²®, «¥£ª® ¤®¡¨²¼-
±¿ ¨ ¢¥¸¥£® ±µ®¤±²¢  ± ¯ ° ««¥«¼»¬ ±®¥¤¨¥¨¥¬ |  ¤® ¬»±«¥®
° §°¥§ ²¼ ¢³²°¥¾¾ ¯« ±²¨³,   § ²¥¬ ° §¢¥°³²¼ ¯®«³·¨¢¸¨¥±¿
ª®¤¥± ²®°»   90�.

I �¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» § °¿¤®¢. �¥°£¨¿ ±¨±²¥¬» § °¿¤®¢, ¯®
®¯°¥¤¥«¥¨¾, ° ¢  ° ¡®²¥ ¢¥¸¨µ ±¨« ¯® ±®§¤ ¨¾ ½²®© ±¨±²¥-
¬» ¨«¨, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥, ° ¡®²¥ ±¨« ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨ ¥¥ ³¨·²®¦¥¨¨ (².¥. ¯°¨ ° §¥±¥¨¨ § °¿¤®¢  
¡¥±ª®¥·®±²¼). �²  ½¥°£¨¿ ° ¢  ±³¬¬¥ ½¥°£¨© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿
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¬¥¦¤³ ¢±¥¬¨ ¯ ° ¬¨ § °¿¤®¢ (±¬. ´®°¬³«³ (13)):

W =W1;2 +W1;3 + : : :+W2;3 + : : : =
X
i<j

Wi;j:

�²® ¢»° ¦¥¨¥ ¬®¦® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ª ¢¨¤³

W =
1

2

X
i6=j

Wi;j =
1

2

X
qi'i;

£¤¥ 'i | ¯®²¥¶¨ « ¯®«¿ ¢±¥µ ®±² «¼»µ § °¿¤®¢ ¢ ²®·ª¥, £¤¥  -
µ®¤¨²±¿ § °¿¤ qi (i = 1; 2; : : : ; N).

� ± ¬®¬ ¤¥«¥, qi'i ° ¢® ° ¡®²¥ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ ±¨« ¯°¨ ³¤ «¥¨¨ § °¿¤  qi

¢ ¯®«¥ ¢±¥µ ®±² «¼»µ § °¿¤®¢. � ·¨², ±³¬¬  ¢±¥µ qi'i ³·¨²»¢ ¥² ° ¡®²³ ±¨«

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ § °¿¤ ¬¨ qi ¨ qj ¤¢  ° §  (¯°¨ ³¤ «¥¨¨ qi ¨ ¯°¨ ³¤ «¥¨¨ qj),

¨ ¥¥  ¤® ³¬®¦¨²¼   1=2.

I �¥°£¨¿ ¯°®¢®¤¨ª . � ª ª ª ¢±¥ ²®·ª¨ ¯°®¢®¤¨ª  ¨¬¥¾²
®¤¨ ¨ ²®² ¦¥ ¯®²¥¶¨ « ', ²® ½¥°£¨¿ ¯°®¢®¤¨ª  ° ¢ 

W =
1

2
(q1'+ q2'+ : : :) =

q'

2
;

£¤¥ '| ¯®²¥¶¨ « ¯°®¢®¤¨ª , q | § °¿¤ ¯°®¢®¤¨ª . � ¯°¨¬¥°,
½¥°£¨¿ § °¿¦¥®© ±´¥°» (±¬. (14)) ° ¢  W = q2=(8�"0"R).

I �¥°£¨¿ ª®¤¥± ²®° . �®«®¦¨²¥«¼® § °¿¦¥ ¿ ¯« ±²¨ 
(±³¬¬  ¢±¥µ § °¿¤®¢   ¥© ° ¢  q) ¨¬¥¥² ¯®²¥¶¨ « '1,   ®²°¨-
¶ ²¥«¼® § °¿¦¥ ¿ ¯« ±²¨  | ¯®²¥¶¨ « '2. �®½²®¬³

W =
1

2
(q'1 � q'2) =

qU

2
=
CU2

2
=

q2

2C
:

�«¿ ¯«®±ª®£® ¢®§¤³¸®£® ª®¤¥± ²®°  ½²  ¦¥ ´®°¬³«  ¬®¦¥²
¡»²¼ ¯®«³·¥  ¯®¤±·¥²®¬ ° ¡®²», ª®²®°³¾  ¤® ±®¢¥°¸¨²¼ ¯°¨
° §¤¢¨¦¥¨¨ ¯« ±²¨ ª®¤¥± ²®°  ¤® ° ±±²®¿¨¿ d. �¨«  ¯°¨²¿-
¦¥¨¿, ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   ª ¦¤³¾ ¯« ±²¨³, ° ¢ 

F = qE¯« =
qE

2
;

£¤¥ E¯« | ¯®«¥, ±®§¤ ®¥ ¤°³£®© ¯« ±²¨®©. � ª ª ª E = q=("0S)
(±¬. (15)), ²® ±¨«  F ¥ § ¢¨±¨² ®² ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¯« ±²¨ ¬¨.

�®«³· ¥¬

W = Fd =
qEd

2
=
qU

2
:

�°¨¬¥° 12. �°¨ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¿µ ¢ ª®¤¥± ²®°»µ ±µ¥¬ µ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥§ -
°¿¤ª , ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥¥¨¾ ½¥°£¨¨ ±¨±²¥¬» ª®¤¥± ²®°®¢. �°¨ ¯¥°¥§ °¿¤ª¥ ¢
±®¥¤¨¿¾¹¨µ ¯°®¢®¤ µ ¯°®²¥ª ¥² ²®ª, ¯°®¢®¤   £°¥¢ ¾²±¿, ².¥. · ±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®©
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½¥°£¨¨ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢® ¢³²°¥¾¾. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ±®¥¤¨¥¨¨ ®¡ª« ¤®ª ª®¤¥± -
²®°  ¥¬ª®±²¼¾ C1, § °¿¦¥®£® ¤®  ¯°¿¦¥¨¿ U1, ± ®¡ª« ¤ª ¬¨ ¥§ °¿¦¥®£®
ª®¤¥± ²®°  ¥¬ª®±²¼¾ C2 ¯®±«¥ ¯¥°¥§ °¿¤ª¨ ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ®¡¹¥¥  ¯°¿¦¥¨¥ U 0,
ª®²®°®¥ ¬®¦®  ©²¨ ¨§ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ § °¿¤ :

C1U1 = (C1 +C2)U
0:

�¬¥¼¸¥¨¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¯°¨ ¯¥°¥§ °¿¤ª¥ ° ¢®

C1U
2
1

2
�
(C1 +C2)U

02

2
=

C1C2U
2
1

2(C1 + C2)
:

�¬¥®   ±²®«¼ª® ³¢¥«¨·¨²±¿ ¢³²°¥¿¿ (²¥¯«®¢ ¿) ½¥°£¨¿ ±®¥¤¨¨²¥«¼»µ ¯°®-
¢®¤®¢ (¤«¿ ª° ²ª®±²¨ £®¢®°¿²: ¢»¤¥«¨²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¯« ).

� ¬¥· ¨¥. �±«¨ ¢ ±µ¥¬¥ ¯°¨±³²±²¢³¾² ¨±²®·¨ª¨ ²®ª , ²®
¯°¨ § ¯¨±¨ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨  ¤® ³·¨²»¢ ²¼ ° ¡®²³, ±®-
¢¥°¸¥³¾ ¨¬¨ ¯°¨ ¯¥°¥§ °¿¤ª¥.

I �«®²®±²¼ ½¥°£¨¨ ¯®«¿. �°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ ¯®«¥¢®¬
¯®¤µ®¤¥ ±«¥¤³¥² ±·¨² ²¼, ·²® ½¥°£¨¿ § ª«¾·¥  ¥ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©-
±²¢³¾¹¨µ § °¿¤ µ,   ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥, § ¯®«¿¾¹¥¬ ¯°®±²° -
±²¢® ¬¥¦¤³ ¨¬¨. �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¯«®²®±²¼ ½¥°-
£¨¨ ¯®«¿, ° ¢ ¿ ®²®¸¥¨¾ ½¥°£¨¨ ª®¤¥± ²®° W ª ¥£® ®¡º¥¬³
V = Sd:

W

V
=

1

V

CU2

2
=

1

Sd

�"0"S
d

�(Ed)2
2

=
"0"E

2

2
;

§ ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®²  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ E ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®-
¨¶ ¥¬®±²¨ " ±°¥¤», ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥» ¢ ª ¦¤®©
²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢  (¿¢«¿¾²±¿ «®ª «¼»¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨).

�°¨¬¥° 13. �»·¨±«¨¬ ° ¡®²³, ª®²®°³¾  ¤® ±®¢¥°¸¨²¼ ¤«¿ ¬¥¤«¥®£® ¨§-
¢«¥·¥¨¿ ¨§ ¨§®«¨°®¢ ®£® ª®¤¥± ²®°  ²®ª®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯« ±²¨» ²®«¹¨-
®© d1 < d (d | ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ®¡ª« ¤ª ¬¨). �« ±²¨  ° ±¯®«®¦¥  ¯ ° ««¥«¼®
®¡ª« ¤ª ¬, ¥¥ ¯«®¹ ¤¼ S ° ¢  ¯«®¹ ¤¨ ®¡ª« ¤®ª. � ¡®²  ° ¢  ¨§¬¥¥¨¾ ½«¥ª-
²°®±² ²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨: A = W2 �W1. �®¦® ° ±±·¨² ²¼  · «¼³¾ ¨ ª®¥·³¾
½¥°£¨¨ ª®¤¥± ²®° , ° ±±¬®²°¥¢ ½ª¢¨¢ «¥²³¾ ±µ¥¬³, ¢»·¨±«¨¢ ¥¬ª®±²¼ ¢  · «¼-

®¬ ¨ ª®¥·®¬ ±®±²®¿¨¨ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¢ ´®°¬³«³ W = q2=2C (§ °¿¤   ®¡ª« ¤ª µ
±®µ° ¿¥²±¿). �°®¤¥« ©²¥ ² ª®© ° ±·¥² ± ¬¨,   ¬» ¯®ª ¦¥¬, ª ª °¥¸¨²¼ ½²³ § ¤ ·³
·¥°¥§ ¯«®²®±²¼ ½¥°£¨¨ ¯®«¿. � ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ ¢ ¯³±²®¬ ®² ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¯°®-
±²° ±²¢¥ ¥ ¨§¬¥¨²±¿,   ¢ ²®¬ ¬¥±²¥, £¤¥ ¡»« ¤¨½«¥ª²°¨ª,  ¯°¿¦¥®±²¼ ¨§¬¥¨²±¿
®² E=" ¤® E, £¤¥ E = �="0. � ·¨², ¨§¬¥¥¨¥ ½¥°£¨¨ ¢ ®¡º¥¬¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª  V = Sd1
° ¢®

�W = V

�
"0E

2

2
�
"0"(E=")

2

2

�
= d1

"� 1

"

q2

2"0S
:

�®·¥²±¿ ®¡° ²¨²¼ ¢¨¬ ¨¥   ®±®¡¥®±²¼ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢, ¯°®¿¢¨¢¸³-
¾±¿ ¢ ½²®¬ ¯°¨¬¥°¥. �°¨ ¢»·¨±«¥¨¨ ½¥°£¨¨ ¬» ¯°¥¥¡°¥£ «¨ ª° ¥¢»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨
¨ ±·¨² «¨ ¯®«¥ ®¤®°®¤»¬. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ±¨«», ¢²¿£¨¢ ¾¹¥© · ±²¨·-
® ¨§¢«¥·¥³¾ ¯« ±²¨³ ®¡° ²® ¢ ª®¤¥± ²®° (¯°®²¨¢ ½²®© ±¨«» ¬» ±®¢¥°¸ ¥¬
° ¡®²³), ®¡º¿±¿¥²±¿ ¨¬¥® ª° ¥¢»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨! �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¡« £®¤ °¿ ¯®²¥-
¶¨ «¼®±²¨ ¯®«¿  «¨·¨¥ ª° ¥¢»µ ½´´¥ª²®¢ ³·¨²»¢ ¥²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨. (�° ¢¨²¥
± ®¡±³¦¤¥¨¥¬ ¢®¯°®± , ¯®±² ¢«¥®£®   ±²° ¨¶¥ 84).
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x 2. � ª®» ¯®±²®¿®£® ²®ª 

I �«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª. �¨«  ²®ª . �«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ²®ª®¬  -
§»¢ ¾² ³¯®°¿¤®·¥®¥ ( ¯° ¢«¥®¥) ¤¢¨¦¥¨¥ § °¿¦¥»µ · -
±²¨¶ (®±¨²¥«¥© ²®ª ). �   ¯° ¢«¥¨¥ ²®ª  ¯°¨¨¬ ¾²  ¯° ¢«¥-
¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ § °¿¤®¢; ²®ª, ±®§¤ »© ®²°¨¶ ²¥«¼-
»¬¨ § °¿¤ ¬¨,  ¯° ¢«¥ ¯°®²¨¢ ¨µ ³¯®°¿¤®·¥®£® ¤¢¨¦¥¨¿.
�®«¨·¥±²¢¥®© ¬¥°®© ²®ª  ±«³¦¨² ±¨«  ²®ª , ª®²®°³¾ ®¯°¥¤¥«¿-
¾² ª ª ®²®¸¥¨¥ § °¿¤  �q, ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ¯®¯¥°¥·®¥ ±¥·¥¨¥

¯°®¢®¤¨ª  §  ¥ª®²®°»© ¨²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨ �t, ª ¢¥«¨·¨¥ ½²®£®
¨²¥°¢ « :

I =
�q

�t
:

�®¥·®¬³�t ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±°¥¤¿¿ ±¨«  ²®ª  §  ¢°¥¬¿ �t. �²®¡»
 ©²¨ ¬£®¢¥³¾ ±¨«³ I(t),  ¤® �t ³±²°¥¬¨²¼ ª ³«¾: I = q0(t).

�±«¨ ±¨«  ²®ª  ¥ § ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥¨, ²® ² ª®© ²®ª  §»¢ ¾²
¯®±²®¿»¬. �¨«  ²®ª  ®¤¨ ª®¢    ¢±¥µ ³· ±²ª µ ¥° §¢¥²¢«¥-
®© ¶¥¯¨ (¨ ·¥ ¯°®¨±µ®¤¨«® ¡»  ª®¯«¥¨¥ § °¿¤ ). �¨«³ ²®ª 
¢»° ¦ ¾² ¢  ¬¯¥° µ (A). �¬¯¥° | ®±®¢ ¿ ¥¤¨¨¶  ��, ®¯°¥¤¥-
«¿¥¬ ¿ ·¥°¥§ ¬ £¨²®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ²®ª®¢.

I �«®²®±²¼ ²®ª . �¨«³ ²®ª  ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ±°¥¤¾¾
±ª®°®±²¼ ³¯®°¿¤®·¥®£® ¤¢¨¦¥¨¿ § °¿¤®¢ ~v±°:

I =
�q

�t
= q0nv±°S;

£¤¥ q0 | § °¿¤ ®±¨²¥«¥© ²®ª , n | ¨µ ª®¶¥²° ¶¨¿. (� °¿¤ �q,
¯°®¸¥¤¸¨© ·¥°¥§ ±¥·¥¨¥ S §  ¢°¥¬¿ �t, ° ¢¥ ª®«¨·¥±²¢³ · ±²¨¶

¢ ®¡º¥¬¥ �V = v±°�t � S, ³¬®¦¥®¬³   q0.) �¥«¨·¨³

j =
I

S
= q0nv±° (17)

 §»¢ ¾² ¯«®²®±²¼¾ ²®ª  (¢»° ¦ ¾² ¢ A=¬2). � ®²«¨·¨¥ ®²
±¨«» ²®ª  I, ®²®±¿¹¥©±¿ ª ¯°®¢®¤³ ¢ ¶¥«®¬, j ¿¢«¿¥²±¿ «®ª «¼®©
µ ° ª²¥°¨±²¨ª®©: ¥�¥ ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¢ ª ¦¤®© ²®·ª¥ ¯°®¢®¤¨ª 
(¤«¿ ½²®£®  ¤® S ³±²°¥¬¨²¼ ª ³«¾). �°®¬¥ ²®£®, ¯«®²®±²¼ ²®ª 
(¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±¨«» ²®ª ) ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬: ~j = q0n~v±°.

� ¢¥¹¥±²¢¥ ®±¨²¥«¿¬¨ ²®ª  ¿¢«¿¾²±¿ ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤». �¶¥-
¨¬ v±° ¤«¿ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬¥¤¨ ¯°¨ ¯«®²®±²¨ ²®ª 
106A=¬2. �®¶¥²° ¶¨¿ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨¬¥°® ° ¢ 
ª®¶¥²° ¶¨¨  ²®¬®¢ n = NA�=M � 8;5�1028 1=¬3,   q0 = e; ¯®¤-
±² ¢«¿¿ ¢ (17), ¯®«³· ¥¬ v±° � 7�10�5 ¬=±. �«¿ ±° ¢¥¨¿ ¯°¨¢¥¤¥¬
±°¥¤¾¾ ±ª®°®±²¼ µ ®²¨·¥±ª®£® ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢
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¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥: vµ ®² =
p
3kT=me � 105¬=± (±¬. £« -

¢³ 2, ´®°¬³«³ (4)).
I � ª® �¬ . �®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯°®¢®¤¨ª®¢. � ¯°®¢®¤¨ª¥
 ¯° ¢«¥®¬³ ¤¢¨¦¥¨¾ ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢ ®ª §»¢ ¥² ±®¯°®²¨-
¢«¥¨¥ ª°¨±² ««¨·¥±ª ¿ °¥¸¥²ª . �«¿ ¯®¤¤¥°¦ ¨¿ ²®ª    § -
°¿¤» ¤®«¦  ¯®±²®¿® ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ±¨«  ~F = q0

~E ¢  ¯° ¢«¥¨¨
²®ª . � ª ²®«¼ª® ½²  ±¨«  ¨±·¥§ ¥², ²®ª ¡»±²°® ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ®«¼
§  ±·¥² ±²®«ª®¢¥¨© § °¿¤®¢ ± °¥¸¥²ª®©. � ª® �¬  ¢ «®ª «¼®©
´®°¬¥ ³²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ¯«®²®±²¼ ²®ª  ¢ ¤ ®© ²®·ª¥ ¯°®¢®¤¨ª 
¯°®¯®°¶¨® «¼   ¯°¿¦¥®±²¨:

~j = �~E =
1

�
~E; (18)

£¤¥ � | ³¤¥«¼ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼,   � | ³¤¥«¼®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥
¬ ²¥°¨ «  ¯°®¢®¤¨ª .

�  ®¤®°®¤®¬ ³· ±²ª¥ ¶¥¯¨ (¥ ±®¤¥°¦ ¹¥¬ ¨±²®·¨ª®¢ ²®ª )
¯®«¥ ~E | ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿ (~E = ~E½«). �®
±®§¤ ¥²±¿ ¯®¢¥°µ®±²»¬¨ § °¿¤ ¬¨, ª®²®°»¥ ®¡° §³¾²±¿   ¢±¥µ

³· ±²ª µ ¶¥¯¨ ±° §³ ¯®±«¥ ¥¥ § ¬»ª ¨¿. � ¯°®¢®¤¥ ¯®±²®¿®£®
±¥·¥¨¿ ~j,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¨ ~E, ¢±¾¤³  ¯° ¢«¥» ¢¤®«¼ ¯°®¢®¤  ¨
¯®±²®¿» ¯® ¢¥«¨·¨¥.

�¤®°®¤»© ³· ±²®ª ¶¥¯¨ ®¯¨±»¢ ¾² ¥ «®ª «¼»¬¨ ¢¥«¨·¨-
 ¬¨ ~j ¨ ~E½«,   ²®ª®¬ I ¨ ° §®±²¼¾ ¯®²¥¶¨ «®¢ U   ¥£® ª®¶ µ.
�§ (18) ±«¥¤³¥², ·²® I ¯°®¯®°¶¨® «¥ U (§ ª® �¬ ):

I =
1

R
('1 � '2) ¨«¨ I =

1

R
U: (19)

�¥«¨·¨³ R  §»¢ ¾² ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ ¯°®¢®¤¨ª  ¨ ¢»° ¦ ¾² ¢

®¬ µ (�¬ = �=A). �®¯°®²¨¢«¥¨¥ § ¢¨±¨² ª ª ®² ¬ ²¥°¨ «  ¯°®-
¢®¤¨ª , ² ª ¨ ®² ¥£® ´®°¬». � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¯°®¢®¤  ¤«¨®© l

¨ ¯®±²®¿®£® ±¥·¥¨¿ S, ¯®¤±² ¢«¿¿ ¢ (18) j = I=S ¨ E = U=l,
¯®«³· ¥¬ ¨§ (19)

R = �
l

S
: (20)

�§ ½²®© ´®°¬³«» ¢¨¤®, ·²® � ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ �¬�¬. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿
¬¥¤¨ � � 1; 75 � 10�8�¬ � ¬, ¤«¿ ¨ª¥«¿ � � 10;0 � 10�8�¬ � ¬ (¯°¨
20�C).

�°¨¬¥° 14. �°¨ ° ±²¿¦¥¨¨ ¯°®¢®«®ª¨   1% ¥¥  · «¼®© ¤«¨» ¯«®¹ ¤¼
¥¥ ¯®¯¥°¥·®£® ±¥·¥¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢ 1,01 ° §. �§ ´®°¬³«» (20) ±«¥¤³¥², ·²® ¥¥
±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ³¢¥«¨·¨²±¿ ¯°¨¬¥°®   2%.

I �¡®¡¹¥»© § ª® �¬ . �±«¨ ³· ±²®ª ¶¥¯¨ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤-
®°®¤»¬ (².¥.   ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤» ¤¥©±²¢³¥² ¥ ²®«¼ª® ½«¥ª²°®-
±² ²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥), ²® § ª® �¬  (19) ¥ ¢»¯®«¿¥²±¿. �¤ ª® ¥£®
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«¥£ª® ®¡®¡¹¨²¼   ±«³· © ¥®¤®°®¤®£® ³· ±²ª  ¶¥¯¨, ¥±«¨ (19)
§ ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

I =
1

R

A½«
q

q

£¤¥ A½«
q | ° ¡®²  ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯® ¯¥°¥®±³ ¯°®¡®£®

§ °¿¤  q ¢¤®«¼ ³· ±²ª  ¶¥¯¨ (±¬. (10)). � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ° ¡®²³
½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ A½«

q  ¤® § ¬¥¨²¼   ° ¡®²³ Aq ¢±¥µ
±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   § °¿¤»:

I =
1

R

Aq

q
(21)

(®¡®¡¹¥»© § ª® �¬ ). � ¡®²³ ¢±¥µ ±¨« ¯® ¯¥°¥®±³ ¥¤¨¨·®£®
§ °¿¤  ¢¤®«¼ ³· ±²ª  ¶¥¯¨ ¨®£¤   §»¢ ¾²  ¯°¿¦¥¨¥¬   ¤ -
®¬ ³· ±²ª¥ (¤«¿ ®¤®°®¤®£® ³· ±²ª   ¯°¿¦¥¨¥ ° ¢® ° §®±²¨
¯®²¥¶¨ «®¢). �¡®¡¹¥»© § ª® �¬  ²¥¬ ± ¬»¬ ³²¢¥°¦¤ ¥², ·²®
±¨«  ²®ª    «¾¡®¬ ³· ±²ª¥ ¶¥¯¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼   ¯°¿¦¥¨¾  

½²®¬ ³· ±²ª¥.

I � ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �¤¥«¼®¥
±®¯°®²¨¢«¥¨¥ � ¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯°®¢®¤¨ª  R § ¢¨±¿² ®² ²¥¬¯¥-
° ²³°» ¯® § ª®³

� = �0(1 + �t); R = R0(1 + �t);

£¤¥ �0, R0 | § ·¥¨¿ ¯°¨ 0�C, �| ²¥¬¯¥° ²³°»© ª®½´´¨¶¨¥²
±®¯°®²¨¢«¥¨¿ (¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ 1=�). �«¿ ¬¥² ««®¢ � ¯®«®¦¨²¥-

«¥ (³ ·¨±²»µ ¬¥² ««®¢ � � 1
273 K

�1, ².¥. � ¯°®¯®°¶¨® «¼® T );
¤«¿ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨ ° ±²¢®°®¢ ½«¥ª²°®«¨²®¢ � < 0. �¨¤®, ·²®
§ ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¢¥±¼¬  ±³¹¥±²¢¥ : ¯°¨  £°¥¢ -

¨¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¤® � 300�C ¥£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¥
³¤¢ ¨¢ ¥²±¿.

I �®¥¤¨¥¨¥ ¯°®¢®¤¨ª®¢. �¢  ¯°®¢®¤¨ª  ¬®¦® ±®¥¤¨-
¨²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® (°¨±. 52  ) ¨«¨ ¯ ° ««¥«¼® (°¨±. 52 ¡).

� ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ I1=I2=I, U1+U2=U , ¯°¨-

�¨±. 52

·¥¬ U1=IR1, U2=IR2, U=IR®¡¹. �®«³· ¥¬

R®¡¹ = R1 +R2:

�® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ U1 = U2 = U , I = I1+ I2,
¯°¨·¥¬ I1 = U=R1, I2 = U=R2, I = U=R®¡¹. �®«³· ¥¬

1

R®¡¹

=
1

R1

+
1

R2

:
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� ¬¥· ¨¥. �²¨ ´®°¬³«» «¥£ª® ®¡®¡¹ ¾²±¿   ±«³· © ¯°®¨§-
¢®«¼®£® ·¨±«  ±®¯°®²¨¢«¥¨©. � ¯°¨¬¥°, ±®¯°®²¨¢«¥¨¥N ¯®±«¥-
¤®¢ ²¥«¼® ±®¥¤¨¥»µ ±®¯°®²¨¢«¥¨© ¢¥«¨·¨®© R ª ¦¤®¥ ° ¢-
® NR, ¥±«¨ ¦¥ ¨µ ±®¥¤¨¨²¼ ¯ ° ««¥«¼®, ²® ¯®«³·¨¬ ±®¯°®²¨¢«¥-
¨¥ R=N .

�®¯°®±. �  ±ª®«¼ª® ®¤¨ ª®¢»µ · ±²¥©  ¤® ° §°¥§ ²¼ ¯°®¢®«®ª³, ·²®¡» ¯®±«¥
¨µ ¯ ° ««¥«¼®£® ±®¥¤¨¥¨¿ ( ¯°¨¬¥°, ±ª°³·¨¢ ¨¿ ¢¬¥±²¥) ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ®ª § -
«®±¼ ¢ 25 ° § ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¤® ° §°¥§ ¨¿?

�²¢¥². �  5 · ±²¥©.

�®¯°®±. � ª  ¤® ¯®¤±®¥¤¨¿²¼  ¬¯¥°¬¥²° ¨«¨ ¢®«¼²¬¥²° | ¯ ° ««¥«¼® ¨«¨
¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ³· ±²ª³ ¶¥¯¨? � ª¨¬¨ | ¬ «¥¼ª¨¬¨ ¨«¨ ¡®«¼¸¨¬¨ | ¤®«¦»
¡»²¼ ¨µ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿?

�²¢¥². �¬¯¥°¬¥²°  ¤® ¢ª«¾· ²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ²®£¤  ²®ª ·¥°¥§ ¥£® (ª®²®-
°»© ® ¨ ´¨ª±¨°³¥²) ¡³¤¥² ° ¢¥ ²®ª³ ·¥°¥§ ¨±±«¥¤³¥¬»© ³· ±²®ª. �²®¡» ¯®¤ª«¾·¥-
¨¥  ¬¯¥°¬¥²°  ª ª ¬®¦® ¬¥¼¸¥ ¨±ª §¨«® ¨§¬¥°¿¥¬»© ²®ª, ¥£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¥
¤®«¦® ¡»²¼ ¬ «¥¼ª¨¬. �®«¼²¬¥²°  ¤® ¯®¤ª«¾· ²¼ ¯ ° ««¥«¼®,   ¥£® ±®¯°®²¨-
¢«¥¨¥ ¤®«¦® ¡»²¼ ¡®«¼¸¨¬.

I �§¬¥¥¨¥ ¸ª «» ¨§¬¥°¨²¥«¼®£® ¯°¨¡®° . �«¿ ¨§¬¥-
¥¨¿ ¯°¥¤¥«®¢ ¨§¬¥°¥¨¿  ¬¯¥°¬¥²°  ¨«¨ ¢®«¼²¬¥²°  ¨±¯®«¼§³-
¾² ¯ ° ««¥«¼®¥ ¨«¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¥ ¯®¤±®¥¤¨¥¨¥ ¤®¯®«¨²¥«¼-
»µ ±®¯°®²¨¢«¥¨©. � ª±¨¬ «¼®¥ ®²ª«®¥¨¥ ±²°¥«ª¨ ¯°¨¡®° 
±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®²¥ª ¨¾ ·¥°¥§ ¥£® ®-

�¨±. 53

¬¨ «¼®£® ²®ª  ±¨«®© I0 ¨  ¯°¿¦¥¨¾
  ¯°¨¡®°¥ U0 (U0 = r¯°I0).

�«¿ ° ±¸¨°¥¨¿ ¯°¥¤¥«®¢ ¨§¬¥°¥¨¿
 ¬¯¥°¬¥²°  ¯°¨¬¥¿¾² ¸³²¨°®¢ ¨¥,
².¥. ¯ ° ««¥«¼®¥ ±®¥¤¨¥¨¥ ± ¯°¨¡®°®¬
¬ «¥¼ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ r¸ (°¨±. 53  ). �®£¤  ¯°¨ ®²ª«®¥¨¨
±²°¥«ª¨ ¢ ª° ©¥¥ ¯®«®¦¥¨¥ ·¥°¥§ ± ¬ ¯°¨¡®° ¯°®²¥ª ¥² ²®ª I0,
® ·¥°¥§ ¯°¨¡®° ± ¸³²®¬ ¯°®²¥ª ¥² ¨§¬¥°¿¥¬»© ²®ª Imax, ª®²®°»©
£®° §¤® ¡®«¼¸¥ I0. �²®² ²®ª ¬®¦® ¢»·¨±«¨²¼, ¯°¨° ¢¿¢  ¯°¿-
¦¥¨¿   ¯°¨¡®°¥ ¨   ¸³²¥: U0 = r¸(Imax � I0), ®²ª³¤   µ®¤¨¬
Imax = I0 + U0=r¸ = I0(1 + r¯°=r¸).

�«¿ ° ±¸¨°¥¨¿ ¯°¥¤¥«®¢ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢®«¼²¬¥²°  ¯®±«¥¤®-
¢ ²¥«¼® ± ¯°¨¡®°®¬ ¢ª«¾· ¾² ¡®«¼¸®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ R¤

(°¨±.53 ¡). �°¨ ¬ ª±¨¬ «¼®¬ ®²ª«®¥¨¨ ±²°¥«ª¨ ²®ª ·¥°¥§

¯°¨¡®° ¨ ·¥°¥§ R¤ ° ¢¥ I0,   ¨§¬¥°¿¥¬®¥  ¯°¿¦¥¨¥ ° ¢®
Umax = U0 + I0R¤ = U0(1 +R¤=r¯°).

I �¥¯«®¢®¥ ¤¥©±²¢¨¥ ²®ª . � ¯° ¢«¥®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ § °¿¤®¢
¢®§¨ª ¥² ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®«¿ ~E (´®°¬³«  (18)). �  ±·¥² hh²°¥¨¿ii

½²¨µ § °¿¤®¢ ® ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ °¥¸¥²ª³ (².¥. ¬®£®·¨±«¥»µ ±®-
³¤ °¥¨© ± ¨® ¬¨) §¥°£¨¿, ¯®«³·¥ ¿ ½«¥ª²°® ¬¨ ®² ½²®£® ¯®«¿,
¯¥°¥µ®¤¨² ¢® ¢³²°¥¾¾ (²¥¯«®¢³¾) ½¥°£¨¾ ¯°®¢®¤¨ª . (�°®-
¢®¤¨ª  £°¥¢ ¥²±¿ ¨ ®²¤ ¥² ½²³ ½¥°£¨¾ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¯«®²» ®ª°³¦ -
¾¹¥¬³ ¢®§¤³µ³. � ³±² ®¢¨¢¸¥¬±¿ °¥¦¨¬¥ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯°®¢®¤¨-
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ª  ¥ ¬¥¿¥²±¿, ¨ ¢±¿ ¯®«³·¥ ¿ ®² ½«¥ª²°®®¢ ½¥°£¨¿ ²¥°¿¥²±¿
¢ ¢¨¤¥ ²¥¯«®²».) �  ¢°¥¬¿ �t ·¥°¥§ ª ¦¤®¥ ±¥·¥¨¥ ¯°®¢®¤¨ª 
¯°®µ®¤¨² § °¿¤ q = I�t; ¯®« ¿ ° ¡®²  ¯®«¿  ¤ § °¿¤ ¬¨ ³· ±²ª 
¶¥¯¨ ° ¢  ° ¡®²¥ Aq ¯® ¯¥°¥®±³ § °¿¤  q ± ®¤®£® ª®¶  ³· ±²ª 
  ¤°³£®©. � ±«³· ¥ ®¤®°®¤®£® ³· ±²ª  ¶¥¯¨ ½²  ° ¡®²  ° ¢ 
A½«
q = qU = IU�t, ¨ ¤«¿ ²¥¯«®¢®© ¬®¹®±²¨ ²®ª  ¯®«³· ¥¬

P²¥¯« = IU = U2=R = I2R:

�«¿ ¡»²®¢»µ ²¥¯«®¢»µ ¯°¨¡®°®¢ U |  ¯°¿¦¥¨¥ ±¥²¨,   ª®²®-
°®¥ ° ±±·¨²  ¯°¨¡®° (®¬¨ «¼®¥  ¯°¿¦¥¨¥), P | ¬®¹®±²¼,

¢»¤¥«¿¾¹ ¿±¿ ¯°¨ ®¬¨ «¼®¬  ¯°¿¦¥¨¨ (®¬¨ «¼ ¿ ¬®¹-
®±²¼); ¯® ½²¨¬ ¤ »¬ ¬®¦®  ©²¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯°¨¡®° :
R = U2=P . �°¨ ¢ª«¾·¥¨¨ ¯°¨¡®°  ¢ ±¥²¼ ±  ¯°¿¦¥¨¥¬, ¥
° ¢»¬ ¥£® ®¬¨ «¼®¬³, ¬®¹®±²¼ ² ª¦¥ ¨§¬¥¨²±¿. �°¨ °¥¸¥-
¨¨ § ¤ · ®¡»·® ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯°¨¡®°  ¥
¬¥¿¥²±¿ (¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±²¨ ½²®, ª®¥·®, ¥ ² ª, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨
¨§¬¥¥¨¨ °¥¦¨¬  ° ¡®²» ¨§¬¥¨²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯°®¢®¤¨ª ,  
§ ·¨² ¨ ¥£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¥). �»²®¢»¥ ¯°¨¡®°» ¢ª«¾· ¾² ¢ ±¥²¼

¯ ° ««¥«¼® ¤°³£ ¤°³£³, ²®£¤   ¯°¿¦¥¨¥   ª ¦¤®¬ ¨§ ¨µ ° ¢®
 ¯°¿¦¥¨¾ ±¥²¨.

�°¨¬¥° 15. �±«¨ ¤¢¥ « ¬¯®·ª¨, ° ±±·¨² »¥   ®¤® ¨ ²® ¦¥  ¯°¿¦¥¨¥ U ,
¯®¤ª«¾·¨²¼ hh¥¯° ¢¨«¼®ii, ².¥. ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¤°³£ ª ¤°³£³, ²®  ¯°¿¦¥¨¥  
ª ¦¤®© ¨§ ¨µ ¡³¤¥² ¬¥¼¸¥ ®¬¨ «¼®£®, ¨ ®¨ ¡³¤³² ¯®²°¥¡«¿²¼ ¬¥¼¸³¾ ¬®¹-
®±²¼. �³±²¼,  ¯°¨¬¥°, ¨µ ®¬¨ «¼»¥ ¬®¹®±²¨ ° ¢» P1 = 40 �² ¨ P2 = 60 �².

�µ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ° ¢» R1 = U2=P1 ¨ R2 = U2=P2. �¨¤®, ·²® ±®¯°®²¨¢«¥¨¥
¢²®°®© « ¬¯» ¬¥¼¸¥, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ ±®¥¤¨¥¨¨   ¥© ¡³¤¥²
¢»¤¥«¿²¼±¿ ¬¥¼¸ ¿ ¬®¹®±²¼, ·¥¬   ¯¥°¢®©. �¡¹¨© ²®ª ¯°¨ ² ª®¬ ±®¥¤¨¥¨¨

° ¢¥ I = U=(R1 + R2),   ¯®« ¿ ¬®¹®±²¼ I2(R1 + R2) = P1P2=(P1 + P2) = 24 �²
®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ®¬¨ «¼ ¿ ¬®¹®±²¼ ª ¦¤®© ¨§ « ¬¯.

�®¯°®±. � ª ¨§¬¥¨« ±¼ ¬®¹®±²¼ ¯«¨²ª¨, ¥±«¨ ¯°¨ °¥¬®²¥ ³¤ «¨«¨ ¯¿²³¾
· ±²¼ ±¯¨° «¨?

�²¢¥². �«¨²ª³ ¢ª«¾· ¾² ¢ ²³ ¦¥ ±¥²¼, § ·¨² ¬®¹®±²¼ ±² «  ° ¢  P 0 =

U2=0; 8R =1; 25U2=R = 1,25P , ².¥. ¬®¹®±²¼ ¢®§°®±«    25%. (�°¨ ½²®¬ ¢ ¤¥©-
±²¢¨²¥«¼®±²¨ ¨§¬¥¨« ±¼ ° ¡®· ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ±¯¨° «¨, ².¥. ¥¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¡³¤¥²
¡®«¼¸¥, ·¥¬ 0; 8R, ® ¯°¨ °¥¸¥¨¨ § ¤ ·, ª ª ¬» ®²¬¥· «¨, ½²® ¬®«· «¨¢® ° §°¥¸¥®
¥ ³·¨²»¢ ²¼.)

�®¯°®±. �®·¥¬³ ¯°¨ ¢ª«¾·¥¨¨  £°¥¢ ²¥«¼®£® ¯°¨¡®°  ¡®«¼¸®© ¬®¹®±²¨
« ¬¯®·ª¨  ·¨ ¾² ±¢¥²¨²¼ ±« ¡¥¥?

�²¢¥². �±«¨ ¡» ¯°¨¡®°» ¢ ª¢ °²¨°¥ ¡»«¨ ¯®¤ª«¾·¥» ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ª ±¥²¨,
²® ®¨ ¡» ¤°³£   ¤°³£  ¥ ¢«¨¿«¨. �  ± ¬®¬ ¤¥«¥ £°³¯¯  ¯ ° ««¥«¼® ¢ª«¾·¥»µ
¡»²®¢»µ ¯°¨¡®°®¢ ±®¥¤¨¿¥²±¿ ± ±¥²¼¾ ¯®¤¢®¤¿¹¨¬¨ ¯°®¢®¤ ¬¨, ª®²®°»¥ ¢ª«¾·¥»
± ½²®© £°³¯¯®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®. �°¨ ¯®¤ª«¾·¥¨¨ ®¢®£® ¯°¨¡®°  ¡®«¼¸®© ¬®¹-
®±²¨ (².¥. ¨¬¥¾¹¥£® ¬ «®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥), ®¡¹¥¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ £°³¯¯» ¯°¨¡®°®¢
³¬¥¼¸ ¥²±¿, ®¡¹¨© ²®ª ¢®§° ±² ¥², ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥¨¾  ¯°¿¦¥¨¿  
¯°®¢®¤ µ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ³¬¥¼¸¥¨¾  ¯°¿¦¥¨¿   ¢±¥µ ¯°¨¡®° µ. �¤ ª®
·¥°¥§ ¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ®¢»© ¯°¨¡®° ±¨«¼®  £°¥¥²±¿, ¥£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¢®§° ±²�¥²,
¨  ¯°¿¦¥¨¥   ¯°¨¡®° µ ®¯¿²¼ ¯®¤¨¬¥²±¿, µ®²¿ ¨ ¥ ¤® ¯°¥¦¥£® ³°®¢¿ (¢¨¤®,
·²® « ¬¯®·ª¨  ·¨ ¾² ®¯¿²¼ £®°¥²¼ ¿°·¥).

I � ª® �¦®³«¿ | �¥¶ . � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¯°®¨§¢®«¼®£®,
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¥ ®¡¿§ ²¥«¼® ®¤®°®¤®£®, ³· ±²ª  ¶¥¯¨ ¤«¿ ²¥¯«®¢®© ¬®¹®±²¨
¯°¨¬¥¨¬  ²®«¼ª® ´®°¬³« 

P²¥¯« = I2R (22)

(§ ª® �¦®³«¿ | �¥¶ ). �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ²¥¯«® ¯¥°¥µ®¤¨² ¯®«-
 ¿ ° ¡®²  ¢±¥µ ±¨«, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤»; ½²³ ° ¡®-

²³ §  ¢°¥¬¿ �t ¬®¦®  ©²¨ ¨§ (21): Aq = q(IR) = I2R�t (² ª ª ª
q = I�t), ®²ª³¤  ¯®«³· ¥¬ (22).
I �²®°®¨¥ ±¨«». ���. �«¿ ¯®¤¤¥°¦ ¨¿ ¯®±²®¿®£® ²®ª 
¢ § ¬ª³²®© ¶¥¯¨   ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤» ¤®«¦» ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ±²®-
°®¨¥ ±¨«» ¥½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤». �¥©±²¢¨²¥«¼®, ° ¡®-
²  ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢¤®«¼ § ¬ª³²®£® ª®-

�¨±. 54

²³°  ° ¢  ³«¾; ¥ ±®¢¥°¸ ¿ ° ¡®²», ½²® ¯®«¥ ¥
¬®¦¥² ±ª®¬¯¥±¨°®¢ ²¼ ²¥¯«®¢»¥ ¯®²¥°¨   ±®¯°®-
²¨¢«¥¨¿µ ¶¥¯¨.

�±²®·¨ª ±²®°®¨µ ±¨«  §»¢ ¾² ¨±²®·¨ª®¬
²®ª ,   ³· ±²®ª ¶¥¯¨, ±®¤¥°¦ ¹¨© ¨±²®·¨ª, | ¥-
®¤®°®¤»¬ ³· ±²ª®¬. �²®°®¨¥ ±¨«» ¨¬¥¾² ½«¥ª²°®¬ £¨²³¾
¯°¨°®¤³: ~F ±²= q~E±². � ¡®²  ¨±²®·¨ª  ²®ª  ®²«¨·  ®² ³«¿ ¨
¯°®¯®°¶¨® «¼  q,   ¥ § ¢¨±¿¹ ¿ ®² q ¢¥«¨·¨ 

=
���A±²

q

q

��� (23)

¿¢«¿¥²±¿ ¥£® µ ° ª²¥°¨±²¨ª®©. �¥  §»¢ ¾² ½«¥ª²°®¤¢¨¦³¹¥© ±¨-
«®© (���) ¨ ¢»° ¦ ¾² ¢ ¢®«¼² µ. �  ±µ¥¬¥ ¨±²®·¨ª ¨§®¡° ¦ ¾²,
ª ª ¯®ª § ®   °¨±. 54: ¢³²°¨ ¨±²®·¨ª  ~E±²  ¯° ¢«¥  ®² (�)
ª (+) (¥±«¨ § ¬ª³²¼ ¥£®   ±®¯°®²¨¢«¥¨¥, ²®ª ¢® ¢¥¸¥© ¶¥¯¨
¯®²¥·¥² ®² (+) ª (�)). �°®¬¥ ���, ¨±²®·¨ª ²®ª  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿
±¢®¨¬ ¢³²°¥¨¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ r.
I � ª® �¬  ¤«¿ ¥®¤®°®¤®£® ³· ±²ª  ¶¥¯¨. � «®ª «¼-

®¬ § ª®¥ �¬  (18) ~E=~E½«+~E±². � ®¡®¡¹¥®¬ § ª®¥ �¬  (21)
Aq = A½«

q +A±²
q , ².¥. ± ³·�¥²®¬ (10) ¨ (23)

Ir = ('1 � '2 � ): (24)

���  ¤® ¡° ²¼ ±® § ª®¬ (+), ¥±«¨ ~E±²  ¯° ¢«¥  ®² 1 ª 2, ¨
±® § ª®¬ (�) | ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¬ ±«³· ¥. �±«¨ ±¨«  ²®ª  I

¯®«³· ¥²±¿ ®²°¨¶ ²¥«¼®©, ²® ²®ª ¨¤¥² ®² 2 ª 1 (°¨±. 54).

� ¬¥· ¨¥. �±«¨ I = 0 (° §®¬ª³² ¿ ¶¥¯¼), ²® '+ � '� = .
�²® ¦¥ ¯°®±²®¥ ±®®²®¸¥¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢ ±«³· ¥ ¨¤¥ «¼®£®
(r = 0) ¨±²®·¨ª  ²®ª . (� ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥
¯®«¥ ¢³²°¨ ¨±²®·¨ª  ª®¬¯¥±¨°³¥² ¯®«¥ ±²®°®¨µ ±¨«, ¨ ° ¡®² 
½²¨µ ¯®«¥© ®ª §»¢ ¥²±¿ ®¤¨ ª®¢®©.) �°¨ °¥¸¥¨¨ § ¤ · ³¤®¡®
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° §¤¥«¿²¼ °¥ «¼»© ¨±²®·¨ª ²®ª  ( ; r)   ¤¢  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ
½«¥¬¥² : ¨¤¥ «¼»© ¨±²®·¨ª ¨ ·¨±²®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ r.

I �®¹®±²¼ ±²®°®¨µ ±¨«. � ª® �¬  ¤«¿ ¯®«®© ¶¥¯¨.

� ¯¨¸¥¬ § ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¤«¿ § ¬ª³²®© ¶¥¯¨, ±®¤¥°¦ -
¹¥© ®¤¨ ¨±²®·¨ª ²®ª . � ¦¤³¾ ±¥ª³¤³ ¨±²®·¨ª ±®¢¥°¸ ¥²
° ¡®²³ (±¬. (23))

P±² =
A±²
q

t
=
q

t
= I;

ª®²®° ¿ ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ²¥¯«®¢³¾ ½¥°£¨¾   ±®¯°®²¨¢«¥¨¨ ¨±-

²®·¨ª  r ¨ ¢¥¸¥¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¨ R:

I = I2r + I2R:

�®ª° ¹ ¿   I, ¯®«³· ¥¬ § ª® �¬  ¤«¿ ¯®«®© ¶¥¯¨:

I =
r +R

: (25)

�¨«  ²®ª  ª®°®²ª®£® § ¬»ª ¨¿ ¨±²®·¨ª  ° ¢  (R = 0):

Iª:§: =
r
:

�²®¡»  ©²¨ ° §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢   § ¦¨¬ µ ¨±²®·¨ª  ²®-
ª , ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ § ª® �¬  (24) ¤«¿ ¨±²®·¨ª , ® ¯°®¹¥
§ ¯¨± ²¼ § ª® �¬  (19) ¤«¿ ¢¥¸¥© ¶¥¯¨:

U§ ¦ = '+ � '� = IR:

I �®¥¤¨¥¨¥ ¨±²®·¨ª®¢ ²®ª .

1. �®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ±®¥¤¨¥»¥ ¨±²®·¨ª¨ (°¨±. 54  ) ¬®¦®
§ ¬¥¨²¼ ®¤¨¬ ½ª¢¨¢ «¥²»¬, ��� ª®²®°®£®

= 1 + : : :+ N ;

  ¢³²°¥¥¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥

r = r1 + : : :+ rN ;

£¤¥ 1; : : : ; N | ��� ®²¤¥«¼»µ ¨±²®·¨ª®¢,  

�¨±. 55

r1; : : : ; rN | ¨µ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿. �±«¨ ¨±²®·¨ª
¢ª«¾·¥  ¢±²°¥·³  ¯° ¢«¥¨¾ ®¡µ®¤  (².¥. ¬»
¨¤¥¬ ¯°®²¨¢ ±²®°®¨µ ±¨«), ²® ¥£® ��� ±²®¨² ±®
§ ª®¬ (�). �°¨¬¥°: ¡ ² °¥¾ ¨§ N ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-
® ±®¥¤¨¥»µ ®¤¨ ª®¢»µ ¨±²®·¨ª®¢ ( ; r) ¬®¦®

§ ¬¥¨²¼   ¨±²®·¨ª (N ;Nr).

c�.�¥°®³¶  2000



x2. � ª®» ¯®±²®¿®£® ²®ª  95

2. � ±«³· ¥ ¯ ° ««¥«¼®£® ±®¥¤¨¥¨¿ N ¨±²®·¨ª®¢ (°¨±. 55 ¡)
± ®¤¨ ª®¢»¬¨ ���, ° ¢»¬¨ 0, ¨§ (24) ¯®«³· ¥¬

I = I1 + : : :+ IN =
1

r1
('1 � '2 + 0) + : : : =

=
� 1
r1
+ : : :+

1

rN

�
('1 � '2 + 0);

².¥. ½ª¢¨¢ «¥² ¿ ��� ° ¢  ��� ª ¦¤®£® ¨±²®·¨ª  0,   ½ª¢¨-
¢ «¥²®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ®¡»·®© ´®°¬³«¥ ¤«¿ ¯ -

° ««¥«¼®£® ±®¥¤¨¥¨¿. �°¨¬¥°: N ¯ ° ««¥«¼® ±®¥¤¨¥»µ ®¤¨-
 ª®¢»µ ¨±²®·¨ª®¢ ( ; r) ¬®¦® § ¬¥¨²¼   ¨±²®·¨ª ( ; r=N).

�®¯°®±. �¡»·®   ¥®¤®°®¤®¬ ³· ±²ª¥ ¶¥¯¨ ¤¥©±²¢³¾² ª ª ±²®°®¨¥, ² ª
¨ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨¥ ±¨«»;   ®¤®°®¤®¬ ³· ±²ª¥ ²®ª ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ²®«¼ª®
½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨¬¨ ±¨« ¬¨. � ¬®¦¥² «¨ ²®ª ¯®¤¤¥°¦¨¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® ±²®°®¨¬¨
±¨« ¬¨, ¡¥§ ³· ±²¨¿ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ?

�²¢¥². � , ¬®¦¥². � ¬»© ¯°®±²®© ¯°¨¬¥° | ®¤¨ ¨±²®·¨ª, ª § ¦¨¬ ¬ ª®²®-
°®£® ¯°¨±®¥¤¨¥® ³«¥¢®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥. �°³£®© ¨²¥°¥±»© ¯°¨¬¥° | ¥±ª®«¼ª®
®¤¨ ª®¢»µ ¨±²®·¨ª®¢ ( ; r), ¢ª«¾·¥»µ ¢ ®¤³ ±²®°®³ ¨ ®¡° §³¾¹¨µ § ¬ª³²³¾
¶¥¯¼. �®ª ¢ ¶¥¯¨ ° ¢¥ =r, ¨ ¨§ (24) ¯®«³· ¥¬, ·²® ° §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢   ª ¦¤®¬
¨±²®·¨ª¥ ° ¢  ³«¾. �¯°®·¥¬, ½²® ¿±® ¨ ¡¥§ ¢»·¨±«¥¨©, ¨§ ±¨¬¬¥²°¨¨ ±µ¥¬»:
¥±«¨ ¡» ¯®²¥¶¨ « ¢®§° ±² « ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ®¤®£® ¨±²®·¨ª , ²®   ±²®«¼ª® ¦¥ ®
¢®§° ±² « ¡»   ª ¦¤®¬ ¨§ ¨±²®·¨ª®¢, ¨ ¯°¨ ¯®«®¬ ®¡µ®¤¥ ª®²³°  ¨ ¢®§¢° ¹¥¨¨
¢  · «¼³¾ ²®·ª³ ® ¥ ¡»« ¡» ° ¢¥ ¨±µ®¤®¬³ § ·¥¨¾.

I �¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¤«¿ ¥®¤®°®¤®£®

³· ±²ª  ¶¥¯¨. �°¨  «¨·¨¨ ±²®°®¨µ ±¨« ¢ § ª®¥ ±®µ° ¥-
¨¿ ½¥°£¨¨  ¤® ³·¨²»¢ ²¼ ²°¨ ·«¥ :  ) ° ¡®²³ ±²®°®¨µ ±¨«
A±²
q = q = It; ¡) ° ¡®²³ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ ±¨« A½«=qU=UIt;

¢) ¢»¤¥«¿¾¹³¾±¿ ²¥¯«®²³ (½¥°£¨¾, ¯®«³· ¥¬³¾ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©
°¥¸¥²ª®© ®² ®±¨²¥«¥© ²®ª  ¯°¨ ±²®«ª®¢¥¨¿µ,   § ²¥¬ ®²¤ ¢ ¥-
¬³¾ ¢¥¸¨¬ ²¥« ¬ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¯«®²»)W ²¥¯« = I2rt. �¬»±« ª ¦¤®£®
¨§ ½²¨µ ·«¥®¢ § ¢¨±¨² ®² ¯°¥¤ § ·¥¨¿ ³· ±²ª  ¶¥¯¨. � §¡¥°¥¬
¤¢  ®±®¢»µ ±«³· ¿.

� « ³ ·   © 1. �±²®·¨ª ²®ª  ¯¥°¥¤ ¥² ¢® ¢¥¸¾¾ ¶¥¯¼
½¥°£¨¾, ¯®«³·¥³¾ ®² ¢¥¸¨µ (±²®°®¨µ) ±¨« (£¥¥° ²®°,
£ «¼¢ ¨·¥±ª¨© ½«¥¬¥²). �®§¤ ¢   ±¢®¨µ § ¦¨-

�¨±. 56

¬ µ  ¯°¿¦¥¨¥ U (°¨±. 56  ), ¨±²®·¨ª ±®¢¥°¸ -
¥² ¢® ¢¥¸¥© ¶¥¯¨ ° ¡®²³ UIt. � ± ¬®¬ ¤¥«¥,
¨§ ¯®«®© ¬®¹®±²¨ ±²®°®¨µ ±¨«

P¯®« = I

· ±²¼ ²¥°¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¯«  ¢ ± ¬®¬ ¨±²®·¨ª¥:

P¯®²¥° = I2r;

  ®±² ¢¸ ¿±¿ · ±²¼ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ¢® ¢¥¸¾¾ ¶¥¯¼:

P¯®«¥§ = I � I2r = UI
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(¯® § ª®³ �¬  (24) Ir = � U). � ¢¨±¨¬®±²¼ P¯®«¥§ ®² I (¯°¨
; r = const) ¨¬¥¥² ¢¨¤ ¯ ° ¡®«». �®«¥§ ¿ ¬®¹®±²¼ ®¡° ¹ ¥²±¿
¢ ³«¼ ¯°¨ I = 0 (¶¥¯¼ ° §®¬ª³² ) ¨ ¯°¨ I = =r (²®ª ª®°®²ª®£®
§ ¬»ª ¨¿),   ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ I = =2r.

�±«¨ ¢¥¸¿¿ ¶¥¯¼ ±®±²®¨² ²®«¼ª® ¨§ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ²®
I = =(R + r), ¨ ¯®«¥§ ¿ ¬®¹®±²¼ ° ¢ 

P¯®«¥§ = I2R =
�
r +R

�2
R: (26)

� ª±¨¬ «¼ ¿ ¬®¹®±²¼ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ R = r (¯°¨ ½²®¬
I = =(R + r) = =2r). �¤  ¨ ²  ¦¥ ¬®¹®±²¼ P¯®«¥§ ¯®«³· -

¥²±¿ ¯°¨ ¤¢³µ § ·¥¨¿µ ²®ª  I1 ¨ I2, ².¥. ¯°¨ ¤¢³µ § ·¥¨¿µ R:
R1 ¨ R2. �²¨ § ·¥¨¿ ¬®¦®  ©²¨ ¨§ ³° ¢¥¨¿ (26), ª®²®°®¥
¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³ ¯°¨¢¥¤¥®£® ª¢ ¤° ²®£® ³° ¢¥¨¿:

R2 +R

�
2r �

2

P¯®«¥§

�
+ r2 = 0:

�§ ²¥®°¥¬» �¨¥²  ¯®«³· ¥¬ ¯®«¥§®¥ ±®®²®¸¥¨¥ ¤«¿ R1 ¨ R2:

R1R2 = r2:

��� ¨±²®·¨ª  ²®ª  ° ¢¥

� =
P¯®«¥§

P¯®«
= 1� Ir

=
R

r +R

(·¥¬ ¬¥¼¸¥ ²®ª, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ �).
� « ³ ·   © 2. �¥®¤®°®¤»© ³· ±²®ª ¶¥¯¨ ¯°¥¤ § ·¥ ¤«¿ ±®-

¢¥°¸¥¨¿ ¯®«®¦¨²¥«¼®© ° ¡®²» ¯°®²¨¢ ¢¥¸¨µ (±²®°®¨µ) ±¨«
(½«¥ª²°®¤¢¨£ ²¥«¼, § °¿¤ª   ªª³¬³«¿²®°  ¨ ².¤.). �®²°¥¡«¿¥¬ ¿
³· ±²ª®¬ ¯®« ¿ ¬®¹®±²¼ ° ¢ :

P¯®« = UI;

£¤¥ U = '1 � '2 |  ¯°¿¦¥¨¥   ª®¶ µ ¶¥¯¨ (°¨±. 56 ¡). � ±²¼
½²®© ¬®¹®±²¨ ²¥°¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¯« , ¢»¤¥«¿¥¬®£®   ±®¯°®²¨¢«¥-
¨¨ ®¡¬®²ª¨ ¤¢¨£ ²¥«¿:

P¯®²¥° = I2R;

  ®±² ¢¸ ¿±¿ · ±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° ¡®²¥ ¯°®²¨¢ ¢¥¸¨µ ±¨«:

P¯®«¥§ = UI � I2R = I:

(� ½²®¬ ±«³· ¥ ¯® § ª®³ �¬  (24) IR = � +U ; ° ¡®²  ±²®°®¨µ
±¨« ®²°¨¶ ²¥«¼ , ².¥. ° ¡®²  ¯°®²¨¢ ¢¥¸¨µ ±¨« ¯®«®¦¨²¥«¼ .)
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��� ½«¥ª²°®¤¢¨£ ²¥«¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ±ª®°®±²¨ ¢° ¹¥¨¿ °®²®-
° ; ®  ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼ ¯°¨ I = U=R (¯®«®¥ § ²®°¬ ¦¨¢ ¨¥
°®²®° , = 0) ¨ ¯°¨ I = 0 (±¢®¡®¤®¥ ¢° ¹¥¨¥ °®²®°  ¡¥§  £°³§-
ª¨, = U). ��� ½«¥ª²°®¤¢¨£ ²¥«¿ ° ¢¥

� =
P¯®«¥§

P¯®«
= 1� IR

U
:

I �«¥ª²°® ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¬¥² ««®¢. � ¬¥² «« µ ±¢®¡®¤-
»¬¨ ®±¨²¥«¿¬¨ ²®ª  ¿¢«¿¾²±¿ ½«¥ª²°®». �±®¢»¥ ¯°¥¤¯®«®-
¦¥¨¿ ½«¥ª²°®®© ²¥®°¨¨:  ) ¬¥¦¤³ ±²®«ª®¢¥¨¿¬¨ ± ¨® ¬¨
ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ½«¥ª²°®» ¤¢¨¦³²±¿ ±¢®¡®¤®; ¡) ¯°¨
ª ¦¤®¬ ±®³¤ °¥¨¨ ¯®«®±²¼¾ ²¥°¿¥²±¿ ±ª®°®±²¼ ³¯®°¿¤®·¥®£®
¤¢¨¦¥¨¿ (¢±¥  ¯° ¢«¥¨¿ ª®¥·®© ±ª®°®±²¨ ° ¢®¢¥°®¿²»). � 
¢°¥¬¿ t ½«¥ª²°® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®«¿ ¯°¨®¡°¥² ¥² ±ª®°®±²¼ ³¯®-
°¿¤®·¥®£® ¤¢¨¦¥¨¿ v = at = (eE=me)t. �±°¥¤¿¿ ¯® ¢±¥¬ ½«¥ª-

²°® ¬, ¯®«³·¨¬: v±° = (eE=me)� , £¤¥ � | ±°¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ¬¥¦¤³
±²®«ª®¢¥¨¿¬¨. � ª ª ª j = nev±° (±¬. (17)), ²® ¤«¿ j ¯®«³· ¥¬:

j =
ne2�

me

E;

².¥. «®ª «¼»© § ª® �¬  (18). �«¿ ³¤¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¬¥-
² ««®¢ ¯®«³· ¥¬:

� =
me

e2n�
: (27)

�®¶¥²° ¶¨¿ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬¥² «« µ n ¯®·²¨ ¥ § ¢¨-
±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ¨ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±°¥¤¨¬ ¢°¥¬¥¥¬ � ¬¥¦¤³ ±²®«ª®¢¥¨¿¬¨ ½«¥ª²°®-
®¢ ± ¨® ¬¨ °¥¸¥²ª¨.
I �¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼. �¢«¥¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¡»«® ®²-
ª°»²® ¢ 1911 £. � ¬¥°«¨£-�¥±±®¬. �¬¥¼¸ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¬¥¤-
®£® ®¡° §¶ , ® ®¡ °³¦¨«, ·²® ¯°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬-
¯¥° ²³°» Tc� 4;1� ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ®¡° §¶  ±ª ·ª®¬ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢

³«¼. �°¨ T < Tc ¯°®µ®¦¤¥¨¥ ²®ª  ·¥°¥§ ®¡° §¥¶ ¯°®¨±µ®¤¨²
¡¥§ ¯®²¥°¼ ½¥°£¨¨. �¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼  ¡«¾¤ ¥²±¿ ³ ¬®£¨µ
¬¥² ««®¢ ¨ ±¯« ¢®¢, ® ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ±«¨¸ª®¬ ¬ «»
(Tc < 25�), ·²® ±¨«¼® ®±«®¦¿¥² ¥¥ ¯° ª²¨·¥±ª®¥ ¨±¯®«¼§®¢ -
¨¥. � 1987 £®¤³ ¡»«® ®²ª°»²® ¿¢«¥¨¥ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®©
±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨: ³ ¥ª®²®°»µ ª¥° ¬¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨¥¨© Tc ¤®-
±²¨£ ¥² 100 � ¨ ¢»¸¥, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ®µ« ¦¤¥¨¿
±° ¢¨²¥«¼® ¤¥¸¥¢»© ¦¨¤ª¨©  §®².
I �«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ ¦¨¤ª®±²¿µ. �°¨ ° ±²¢®°¥¨¨ ¢ ¢®-
¤¥ ¢¥¹¥±²¢,  §»¢ ¥¬»µ ½«¥ª²°®«¨² ¬¨, ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°¨-
·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯®«¿°»µ ¬®«¥ª³« ¢®¤» ¯°®¨±µ®¤¨² ° ±¯ ¤ ¬®«¥ª³«
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½«¥ª²°®«¨²    § °¿¦¥»¥ ¨®» (½«¥ª²°®«¨²¨·¥±ª ¿ ¤¨±±®¶¨ -
¶¨¿). � ° ±²¢®°¥ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ®±¨²¥«¨ ²®ª  | ¯®«®¦¨²¥«¼»¥ ¨
®²°¨¶ ²¥«¼»¥ ¨®», ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±¢®¥©
¬ ±±®© m0 = M=NA (M | ¬®«¿° ¿ ¨«¨  ²®¬ ¿ ¬ ±±  ¨® ) ¨
§ °¿¤®¬ q0 = ne (n | ¢ «¥²®±²¼ ¨® ). � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¤¨±-
±®¶¨ ¶¨¨ CuSO4 ®¡° §³¾²±¿ ¤¢³µ¢ «¥²»¥ ¯®«®¦¨²¥«¼»¥ ¨®»
¬¥¤¨ (Cu++, M � 63;55 ª£=ª¬®«¼) ¨ ¤¢³µ¢ «¥²»¥ ®²°¨¶ ²¥«¼»¥
¨®» SO��

4 . �°®²¥ª ¨¥ ²®ª  ·¥°¥§ ½«¥ª²°®«¨² ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿

¢»¤¥«¥¨¥¬   ½«¥ª²°®¤ µ ¢¥¹¥±²¢  (¿¢«¥¨¥ ½«¥ª²°®«¨§ ).

I � ª®» ½«¥ª²°®«¨§ . � ª ª ª ¢±¥ ¢»¤¥«¨¢¸¨¥±¿   ½«¥ª²°®¤¥
¨®» ¨¬¥¾² ®¤¨ ª®¢»¥ § °¿¤ q0 ¨ ¬ ±±³ m0, ²® ¢»¤¥«¨¢¸ ¿±¿ ¯°¨
½«¥ª²°®«¨§¥ ¬ ±±  ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¯°®¸¥¤¸¥¬³ § °¿¤³ (¯¥°¢»©
§ ª® � ° ¤¥¿):

m = kq = kIt:

�®½´´¨¶¨¥² k  §»¢ ¾² ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª¨¬ ½ª¢¨¢ «¥²®¬ ¢¥-
¹¥±²¢  (¢»° ¦ ¾² ¢ ª£/�«); ® ° ¢¥ ®²®¸¥¨¾ ¬ ±±» ¨®  ª
¥£® § °¿¤³:

k =
m0

q0
=

1

NAe

M

n
=

1

F

M

n
;

².¥. ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª¨© ½ª¢¨¢ «¥² ¢¥¹¥±²¢  ¯°®¯®°¶¨® «¥ ¥£®

µ¨¬¨·¥±ª®¬³ ½ª¢¨¢ «¥²³ M=n (¢²®°®© § ª® � ° ¤¥¿). �®±² -
²³ F = NAe � 96500�«=¬®«¼  §»¢ ¾² ¯®±²®¿®© � ° ¤¥¿.
I �«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ £ § µ. �«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ £ § µ (£ -
§®¢»© ° §°¿¤)  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¤®±² ²®· ¿ · ±²¼

 ²®¬®¢ £ §  ¨®¨§¨°®¢  . (�®¨§ ¶¨¿  ²®¬  | ®²¤¥«¥¨¥ ½«¥ª-
²°®  ± ®¡° §®¢ ¨¥¬ ¯®«®¦¨²¥«¼®£® ¨® ). �±¢®¡®¦¤¥»¥ ½«¥ª-
²°®» ¨ ¿¢«¿¾²±¿ ®¡»·® ®±®¢»¬¨ ®±¨²¥«¿¬¨ ²®ª  ¢ £ §¥. �«¿
¨§³·¥¨¿ ° §°¿¤  ¨±¯®«¼§³¾² « ¬¯³ ± ¤¢³¬¿ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ | ª -
²®¤®¬ ¨  ®¤®¬, | § ¯®«¥³¾ ¨§³· ¥¬»¬ £ §®¬. (�®²¥¶¨ «
 ®¤  ¯®«®¦¨²¥«¼»©, ª ²®¤  | ®²°¨¶ ²¥«¼»©. �«¥ª²°®» ¤¢¨-
¦³²±¿ ®² ª ²®¤  ª  ®¤³.) �¯°®·¥¬, ° §°¿¤ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨² ¨ ¢
®²ª°»²®¬ ¯°®±²° ±²¢¥ (¢®«¼²®¢  ¤³£ , ¬®«¨¿).

�®¨§ ¶¨¿ ¬®¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼:  ) ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ £ §  | ±ª®-
°®±²¼ ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ° ±²¥², ¨ ½«¥ª²°®» ¢»¡¨¢ ¾²±¿ ¢  ²®¬-
»µ ±²®«ª®¢¥¨¿µ; ¡) ¯°¨ ®¡«³·¥¨¨ £ §  | ¢»¡¨¢ ¨¥ ½«¥ª²°®-
®¢ ª¢ ² ¬¨ ±¢¥²  (´®²® ¬¨); ¢) ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¯°¿¦¥®±²¨
¯®«¿ | §  ±·¥² ³±ª®°¥¨¿ ½²¨¬ ¯®«¥¬ ®¡° §®¢ ¢¸¨µ±¿ ° ¥¥ ½«¥ª-

²°®®¢ (½«¥ª²°®»© ³¤ °).

�¥°¢»¥ ¤¢  ±«³· ¿  §»¢ ¾² ¥± ¬®±²®¿²¥«¼»¬ ° §°¿¤®¬ |
¯°¨ ¯°¥ª° ¹¥¨¨  £°¥¢ ¨¿ ¨«¨ ®¡«³·¥¨¿ ° §°¿¤ ®±²  ¢«¨¢ -
¥²±¿. �¡° §®¢ ¢¸¨¥±¿ ° ¥¥ ½«¥ª²°®» ¡»±²°® ¨±·¥§ ¾² | «¨¡®
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¤®©¤¿ ¤®  ®¤ , «¨¡® ¢®±±®¥¤¨¨¢¸¨±¼ ± ¨® ¬¨ (¿¢«¥¨¥ °¥ª®¬¡¨-
 ¶¨¨).

�®¨§ ¶¨¾ ½«¥ª²°®»¬ ³¤ °®¬  §»¢ ¾² ± ¬®±²®¿²¥«¼»¬
° §°¿¤®¬. �±«¨  · «±¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼»© ° §°¿¤, ²® ¢¥¸¨¥ ¨±-

²®·¨ª¨ ¨®¨§ ¶¨¨ (®¡«³·¥¨¥,  £°¥¢ ¨¥) ¬®¦® ³¤ «¨²¼, ¨ ° §-
°¿¤ ¡³¤¥² ¯°®¤®«¦ ²¼±¿. �±«®¢¨¥  · «  ° §°¿¤ : ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®-
 , ¯°¨®¡°¥²¥ ¿ ¨¬   ¤«¨¥ ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  l, ¯°¥¢»¸ ¥²
° ¡®²³ ¨®¨§ ¶¨¨  ²®¬  Ai:

eEl > Ai:

�°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ½²®£® ³±«®¢¨¿ ¢ £ §¥ ¢®§¨ª ¥² ½«¥ª²°® ¿ « ¢¨-
 . �±«®¢¨¥ ¯®¤¤¥°¦ ¨¿ ° §°¿¤ : ½¬¨±±¨¿ (¨±¯³±ª ¨¥) ½«¥ª²°®-
®¢ ± ª ²®¤  £ §®° §°¿¤®© ²°³¡ª¨. �¬¨±±¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² §  ±·¥²
¡®¬¡ °¤¨°®¢ª¨ ª ²®¤  ¯®«®¦¨²¥«¼»¬¨ ¨® ¬¨. �°¨ ½²®¬ ª ²®¤
 £°¥¢ ¥²±¿, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²¥°¬®½«¥ª²°®®© ½¬¨±±¨¨ (¨±¯ -

°¥¨¾ ½«¥ª²°®®¢). �°¨ ¡®«¼¸¨µ ½¥°£¨¿µ ¨®®¢ ¢±²³¯ ¥² ¢ ¨£°³
¥¯®±°¥¤±²¢¥®¥ ¢»¡¨¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¨® ¬¨ ¯°¨ ³¤ °¥ ® ª ²®¤.

�¨¤» ± ¬®±²®¿²¥«¼®£® ° §°¿¤ : ²«¥¾¹¨© ° §°¿¤, ½«¥ª²°¨·¥-
±ª ¿ ¤³£ , ª®°®»© ° §°¿¤, ¨±ª°®¢®© ° §°¿¤.

I �« §¬ . �« §¬  (·¥²¢¥°²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢¥¹¥±²¢ ) | · ±²¨·®
¨«¨ ¯®«®±²¼¾ ¨®¨§¨°®¢ »©£ §. �¡« ¤ ¥² ®±®¡»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨
§  ±·¥² ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¯« §¬», ¯°¨¢®-
¤¿¹¥£® ª ¥®¡»·»¬ ¯« §¬¥»¬ ª®«¥¡ ¨¿¬ ¨ ¢®« ¬. �°¨¬¥°»
¯« §¬»:  ) ¢¥¹¥±²¢® �®«¶ , §¢¥§¤; ¡) ¬¥¦§¢¥§¤ ¿ ±°¥¤ ; ¢) ¨®®-

±´¥° ; £) £ § ¢ ±®±²®¿¨¨ ° §°¿¤ ; ¤) ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³° ¿ ¯« §¬ 
¯°¨ ²¥°¬®¿¤¥°®¬ ±¨²¥§¥ ¨ ².¤.

I �®ª ¢ ¢ ª³³¬¥. �«¿ ¯°®²¥ª ¨¿ ²®ª  ¢ ¢ ª³³¬¥ ®±¨²¥«¨
²®ª  ¤®«¦» ¯®±²³¯ ²¼ ¨§¢¥. �¡»·® ²®ª ±®§¤ ¥²±¿ ½«¥ª²°® -
¬¨, ¢»«¥² ¾¹¨¬¨ ¨§ ª ²®¤  ½«¥ª²°®®© « ¬¯» ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²¥°¬®-

½«¥ª²°®®© ½¬¨±±¨¨ (¨«¨ ¯°¨ ®¡«³·¥¨¨ ª ²®¤  ±¢¥²®¬ | ±¬. ´®-
²®½´´¥ª²). � ®²«¨·¨¥ ®² ± ¬®±²®¿²¥«¼®£® ° §°¿¤  ¢ £ §¥, ¤«¿
¯®¿¢«¥¨¿ ½¬¨±±¨¨ ª ²®¤  ¤® ±¯¥¶¨ «¼® ° §®£°¥¢ ²¼.

� ª ª ª § °¿¤» ¯®±²³¯ ¾² ²®«¼ª® ±  £°¥²®£® ª ²®¤ , ²®ª

¬®¦¥² ¯°®²¥ª ²¼²®«¼ª® ¢ ®¤®¬  ¯° ¢«¥¨¨|®²  ®¤  ª ª ²®¤³.
�®«¼² ¬¯¥° ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ½«¥ª²°®®© « ¬-

�¨±. 57

¯» | ¤¨®¤  | ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 57 (U = ' �'ª ²).
�°¨ U < 0 ²®ª ¥ ²¥·�¥². �°¨ ¬ «®¬ ¯®«®¦¨-
²¥«¼®¬ U ±¨«  ²®ª  ¥¢¥«¨ª , ² ª ª ª ¡®«¼¸¨-
±²¢® ½¬¨±±¨®»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢®§¢° ¹ ¥²±¿   ª -
²®¤, ®²² «ª¨¢ ¿±¼ ®² ®¡° §®¢ ¢¸¥£®±¿ ¢®§«¥ ª ²®¤ 
hh½«¥ª²°®®£® ®¡« ª ii. �°¨ ¢®§° ±² ¨¨ U ®¡« ª®
¯®±²¥¯¥® ° ±± ±»¢ ¥²±¿, ±¨«  ²®ª  ¢®§° ±² ¥², ¯®-
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100 �« ¢  3. �«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª 

ª  ¥  ±²³¯ ¥²  ±»¹¥¨¥ (¢±¥ ¢»«¥² ¾¹¨¥ ½«¥ª²°®» ¤®±²¨£ ¾²
 ®¤ , ±¨«  ²®ª  ¡®«¼¸¥ ¥ ° ±²�¥²).

�«¿ ³¯° ¢«¥¨¿ ½«¥ª²°®»¬ ®¡« ª®¬ ¥¤ «¥ª® ®² ª ²®¤  ¯®-
¬¥¹ ¾² ²°¥²¨© ½«¥ª²°®¤ | ±¥²ª³. � ª³¾ « ¬¯³ | ²°¨®¤ | ¨±-
¯®«¼§³¾² ¤«¿ ³±¨«¥¨¿ ¨ £¥¥° ¶¨¨ ²®ª  ¨  ¯°¿¦¥¨¿. �¥¡®«¼¸®¥
¨§¬¥¥¨¥ ¯®²¥¶¨ «  ±¥²ª¨ (¢µ®¤®¥  ¯°¿¦¥¨¥) ±¨«¼® ¢«¨¿¥²

  ±²°³ª²³°³ ®¡« ª , ².¥. ¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥²®¬³ ¨§¬¥¥¨¾  ®¤-
®£® ²®ª . � ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢  ®¤®© ¶¥¯¨ ±¨¬ ¾² ³±¨«¥®¥
¢»µ®¤®¥  ¯°¿¦¥¨¥.

�«¥ª²°®®«³·¥¢ ¿ ²°³¡ª  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ²¥«¥¢¨§®° µ ¨ ®±-
¶¨««®£° ´ µ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ³¯° ¢«¿¥¬®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿   ½ª° ¥
± ¯®¬®¹¼¾ ³§ª®£® ½«¥ª²°®®£® ¯³·ª . �«¥ª²°®» ¨±¯³±ª ¾²-
±¿  £°¥²»¬ ª ²®¤®¬ ¨ ´®ª³±¨°³¾²±¿ ¢ ¯³·®ª ¯®«¥¬ ±¯¥¶¨ «¼®©

±²°³ª²³°» (½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¨«¨ ¬ £¨²®© «¨§®©). �«¿ ³¯° ¢«¥-
¨¿ ¯³·ª®¬ ¨±¯®«¼§³¾² ¤¢  ª®¤¥± ²®°  (± £®°¨§®² «¼® ¨ ¢¥°-
²¨ª «¼® ° ±¯®«®¦¥»¬¨ ®¡ª« ¤ª ¬¨), ¯°¨ ¯°®«¥²¥ ·¥°¥§ ª®²®-
°»¥  ¯° ¢«¥¨¥ ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®  ¨§¬¥¿¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼®
 ¯°¿¦¥¨¾   ª®¤¥± ²®°¥ (³¯° ¢«¿¾¹¥¬³  ¯°¿¦¥¨¾). � ²¥-
«¥¢¨§¨®®¬ ª¨¥±ª®¯¥ ³¯° ¢«¥¨¥ ¯³·ª®¬ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ± ¯®¬®-
¹¼¾ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ª ²³¸¥ª ± ²®ª®¬.

I �®ª ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ. �®«³¯°®¢®¤¨ª ¬¨  §»¢ ¾² ¢¥-
¹¥±²¢ , ¢ ª®²®°»µ ·¨±«® ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢ ±¨«¼® § ¢¨±¨² ®²
²¥¬¯¥° ²³°». �°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢ ¯° ª-
²¨·¥±ª¨ ¥², ².¥. ¯®«³¯°®¢®¤¨ª ¿¢«¿¥²±¿ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¬. �¤ ª®
³¦¥ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª ¯°®¢®¤¨² ²®ª, µ®-
²¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢ ¢ ¥¬ ®¡»·®   ¥±ª®«¼ª® ¯®-
°¿¤ª®¢ ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢ ¬¥² ««¥. �²¨ ±¢®©±²¢  ¯®«³¯°®¢®¤¨ª  ®¡º-
¿±¿¾²±¿ ²¥¬, ·²® ° ¡®² , ¥®¡µ®¤¨¬ ¿ ¤«¿ ° §°»¢  ±¢¿§¨ ¨ ®¡° §®-
¢ ¨¿ ±¢®¡®¤®£® § °¿¤ , ±° ¢¨¬  ± ½¥°£¨¥© ²¥¯«®¢®£® ¤¢¨¦¥¨¿

¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥: E±°�kT � 4�10�21�¦�0;04 ½�. (�«¥ª-
²°®¢®«¼² (½�) | ¢¥±¨±²¥¬ ¿ ¥¤¨¨¶  ½¥°£¨¨, ° ¢ ¿ ½¥°£¨¨,
ª®²®°³¾ ¯°¨®¡°¥² ¥² ½«¥ª²°® ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ° §®±²¨ ¯®²¥-
¶¨ «®¢ U0 = �1�: 1 ½� = (�e)U0 � 1;6�10�19�¦.) �¤¥«¼®¥ ±®-
¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢   ¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¡®«¼¸¥, ·¥¬
³ ¬¥² ««®¢, ¨ ¡»±²°® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» § 
±·¥² ³¢¥«¨·¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨±¢®¡®¤»µ ®±¨²¥«¥© ²®ª  (±¬. (27)).

I �¨¯» ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢. � §«¨· ¾² ²°¨ ²¨¯  ¯®«³¯°®¢®¤-
¨ª®¢ (¨ ²°¨ ¬¥µ ¨§¬  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨).

1. �¨±²»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¨. �¨±²»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¨
(ª°¥¬¨©, £¥°¬ ¨©), ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ±®¡±²¢¥®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾.
� ±®§¤ ¨¨ ²®ª  ³· ±²¢³¾² ¢ ° ¢®© ¬¥°¥ ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤» ¤¢³µ
²¨¯®¢: ®²°¨¶ ²¥«¼»¥ (½«¥ª²°®») ¨ ¯®«®¦¨²¥«¼»¥ (¤»°ª¨). �²®-
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x2. � ª®» ¯®±²®¿®£® ²®ª  101

¡» ½«¥ª²°® ±² « ±¢®¡®¤»¬, ¥¬³ ³¦® ¯®ª¨³²¼ ¬¥±²®, ª®²®°®¥
® § ¨¬ ¥² ¢ ±¨±²¥¬¥ ª®¢ «¥²»µ ±¢¿§¥© °¥¸¥²ª¨ (hh° §®°¢ ²¼ii

±¢¿§¼). �¤ ª® ¯°¨ ®±¢®¡®¦¤¥¨¨ ®¤®© ¨§ ª®¢ «¥²»µ ±¢¿§¥©
¯®¿¢«¿¥²±¿ ¥¹¥ ®¤  ¢®§¬®¦®±²¼ ¯¥°¥¬¥¹ ²¼ § °¿¤ ¢¤®«¼ ¢¥¹¥-
±²¢ :   ®±¢®¡®¦¤¥®¥ ¬¥±²® ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¤°³£®© ½«¥ª²°® ¨§
±¨±²¥¬» ª®¢ «¥²»µ ±¢¿§¥©,   ¥£® ¬¥±²® | ²°¥²¨© ¨ ².¤. � ª
ª ª ¢±¥ ±¢¿§¨ ½ª¢¨¢ «¥²», ² ª®¥ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ®²
±¢¿§¨ ª ±¢¿§¨ ¥ ²°¥¡³¥² § ²° ² ½¥°£¨¨. �¥°¥¬¥¹¥¨¥ ¬®¦¥±²¢ 

½«¥ª²°®®¢ hh¯® ®·¥°¥¤¨ii ¬®¦® § ¬¥¨²¼ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥¬ ®¤®£®
±¢®¡®¤®£® § °¿¤  +e; ² ª¨¥ ®±¨²¥«¨ ²®ª   §»¢ ¾² hh¤»°ª ¬¨ii.
�®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ¤¢¨¦¥¨¥ ¤»°®ª ¯°¨®¡°¥² ¥²  -
¯° ¢«¥»© µ ° ª²¥° | ¢¤®«¼ ¯®«¿. � ·¨±²®¬ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¥
ª®¶¥²° ¶¨¨ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ®¤¨ ª®¢».

2. �°¨¬¥±»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¨ n-²¨¯ . �°¨¬¥±»¥ ¯®«³-
¯°®¢®¤¨ª¨ n-²¨¯ , ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ½«¥ª²°®®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ ( -
¯°¨¬¥°, ¯°¨¬¥±¼ ¬»¸¼¿ª  ¢ ª°¥¬¨¨). �°¨¬¥±»¥  ²®¬», § ¨¬ -
¾¹¨¥ · ±²¼ ¬¥±² ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥, ®¡« ¤ ¾² ¡®«¼¸¥©
¢ «¥²®±²¼¾, ·¥¬ ®±®¢»¥  ²®¬», ².¥. ±®¤¥°¦ ² ®¤¨ «¨¸¨©
½«¥ª²°®. �²¨ «¨¸¨¥ ½«¥ª²°®» ±« ¡® ±¢¿§ » ± °¥¸¥²ª®© (±« -

¡¥¥, ·¥¬ ½«¥ª²°®» ª®¢ «¥²»µ ±¢¿§¥© ®±®¢®© °¥¸¥²ª¨). �°¨
¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ½²¨ ½«¥ª²°®» ±² ®¢¿²±¿ ±¢®¡®¤»¬¨;
² ª ª ª ¯°¨ ½²®¬ ¥ ®¡° §³¥²±¿ ¢ ª ±¨© ¢ ª®¢ «¥²»µ ±¢¿§¿µ, ²®
ª®¶¥²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ n-²¨¯  £®° §¤® ¡®«¼-
¸¥, ·¥¬ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¤»°®ª.

3. �°¨¬¥±»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª¨ p-²¨¯ . �°¨¬¥±»¥ ¯®«³-
¯°®¢®¤¨ª¨ p-²¨¯ , ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ¤»°®·®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ (¯°¨-
¬¥±¼ ¨¤¨¿ ¢ ª°¥¬¨¨). �°¨¬¥±»¥  ²®¬» ®¡« ¤ ¾² ¬¥¼¸¥© ¢ -
«¥²®±²¼¾, ¨ ¢®§«¥ ª ¦¤®£® ¨§ ¨µ ¥±²¼ ±¢®¡®¤ ¿ ª®¢ «¥² ¿
±¢¿§¼. �  ®²«¨· ¥²±¿ ®² ª®¢ «¥²®© ±¢¿§¨ ®±®¢®© °¥¸¥²ª¨, ®
¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ®² ®±®¢®© ª®¢ «¥²®© ±¢¿§¨ ª ¯°¨¬¥±®© ½«¥ª²°®³
³¦  £®° §¤® ¬¥¼¸ ¿ ½¥°£¨¿, ·¥¬ ¤«¿ ¯®«®£® ®±¢®¡®¦¤¥¨¿.

� ª®© ¯¥°¥µ®¤ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ¨¾ ¤»°ª¨ ¡¥§ ¢®§¨ª®¢¥¨¿
±¢®¡®¤®£® ½«¥ª²°®  (® ®ª §»¢ ¥²±¿ ±¢¿§ »¬ ±  ²®¬®¬ ¯°¨¬¥-
±¨), ¯®½²®¬³ ®±®¢»¬¨ ®±¨²¥«¿¬¨ ²®ª  ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ p-²¨¯ 
¿¢«¿¾²±¿ ¤»°ª¨.

I �®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»© ¤¨®¤. �®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»©

�¨±. 58

¤¨®¤ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±®¥¤¨¥¨¥ (ª®² ª²) ¯®«³¯°®-
¢®¤¨ª®¢ p- ¨ n-²¨¯®¢. �®¯°®²¨¢«¥¨¥ ®¡« ±²¨ ª®² ª-
²  (p-n ¯¥°¥µ®¤ ) ±¨«¼® § ¢¨±¨² ®²  ¯° ¢«¥¨¿ ²®-
ª : ®® £®° §¤® ¬¥¼¸¥ ¤«¿ ¯°¿¬®£® ²®ª  (®² p ª n),
·¥¬ ¤«¿ ®¡° ²®£®. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® §  ±·¥² ¤¨´´³-
§¨¨ ®±®¢»µ ®±¨²¥«¥© ²®ª  ¢ ·³¦®© ¯®«³¯°®¢®¤¨ª
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102 �« ¢  3. �«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª 

¢ ®¡« ±²¨ ª®² ª²  ®¡° §³¥²±¿ ¤¢®©®© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ±«®©, ¯°¥-
¯¿²±²¢³¾¹¨© ¤¢¨¦¥¨¾ § °¿¤®¢ (°¨±. 58). �¥¸¥¥ ¯®«¥,  ¯° -
¢«¥®¥ ®² p ª n, · ±²¨·® ª®¬¯¥±¨°³¥² ¤¥©±²¢¨¥ ½²®£® ±«®¿,

¨ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¯°¿¦¥¨¿ ²®ª ¡»±²°® ¢®§° ±² -

�¨±. 59

¥² (¯°¿¬®© ²®ª). �°¨ ®¡° ²®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ¯®«¿
§ ¯¨° ¾¹¥¥  ¯°¿¦¥¨¥,  ®¡®°®², ¢®§° ±² ¥², ¨
 ¡«¾¤ ¥²±¿ ±« ¡»© ®¡° ²»© ²®ª (°¨±. 59), ®±³¹¥-
±²¢«¿¥¬»© ¬ «»¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ¥®±®¢»µ ®±¨²¥-

«¥© (¤»°®ª ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ n-²¨¯ , ½«¥ª²°®®¢
¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ p-²¨¯ ).

I �° §¨±²®°. �° §¨±²®° ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»¬   -
«®£®¬ ²°¨®¤ . � ±®±²®¨² (°¨±. 60) ¨§ ¤¢³µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ p-
²¨¯  (½¬¨²²¥° ¨ ª®««¥ª²®°), ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨  µ®¤¨²±¿ ®·¥¼
²®ª ¿ ¯°®±«®©ª  ¯®«³¯°®¢®¤¨ª  n-²¨¯  (¡ § ). �¤¨ ¨§ ª®² ª-
²®¢ ° ¡®² ¥² ¢ °¥¦¨¬¥ ¯°¿¬®£® ²®ª ; ¢ ¥£® ¶¥¯¼ (¶¥¯¼ ½¬¨²²¥° )
¯®¤ ¾² ¢µ®¤®¥  ¯°¿¦¥¨¥, ¨ ®² ¥£® § ·¥¨¿ ±¨«¼® § ¢¨±¨² ·¨-
±«® ¤»°®ª, ¯°®¸¥¤¸¨µ ®² ½¬¨²²¥°  ª ¡ §¥. �®·²¨ ¢±¥ ½²¨ ¤»°ª¨
¤¨´´³¤¨°³¾² ·¥°¥§ ²®ª³¾ ¡ §³ ¨ ¤®±²¨£ ¾² ¢²®°®£® p � n ¯¥-

°¥µ®¤ . �²®² ¯¥°¥µ®¤ ° ¡®² ¥² ¢ °¥¦¨¬¥ ®¡° ²®£® ²®ª  (°¥¦¨¬
¥®±®¢»µ ®±¨²¥«¥©); ¯°®¤¨´´³¤¨°®¢ ¢¸¨¥ ±ª¢®§¼ ¡ §³ ¤»°ª¨
(¥®±®¢»¥ ®±¨²¥«¨ ¤«¿ ¡ §») ¯®¤µ¢ ²»¢ ¾²±¿ § ¯¨° ¾¹¨¬

�¨±. 60

±«®¥¬ ¨ ®±³¹¥±²¢«¿¾² ²®ª ¢ ¶¥¯¨ ª®««¥ª²®° . �»µ®¤®¥  ¯°¿¦¥-
¨¥ ±¨¬ ¾² ± ±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ¢ª«¾·¥®£® ¢ ¶¥¯¼ ª®««¥ª²®° .

x 3. � £¥²¨§¬

I � £¨²®¥ ¯®«¥. �«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢¢®¤¿² ¤«¿ ®¯¨± ¨¿
½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ «¾¡»¬¨ § °¿¦¥»¬¨ · -
±²¨¶ ¬¨. � £¨²®¥ ¯®«¥ ®¯¨±»¢ ¥² ¬ £¨²®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥,
¢®§¨ª ¾¹¥¥ ¬¥¦¤³:  ) ¤¢³¬¿ ²®ª ¬¨; ¡) ²®ª®¬ ¨ ¤¢¨¦³¹¨¬±¿
§ °¿¤®¬; ¢) ¤¢³¬¿ ¤¢¨¦³¹¨¬¨±¿ § °¿¤ ¬¨. �°®¬¥ ²®£®, ²®ª¨ ¨
¤¢¨¦³¹¨¥±¿ § °¿¤» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ±  ¬ £¨·¥»¬¨ ²¥« ¬¨.
(� £¨²®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¤¢¨¦³¹¨µ±¿ § °¿¤®¢ ²¥°¿¥²±¿   ´®¥
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x3. � £¥²¨§¬ 103

£®° §¤® ¡®«¥¥ ±¨«¼®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ¯°®²¨¢,
²®ª¨ ¨ ¬ £¨²» ¬®£³² ¡»²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨ ¥©²° «¼»¬¨, ¨ ¬ £-
¨²®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢»±²³¯ ¥² ¢ ·¨±²®¬ ¢¨¤¥.) �«¥ª²°¨·¥±ª®¥
¯®«¥ ±®§¤ ¥²±¿ «¾¡»¬¨ § °¿¤ ¬¨ ¨ ¤¥©±²¢³¥²   «¾¡»¥ ¯°®¡»¥
§ °¿¤». � £¨²®¥ ¯®«¥ ±®§¤ ¥²±¿ ²®ª ¬¨, ¬ £¨² ¬¨ ¨ ¤¢¨¦³-
¹¨¬¨±¿ § °¿¤ ¬¨ ¨ ¤¥©±²¢³¥²   ¢¥±¥»¥ ¢ ¥£® ²®ª¨, ¬ £¨²»
¨ ¤¢¨¦³¹¨¥±¿ § °¿¤».
I � £¨² ¿ ¨¤³ª¶¨¿. �®«¨·¥±²¢¥®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®©

¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥ª²®° ¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨ ~B. �£®
³¤®¡® ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¯® ®°¨¥²¨°³¾¹¥¬³ ¤¥©±²¢¨¾ ¬ £¨²®£® ¯®-
«¿   ¬ «¥¼ª¨© ¢¨²®ª ± ²®ª®¬, ¢¥±¥»© ¢ ¤ ³¾ ²®·ª³ ¯®«¿
(hh¯°®¡»©ii¢¨²®ª). �¯°¥¤¥«¥¨¥ ~B ®±®¢ ®   ±«¥¤³¾¹¨µ ½ª±¯¥-
°¨¬¥² «¼»µ ´ ª² µ.

1. �  ¬ «¥¼ª¨© ¢¨²®ª ± ²®ª®¬ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¤¥©±²¢³-
¥² ¢° ¹ ²¥«¼»© ¬®¬¥² M . �±«¨   ¢¨²®ª ¤¥©±²¢³¥² ²®«¼ª®
¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ²® ® ¡³¤¥² ¯®¢®° ·¨¢ ²¼±¿ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ¥
®ª ¦¥²±¿ ¢ ³±²®©·¨¢®¬ ¯®«®¦¥¨¨. �°¨ ½²®¬  ¯° ¢«¥¨¥ ¯®«®-

¦¨²¥«¼®© ®°¬ «¨ ª ¢¨²ª³, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ¯®  ¯° ¢«¥¨¾ ²®ª 
± ¯®¬®¹¼¾ ¯° ¢¨«  ¡³° ¢·¨ª , ®ª §»¢ ¥²±¿ ®¤¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥ ¤«¿
¢±¥µ ¯°®¡»µ ¢¨²ª®¢. �²®  ¯° ¢«¥¨¥ ¯°¨¨¬ ¾² §   ¯° ¢«¥¨¥
¢¥ª²®°  ~B.

2. � ª±¨¬ «¼»© ¢° ¹ ²¥«¼»© ¬®¬¥²M¬ ª± ¯°®¯®°¶¨® «¥
¯«®¹ ¤¨ ¢¨²ª  ¨ ±¨«¥ ²®ª  ¢ ¥¬ ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ´®°¬» ¢¨²ª .
�²®¸¥¨¥ M¬ ª± ª ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ IS ¥ § ¢¨±¨² ®² ±¢®©±²¢ ¢¨²ª ,
².¥. ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ¯®«¿:

B =
M¬ ª±

IS
: (28)

� �� ¬ £¨²³¾ ¨¤³ª¶¨¾ ¢»° ¦ ¾² ¢ ²¥±«  (�«).
I �¨¨¨ ¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨. �¨¨¨ ¨¤³ª¶¨¨ ¬ £¨²®£®
¯®«¿ ~B ¯°®¢®¤¿² ¯® ²¥¬ ¦¥ ¯° ¢¨« ¬, ·²® ¨ ±¨«®¢»¥ «¨¨¨ ¯®«¿ ~E.
� ª ¨ ±¨«®¢»¥ «¨¨¨, «¨¨¨ ¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨ ¥¯°¥°»¢» ¢
¯³±²®¬ ¯°®±²° ±²¢¥. �® ¥±«¨ «¨¨¨ ~E  ·¨ ¾²±¿ ¨ ª®· ¾²±¿
  ¨±²®·¨ª µ ¯®«¿ | ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ § °¿¤ µ, ²® «¨¨¨ ~B «¨¡®

§ ¬ª³²», «¨¡® ³µ®¤¿²   ¡¥±ª®¥·®±²¼ (¯®½²®¬³ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥
 §»¢ ¾² ¢¨µ°¥¢»¬). �»¢®¤: ¢ ¯°¨°®¤¥ ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¬ £¨²»µ
§ °¿¤®¢ | ¨±²®·¨ª®¢ ¬ £¨²®£® ¯®«¿.

�¯¨± ¨¥ ¯° ¢¨«, ¯® ª®²®°»¬ ¬®¦®  ©²¨ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ § -
¤ ®© ±¨±²¥¬» ²®ª®¢, ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ ¸ª®«¼®£® ª³°± . �£° -
¨·¨¬±¿ ®¯¨± ¨¥¬ ¯®«¿ ¤«¿ ²°¥µ ±«³· ¥¢, ¨§®¡° ¦¥»µ   °¨±. 61.

 ) �¥±ª®¥·»© ¯°¿¬®© ¯°®¢®¤ ± ²®ª®¬ (°¨±. 61  ). �¨¨¨ ¨-
¤³ª¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ª®¶¥²°¨·¥±ª¨¥ ®ª°³¦®±²¨. �±«¨
¡³° ¢·¨ª ¢° ¹ ²¼ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ~B, ® ¤®«¦¥ ¤¢¨£ ²¼±¿ ¯® ²®ª³.
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�¨±. 61

¡) �¨²®ª ± ²®ª®¬ (°¨±. 61 ¡). �°®µ®¤¿ ·¥°¥§ ¯«®±ª®±²¼ ¢¨²ª ,
«¨¨¨ ¨¤³ª¶¨¨ § ¬»ª ¾²±¿ ± °³¦¨. � ¯° ¢«¥¨¥ «¨¨© ¢ ¯«®±-
ª®±²¨ ¢¨²ª  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯° ¢¨«®¬ ¡³° ¢·¨ª  | ²®«¼ª® ²¥¯¥°¼
¥£®  ¤® ¢° ¹ ²¼ ¯® ²®ª³.

¢) �¥±ª®¥·® ¤«¨ ¿ ª ²³¸ª  (°¨±. 61 ¢). �®«¥ ¢³²°¨ ª -
²³¸ª¨ (±®«¥®¨¤ ) | ®¤®°®¤®¥. � ª ²³¸ª¥ ª®¥·®© ¤«¨» ¯®«¥

³ ª° ¥¢ ¨±ª°¨¢«¿¥²±¿.

I � ª® �¬¯¥° . � ª® �¬¯¥°  ¯®§¢®«¿¥²  µ®¤¨²¼ ±¨«³, ¤¥©-
±²¢³¾¹³¾ ±® ±²®°®» ®¤®°®¤®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ± ¨¤³ª¶¨¥© ~B
  ¯°¿¬®«¨¥©»© ³· ±²®ª ²®ª  ¤«¨®© l, ¥±«¨ ±¨«  ²®ª  ¢ ¥¬ ° ¢-
  I ( ¯° ¢«¥¨¥ ²®ª  ¡³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢¥ª²®°  ~l, ª ª
¯®ª § ®   °¨±. 62). � ª® �¬¯¥°  ±¢®¤¨²±¿ ª ±«¥¤³¾¹¨¬ ¯° ¢¨-
« ¬:

1. �±«¨ ³£®« ¬¥¦¤³ ~B ¨ ~l ° ¢¥ �, ²®

j~F j = IBl sin�:

2. ~F?~B ¨ ~F?~l, ².¥. ~F ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°  ¯«®±ª®±²¨, ¯°®µ®¤¿¹¥©
·¥°¥§ ¢¥ª²®°  ~B ¨ ~l.

3. �«¿ ¢»¡®°  ®¤®£® ¨§ ¤¢³µ ®±² ¢¸¨µ±¿  ¯° ¢«¥¨©
¤«¿ ~F ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ «¨¡® ¯° ¢¨«® «¥¢®© °³ª¨ («¨¨¨ ~B

¢µ®¤¿² ¢ « ¤®¼, ±¢¥¤¥»¥ ¯ «¼¶»| ¯® ²®ª³, ®²¢¥-

�¨±. 62

¤¥»© ¡®«¼¸®© ¯ «¥¶ ³ª §»¢ ¥²  ¯° ¢«¥¨¥ ±¨-
«»), «¨¡® ¯° ¢¨«® ¡³° ¢·¨ª  (¢¥ª²®°~l ¯®¢®° ·¨¢ -
¥¬ ª ¢¥ª²®°³ ~B, ¡³° ¢·¨ª ¤¢¨¦¥²±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨
¢¥ª²®°  ~F ). �¨«³ ~F  §»¢ ¾² ±¨«®© �¬¯¥° .

�°¨¬¥¿¿ ½²¨ ¯° ¢¨« , ¬®¦® ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ²®¬,
·²® ¤¢  ¤«¨»µ ¯ ° ««¥«¼»µ ¯°®¢®¤  ± ²®ª®¬
¯°¨²¿£¨¢ ¾²±¿, ¥±«¨ ²®ª¨ ²¥ª³² ¢ ®¤³ ±²®°®³,

¨ ®²² «ª¨¢ ¾²±¿, ¥±«¨ | ¢ ° §»¥.

�°¨¬¥° 16. �¡¥¤¨¬±¿ ¢ ²®¬, ·²® § ª® �¬¯¥°  ±®£« ±³¥²±¿ ± ®¯°¥¤¥«¥¨-
¥¬ (28) ¨¤³ª¶¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �»·¨±«¨¬ ¢° ¹ ²¥«¼»© ¬®¬¥², ¤¥©±²¢³-
¾¹¨©   ¯°¿¬®³£®«¼»© ¢¨²®ª a � b ± ²®ª®¬ ¢ ®¤®°®¤®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ±

¨¤³ª¶¨¥© ~B. �° ¹ ²¥«¼»© ¬®¬¥² ®²®±¨²¥«¼® ®±¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© «¨¨¿¬
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¨¤³ª¶¨¨ ¨ ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ±¥°¥¤¨» ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ±²®°® (°¨±. 63  ), ±®-
§¤ ¥²±¿ ±¨« ¬¨ �¬¯¥° , ¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨   ¤¢¥ ¤°³£¨¥ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥ ±²®°®»,
¯ ° ««¥«¼»¥ ½²®© ®±¨. � ¦¤ ¿ ¨§ ½²¨µ ±¨« ° ¢  F� = IBa,   ¯«¥·® ª ¦¤®©
±¨«» § ¢¨±¨² ®² ° ±¯®«®¦¥¨¿ ª®²³° : d = (b=2) sin �,

�¨±. 63

£¤¥ � | ³£®« ¬¥¦¤³ ®°¬ «¼¾ ª ª®²³°³ ¨ ¢¥ª²®-

°®¬ ~B. �¨¤®, ·²® ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¢° ¹ ²¥«¼-
®£® ¬®¬¥²  M = 2F�d = IBab sin � = IBS sin� ° ¢-
® M¬ ª± = IBS, ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± (28). �° ¹ ²¥«¼»©
¬®¬¥² ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ®«¼ ¯°¨ ¤¢³µ § ·¥¨¿µ ³£« :
� = 0 ¨ � = 180�, ®¤ ª® ¢²®°®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ° ¢®¢¥-
±¨¿ ¥³±²®©·¨¢®. (� ½²®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ®¡¥ ±¨«» �¬¯¥° 
 ¯° ¢«¥» ¢ ±²®°®³ ®±¨ ¢° ¹¥¨¿, ¨ ¯°¨ ±«³· ©®¬
®²ª«®¥¨¨   ¥¡®«¼¸®© ³£®« ¢®§¨ª ¾¹¨© ¬®¬¥² ±¨«
±²°¥¬¨²±¿ ½²®² ³£®« ³¢¥«¨·¨²¼ (°¨±. 63 ¡).)

I �¨«  �®°¥¶ . �¨«®© �®°¥¶   §»¢ ¾² ±¨«³, ¤¥©±²¢³¾¹³¾
±® ±²®°®» ¬ £¨²®£® ¯®«¿   ¤¢¨¦³¹¨©±¿ § °¿¤. �±«¨ § °¿¤ · -
±²¨¶» q0,   ±ª®°®±²¼ ~v, ²® ½²³ ±¨«³ ¬®¦® ° ±±·¨² ²¼ ¯® ±«¥¤³¾¹¨¬
¯° ¢¨« ¬ (°¨±. 62).

1. �±«¨ ³£®« ¬¥¦¤³ ~B ¨ ~v ° ¢¥ �, ²®

j~F j = q0vB sin�:

2. ~F?~B ¨ ~F?~v.
3. � ¬¥¿¿ ¬»±«¥® · ±²¨¶³ ²®ª®¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£®  ¯° -

¢«¥¨¿ (q0 > 0 | ²®ª  ¯° ¢«¥ ¢¤®«¼ ~v, q0 < 0 | ¯°®²¨¢), ¯°¨-
¬¥¿¥¬ ¯° ¢¨«® «¥¢®© °³ª¨ ¨«¨ ¯° ¢¨«® ¡³° ¢·¨ª , ª ª ¤«¿ ±¨«»
�¬¯¥° .

�¨«  �®°¥¶  ¨ ±¨«  �¬¯¥°  ±¢¿§ » ¤°³£ ± ¤°³£®¬. �¨«  �¬-
¯¥°  ° ¢  ±³¬¬¥ ±¨« �®°¥¶ , ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤»
¤ ®£® ³· ±²ª  ¯°®¢®¤ . �¥©±²¢¨²¥«¼®, ±·¨² ¿, ·²® ª ¦¤ ¿ · -

±²¨¶  ¤¢¨¦¥²±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ v±° ¢¤®«¼ ¯°®¢®¤ , ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²®
±¨«  ²®ª  I ±¢¿§   ± v±° ±®®²®¸¥¨¥¬ I = q0v±°nS (±¬. (17)),
¯®«³· ¥¬ ¤«¿ ±¨«» �¬¯¥° 

F� = IBl sin� = N(q0v±°B sin�) = NF«; (29)

£¤¥ N = nlS | ·¨±«® ±¢®¡®¤»µ § °¿¤®¢   ¤ ®¬ ³· ±²ª¥ ¯°®-
¢®¤ .

�°¨¬¥° 17. � ±±¬®²°¨¬ ¢° ¹¥¨¥ · ±²¨¶» ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �±«¨ · ±²¨¶ 

¬ ±±®© m ± § °¿¤®¬ q0 ¢«¥² ¥² ¢ ®¤®°®¤®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ~B ±® ±ª®°®±²¼¾ ~v,

¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ~B, ²® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» �®°¥¶  ®   ·¥² ¤¢¨£ ²¼±¿ ¯® ¤³£¥
®ª°³¦®±²¨. � ¤¨³± ®ª°³¦®±²¨ R ¨ ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥¨¿ T ¬®£³² ¡»²¼  ©¤¥» ¨§

¢²®°®£® § ª®  �¼¾²®  q0vB =mv2=R:

R =
m

q0

v

B
; T =

2�R

v
=
2�m

q0B
:

�¨¤®, ·²® ¯¥°¨®¤ ¢° ¹¥¨¿ ¥ § ¢¨±¨² ®² ±ª®°®±²¨ · ±²¨¶».

�²¬¥²¨¬ ¢ ¦®¥ ±¢®©±²¢® ±¨«» �®°¥¶ : ² ª ª ª ®   ¯° -
¢«¥  ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ª ±ª®°®±²¨, ²® ° ¡®²  ¬ £¨²®£® ¯®«¿  ¤
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· ±²¨¶ ¬¨ ° ¢  ³«¾.

I � £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ¢¥¹¥±²¢ . �¥¹¥±²¢®, ±®§¤ ¾¹¥¥ ±®¡-
±²¢¥®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥,  §»¢ ¥²±¿  ¬ £¨·¥»¬. � ¬ £¨-
·¥®±²¼ ¢®§¨ª ¥² ¯°¨ ¯®¬¥¹¥¨¨ ¢¥¹¥±²¢  ¢® ¢¥¸¥¥ ¬ £¨²-
®¥ ¯®«¥. � ¯°®±²¥©¸¨µ ±«³· ¿µ (¡¥±ª®¥· ¿ ±°¥¤ , ±²¥°¦¥¼
¢³²°¨ ±®«¥®¨¤ ) ¬ £¨² ¿ ¨¤³ª¶¨¿ ¢ ¢¥¹¥±²¢¥ ~B ¢»° ¦ ¥²±¿
·¥°¥§ ¬ £¨²³¾ ¨¤³ª¶¨¾ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ~B0 (¢ ²®© ¦¥ ²®·ª¥
¯°®±²° ±²¢ ) ¯® ´®°¬³«¥:

~B = �~B0; (30)

£¤¥ �| ª®½´´¨¶¨¥², µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨© ¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ±°¥-
¤»; ¥£®  §»¢ ¾² ¬ £¨²®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾ ±°¥¤».

� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ c £¨¯®²¥§®© �¬¯¥°  ¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ¢¥¹¥-
±²¢  ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼ ¶¨°ª³«¨°³¾¹¨¬¨ ¢³²°¨ ¥£® § ¬ª³²»¬¨
²®ª ¬¨. �²¨ ²®ª¨ ®¡° §³¾²±¿ ¤¢¨¦¥¨¥¬ ½«¥ª²°®®¢ ¢  ²®¬ µ
¨ ¬®«¥ª³« µ. � ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¬®«¥ª³«¿°»¥ ²®ª¨
° ±¯®« £ ¾²±¿ µ ®²¨·¥±ª¨,   ±®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¨¬¨ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¢
±°¥¤¥¬ ° ¢® ³«¾. �® ¢¥¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ½²¨ ²®ª¨ · -
±²¨·® ³¯®°¿¤®·¨¢ ¾²±¿ ¨ ±®§¤ ¾² ®²«¨·®¥ ®² ³«¿ ¬ £¨²®¥
¯®«¥.

�¥¹¥±²¢ ,  ¬ £¨·¨¢ ¨¥ ª®²®°»µ ¢® ¢¥¸¥¬ ¯®«¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¡« £®¤ °¿ · -
±²¨·®© ®°¨¥² ¶¨¨ µ ®²¨·¥±ª¨  ¯° ¢«¥»µ hh ²®¬»µ ²®ª®¢ii (±¬. °¨±. 61 ¡),
 §»¢ ¾² ¯ ° ¬ £¥²¨ª ¬¨ ( §®², ¢®§¤³µ,  «¾¬¨¨©, ¯« ²¨ ). �²®¬»¥ ²®ª¨ ¢
¯ ° ¬ £¥²¨ª µ ®°¨¥²¨°³¾²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ±®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¨¬¨ ¯®«¥  ¯° ¢«¥®
² ª ¦¥, ª ª ¢¥¸¥¥ ¯®«¥, ².¥. ³±¨«¨¢ ¥² ¥£® (±¬. °¨±. 61). � ¯ ° ¬ £¥²¨ª®¢ � > 1
(® ¥ ¢¥«¨ª®). �±«¨ ¦¥  ²®¬»¥ ²®ª¨ ¢ ª ¦¤®¬  ²®¬¥, ¯°®²¥ª ¿ ¢ ° §»¥ ±²®°®-
», ¯®«®±²¼¾ ª®¬¯¥±¨°³¾²±¿, ²® ¢¥¹¥±²¢®  §»¢ ¾² ¤¨ ¬ £¥²¨ª®¬ (¬¥¤¼, ¢®¤ ,
¨¥°²»¥ £ §»). � ¤¨ ¬ £¥²¨ª µ ®°¨¥² ¶¨®»© ¬¥µ ¨§¬ ®²±³²±²¢³¥², ¨ ¯°®-
¿¢«¿¥²±¿ ¤°³£®©, £®° §¤® ¡®«¥¥ ±« ¡»©, ¬¥µ ¨§¬  ¬ £¨·¨¢ ¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹¨© ¥
ª ³±¨«¥¨¾,   ª ¥¡®«¼¸®¬³ ®±« ¡«¥¨¾ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ (� < 1). �°¨ hh¢ª«¾·¥¨¨ii
¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¤¥©±²¢¨¥ ±¨«» �®°¥¶    ¢° ¹ ¾¹¨¥±¿ ¢®ª°³£ ¿¤° 
½«¥ª²°®» ¯°¨¢®¤¨² ª ¨±ª ¦¥¨¾ ¨µ ®°¡¨², ¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®  ¯° ¢«¥»¥ ½«¥ª-
²°®»¥ ²®ª¨ ¯¥°¥±² ¾² ¯®«®±²¼¾ ª®¬¯¥±¨°®¢ ²¼ ¤°³£ ¤°³£  | ¢ ª ¦¤®¬  ²®¬¥
¢®§¨ª ¥² ±« ¡»© °¥§³«¼²¨°³¾¹¨© ²®ª, ®°¬ «¼ ª ª®²®°®¬³  ¯° ¢«¥  ¯°®²¨¢
¢¥¸¥£® ¯®«¿.

� ¬¥· ¨¥. �²¥°¥±® ±° ¢¨²¼ ¬¥µ ¨§¬»  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ± ¬¥µ ¨§¬ ¬¨
¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯®«¿°»µ ¨ ¥¯®«¿°»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª®¢.

I �¥°°®¬ £¥²¨ª¨. �±®¡»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ®¡« ¤ ¾² ´¥°°®¬ £-
¥²¨ª¨, ¬ £¨² ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ª®²®°»µ ®·¥¼ ¢¥«¨ª  (� ¯®°¿¤-
ª  103 � 105). �¥°¥·¨±«¨¬ ¨µ ®±®¢»¥ ±¢®©±²¢ .

1. �« ¢»¬ ¨±²®·¨ª®¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ´¥°°®¬ £¥²¨ª®¢
¿¢«¿¥²±¿ ¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¯® ®°¡¨² ¬,   ±®¡±²¢¥®¥
hh¢° ¹¥¨¥ii ½«¥ª²°®®¢. �®²¿ ±«®¢® ¢° ¹¥¨¥ ®±¨² ³±«®¢»© µ -
° ª²¥°, ®® ¤¥« ¥²  £«¿¤»¬ ²®² ´ ª², ·²® ¥¯®¤¢¨¦»© ½«¥ª-
²°® ±®§¤ ¥² ¢®ª°³£ ±¥¡¿ ² ª®¥ ¦¥ ¯®«¥, ª ª ¬ «¥¼ª¨© § ¬ª³²»©
²®ª (¥£®  §»¢ ¾² ½«¥¬¥² °»¬ ²®ª®¬).
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2. �¥°°®¬ £¥²¨ª ±®±²®¨² ¨§ ¬ «¥¼ª¨µ ®¡« ±²¥©,  §»¢ ¥¬»µ
¤®¬¥ ¬¨, ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ª®²®°»µ ½«¥¬¥² °»¥ ²®ª¨ ½«¥ª²°®®¢
®°¨¥²¨°®¢ » ±²°®£® ¢ ®¤®¬  ¯° ¢«¥¨¨ (®¡º¿±¥¨¥ ½²®¬³ ¤ -
¥² ª¢ ²®¢ ¿ ¬¥µ ¨ª ). �°¨ ¯®¬¥¹¥¨¨ ¢® ¢¥¸¥¥ ¬ £¨²®¥
¯®«¥ ° §¬¥°» ®¤¨µ ¤®¬¥®¢ ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿, ¤°³£¨µ | ³¬¥¼¸ -
¾²±¿. �°®¬¥ ²®£®, ¯°®¨±µ®¤¨² ° §¢®°®² ¤®¬¥®¢ ª ª ¶¥«®£®; ¢
°¥§³«¼² ²¥ ¡»±²°® ¢®§° ±² ¥² ±®§¤ ¢ ¥¬®¥ ´¥°°®¬ £¥²¨ª®¬ ¬ £-
¨²®¥ ¯®«¥.

3. � £¨²®¥ ¯®«¥ ¢ ´¥°°®¬ £¥²¨ª¥ ~B ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥ ¯°®-
¯®°¶¨® «¼»¬ ¢¥¸¥¬³ ¯®«¾ ~B0. �®µ° ¿¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ (30),
£®¢®°¿², ·²® � § ¢¨±¨² ®² ¢¥«¨·¨» ¯®«¿.

4. �°¨ ³¤ «¥¨¨ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ¤®¬¥» ¥ ¢®§¢° ¹ ¾²±¿ ¯®«®-
±²¼¾ ¢ ¯°¥¦¥¥ ¯®«®¦¥¨¥. �¥¹¥±²¢® ®ª §»¢ ¥²±¿  ¬ £¨·¥»¬
¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢¥¸¥£® ¯®«¿. � ª¨¥  ¬ £¨·¥»¥ ²¥«   §»¢ ¾²
¯®±²®¿»¬¨ ¬ £¨² ¬¨.

5. �¥°°®¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ¢¥¹¥±²¢  ¯°®¯ ¤ ¾², ¥±«¨ ¥£®  -
£°¥²¼ ¤® µ ° ª²¥°®© ¤«¿ ¤ ®£® ¢¥¹¥±²¢  ²¥¬¯¥° ²³°», ª®²®°³¾
 §»¢ ¾² ²¥¬¯¥° ²³°®© �¾°¨.

I �«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¨¤³ª¶¨¿. �¢«¥¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®©
¨¤³ª¶¨¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ·¨±«  «¨¨© ¬ £-
¨²®© ¨¤³ª¶¨¨, ¯°®¨§»¢ ¾¹¨µ § ¬ª³²»© ª®²³°, ¢ ¥¬ ¢®§-
¨ª ¥² ���.

I � £¨²»© ¯®²®ª. �«¿ ª®«¨·¥±²¢¥®£® ®¯¨± ¨¿ ¿¢«¥¨¿
¢¢®¤¿² ¢¥«¨·¨³, ¯°®¯®°¶¨® «¼³¾ ·¨±«³ ¯°®¨§»¢ ¾¹¨µ ª®²³°
«¨¨© ¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨, | ¬ £¨²»© ¯®²®ª. �±«¨ ®°¬ «¼ ª
¯«®±ª®±²¨ ª®²³°  ~n ±®±² ¢«¿¥² ³£®« � ± ¢¥ª²®°®¬ ¨¤³ª¶¨¨ ®¤®-

°®¤®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ~B, ²® ¯®²®ª ¢¥ª²®°  ¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨
(¬ £¨²»© ¯®²®ª) ·¥°¥§ ¯«®¹ ¤¼, ®£° ¨·¥³¾ ª®²³°®¬, ®¯°¥-
¤¥«¿¾² ª ª

� = BS cos �;

£¤¥ S | ¯«®¹ ¤¼ ª®²³° . � £¨²»© ¯®²®ª ¢»° ¦ ¾² ¢ ¢¥¡¥-
° µ (�¡ = �« � ¬2). �²®¡» ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯®²®ª  ¡»«® ®¤®§ ·»¬,
 ¤® ¢»¡° ²¼  ¯° ¢«¥¨¥ ¯®«®¦¨²¥«¼®© ®°¬ «¨ ~n ª ª®²³°³.
�®²®ª ·¥°¥§ ª ²³¸ª³ ¨§ N ¢¨²ª®¢ ¢ N ° § ¡®«¼¸¥ ¯®²®ª  ·¥°¥§

®¤¨ ¢¨²®ª.

I � ª® ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨. � ª® ½«¥ª²°®¬ £-
¨²®© ¨¤³ª¶¨¨ (¨«¨ § ª® � ° ¤¥¿) ³²¢¥°¦¤ ¥², ·²®  ¢¥¤¥ ¿
¢ ª®²³°¥ ��� (��� ¨¤³ª¶¨¨) ° ¢  ±ª®°®±²¨ ¨§¬¥¥¨¿ ¯®²®ª ,
¯°®¨§»¢ ¾¹¥£® ¯«®¹ ¤¼ ª®²³° :

¨¤ = �
��

�t
: (31)
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108 �« ¢  3. �«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª 

�°¨ ª®¥·®¬ �t ½²  ´®°¬³«  ¤ ¥² ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ±°¥¤¥© ���. �²®-
¡» ¯®«³·¨²¼ ¬£®¢¥®¥ § ·¥¨¥ ���,  ¤® �t ³±²°¥¬¨²¼ ª ³«¾:

¨¤ = ��0(t).

�°¨¬¥° 18. �»·¨±«¨¬ ±°¥¤¾¾ ��� ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ±«³· ¥. �³±²¼ ª ²³¸ª ,
±®¤¥°¦ ¹ ¿ N ¢¨²ª®¢ ¯«®¹ ¤¼¾ S, ¯®¬¥¹¥  ¢ ®¤®°®¤®¥ ¯®«¥ ± ¨¤³ª¶¨¥© B
² ª, ·²® ¥¥ ®±¼ ¯ ° ««¥«¼  «¨¨¿¬ ¯®«¿. �®¢¥°¥¬ ª ²³¸ª³   180�. �  ¯¥°¢»©
¢§£«¿¤, ¯®²®ª ¥ ¨§¬¥¨«±¿: ¥£® ¢¥«¨·¨  ° ¢  NBS ª ª ¤® ¯®¢®°®² , ² ª ¨
¯®±«¥. �® ®²¢¥², ·²® ±°¥¤¿¿ ��� ° ¢  ³«¾, ¥¢¥°¥ | µ®²¿ ¬®¤³«¼ � ¥
¨§¬¥¨«±¿, ¨§¬¥¨«±¿ ¥£® § ª, ² ª ª ª ¢¬¥±²¥ ± ª ²³¸ª®©   180� ¯®¢¥°³« ±¼
¨ ¯®«®¦¨²¥«¼ ¿ ®°¬ «¼ ª ¯«®±ª®±²¨ ¢¨²ª®¢. � ·¨², ¨§¬¥¥¨¥ ¯®²®ª  ° ¢®
j��j = 2NBS, ®²ª³¤  ¤«¿ ±°¥¤¥© ��� ¯®«³· ¥¬ j ±°j = j��j=�t = 2NBS=�t (�t |
¢°¥¬¿ ¯®¢®°®² ). �²¥°¥±® ®²¬¥²¨²¼, ·²® µ®²¿ ±°¥¤¿¿ ��� § ¢¨±¨² ®² ¢°¥¬¥¨
¯®¢®°®² , ¯°®¸¥¤¸¨© ·¥°¥§ ª®²³° § °¿¤ (¥±«¨ ¶¥¯¼ ª ²³¸ª¨ § ¬ª³² ) ¥ § ¢¨±¨² ®²
²®£®, ª ª ¡»±²°® ¬¥¿¥²±¿ ¯®²®ª,   ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¥£® ¯®«»¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ��.
�¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°®¸¥¤¸¨© § °¿¤ ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ ±°¥¤¨© ²®ª: q = I±°�t,  
±°¥¤¨© ²®ª ¢ ¶¥¯¨ ¬®¦® ±¢¿§ ²¼ ±® ±°¥¤¥© ��� ± ¯®¬®¹¼¾ § ª®  �¬  ¤«¿ ¯®«®©
¶¥¯¨: I±° = ±°=R, £¤¥ R | ¯®«®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¶¥¯¨. �®«³· ¥¬ q = j��j=R, ².¥.
¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ q = 2NBS=R.

I �° ¢¨«® �¥¶ . � ª ª ª ¯®±«¥ ¢»¡®°  ¯®«®¦¨²¥«¼®© ®°¬ -
«¨ ª ª®²³°³ § ª � ®¯°¥¤¥«¥, ²® ´®°¬³«  (31) ¯®§¢®«¿¥²  ©²¨
ª ª ¢¥«¨·¨³, ² ª ¨ § ª ���. �® § ª³ ��� ¬®¦® ³§ ²¼  -
¯° ¢«¥¨¥ ±²®°®¨µ ±¨« ¢ ª®²³°¥: ¥±«¨ ��� ®²°¨¶ ²¥«¼ , ²®
±²®°®¨¥ ±¨«»  ¯° ¢«¥» ¯°®²¨¢  ¯° ¢«¥¨¿ ®¡µ®¤  ª®²³° .
�¤ ª® ¢»¡®° ¯®«®¦¨²¥«¼®£®  ¯° ¢«¥¨¿ ®¡µ®¤  ³¦¥ ¥ ¿¢«¿¥²-
±¿ ¯°®¨§¢®«¼»¬: ¯°¨ ¢° ¹¥¨¨ ¡³° ¢·¨ª  ¢ ½²®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ®
¤®«¦¥ ¤¢¨£ ²¼±¿ ¢ ±²®°®³ ¯®«®¦¨²¥«¼®© ®°¬ «¨.

�ª § ®¥ ¯° ¢¨«® ¿¢«¿¥²±¿ ´®°¬ «¼»¬ ¢»° ¦¥¨¥¬ ¯° ¢¨« 
�¥¶ : ��� ¨¤³ª¶¨¨  ¯° ¢«¥  ² ª, ·²®¡» ¢»§¢ »© ¥¾ ¨-
¤³ª¶¨®»© ²®ª ±®§¤ ¢ « ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥¬ ¯°®±²° ±²¢¥ ±®¡±²¢¥®¥
¬ £¨²®¥ ¯®«¥, · ±²¨·® ª®¬¯¥±¨°³¾¹¥¥ ²® ¨§¬¥¥¨¥ ¯®²®ª 
¢¥¸¥£® ¯®«¿, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® ½²  ��� ¢®§¨ª« .

�°¨¬¥° 19. �³±²¼ ~B   °¨±. 64 ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¯® ¢¥«¨·¨¥. �®£¤ 

�¨±. 64

~B±®¡ ¯® ¯° ¢¨«³ �¥¶  ¤®«¦  ¡»²¼  ¯° ¢«¥  ¢ ²³ ¦¥ ±²®°®³, ·²®

¨ ~B. � ª®¥ ¯®«¥ ±®§¤ ¥²±¿ ²®ª®¬ I¨¤,  ¯° ¢«¥¨¥ ª®²®°®£® ³ª § ®
  °¨±. 64 (±¬. ² ª¦¥ °¨±.61 ¡). �²®² ¦¥ ®²¢¥² ¬®¦® ¯®«³·¨²¼

¨§ ´®°¬³«» (31). � ¯° ¢«¿¿ ®°¬ «¼ ¢ ±²®°®³ ~B, ¯®«³·¨¬: �>0,
��<0, ¨¤ > 0, ².¥. ²®ª ²¥·¥² ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¯®«®¦¨²¥«¼®£® ®¡µ®¤ 
ª®²³° , ª®²®°®¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯° ¢¨«®¬ ¡³° ¢·¨ª  ¨ ¢  ¸¥¬ ¯°¨¬¥°¥
±®¢¯ ¤ ¥² ±  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¨¤³ª¶¨®®£® ²®ª ,  ©¤¥»¬ ¯® ¯° ¢¨«³
�¥¶  (°¨±. 64).

�° ¢¨«® �¥¶  ±¢¿§ ® ± § ª®®¬ ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨ ¨ ¢ ¡®-
«¥¥ ¸¨°®ª®© ´®°¬³«¨°®¢ª¥ £« ±¨², ·²® «¾¡»¥ ¯®±«¥¤±²¢¨¿ ¨¤³ª-
¶¨®»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¤®«¦» ¨¬¥²¼ ®±« ¡«¿¾¹¥¥, ª®¬¯¥±¨°³¾¹¥¥
¤¥©±²¢¨¥. � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨¬ £¨²  ª ª®²³°³ ¢ ¯®±«¥¤-
¥¬ ¢®§¨ª ¥² ¨¤³ª¶¨®»© ²®ª ² ª®£®  ¯° ¢«¥¨¿, ·²® ª®²³°
¨ ¯°¨¡«¨¦ ¥¬»© ¬ £¨² ®²² «ª¨¢ ¾²±¿ ¤°³£ ®² ¤°³£ .

I �°¨°®¤  ��� ¨¤³ª¶¨¨. �²®¡» ¢»¿±¨²¼ ¯°¨°®¤³ ¨¤³ª-
¶¨®»µ ±²®°®¨µ ±¨«, ° ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ±«³· ¿.
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x3. � £¥²¨§¬ 109

� « ³ ·   © 1. �¢¨¦¥¨¥ ª®²³°  (¨«¨ ¥£® · ±²¥©) ¢ ¥-
§ ¢¨±¿¹¥¬ ®² ¢°¥¬¥¨ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ( ¯°¨¬¥°, ³¤ «¥¨¥
ª®²³°  ®² ¬ £¨² ). �  ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤» ¢³²°¨ ¤¢¨-
¦³¹¥£®±¿ ¯°®¢®¤¨ª  ¤¥©±²¢³¥² ±¨«  �®°¥¶ ; ®  ¨ ¿¢«¿-
¥²±¿ ±²®°®¥© ±¨«®© ¤«¿ § ª®  ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¨¤³ª-
¶¨¨ (31). � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¯¥°¥¬»·ª¨ ¤«¨®© l

(°¨±. 65) ¢®§¨ª ¥² ��� ¨¤³ª¶¨¨, ° ¢ ¿

�¨±. 65

¨¤ =
A±²
q

q
=
(qvB)l

q
= Bvl:

� ¯° ¢«¥¨¥ ±¨«» �®°¥¶  (¤«¿ ±«³· ¿ q > 0

¨ ~B,  ¯° ¢«¥®£® ®²  ± ¢ ¯«®±ª®±²¼ ·¥°²¥-
¦ ) ³ª § ®   °¨±. 65. � ª®© ¦¥ ®²¢¥² ¤ ¥² ´®°¬³«  (31).
�¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®²®ª � = BS cos� ¨§¬¥¿¥²±¿
§  ±·¥² ¨§¬¥¥¨¿ S = lx(t). �®¤±² ¢«¿¿ � ¢ (31), ¯®«³· ¥¬:
j ¨¤j = j��j=�t = Bl(�x=�t) = Blv.

�®¯°®±. �®±ª®«¼ª³ ±¨«  �®°¥¶  ¢»±²³¯ ¥² ¢ °®«¨ ±²®°®¥© ±¨«» ¢ § ¬ª³-
²®¬ ª®²³°¥, ²® ®  ±®¢¥°¸ ¥² ¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ° ¡®²³, ª®²®° ¿ ¯°¨ ¯°®²¥ª ¨¨
²®ª  ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ²¥¯«®. �® ° ¼¸¥ ®²¬¥· «®±¼, ·²® ° ¡®²  ±¨«» �®°¥¶   ¤
¤¢¨¦³¹¨¬¨±¿ § °¿¤ ¬¨ ° ¢  ³«¾, ² ª ª ª ®  ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°  ±ª®°®±²¨. � ·¥¬
²³² ¤¥«®?

�²¢¥². �®« ¿ ° ¡®²  ±¨«» �®°¥¶  ° ¢  ³«¾. �¤  ª®¬¯®¥²  ±¨«»
�®°¥¶ ,  ¯° ¢«¥ ¿ ¢¤®«¼ ¯¥°¥¬»·ª¨, ±®¢¥°¸ ¥²  ¤ ±¢®¡®¤»¬¨ § °¿¤ ¬¨ ¢
¯¥°¥¬»·ª¥ ¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ° ¡®²³ A1 = I�t = Bvl � I�t,   ¤°³£ ¿ ª®¬¯®¥²  ±¨«»
�®°¥¶ , ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿° ¿ ¯¥°¥¬»·ª¥, ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¥ ·²® ¨®¥, ª ª ±¨«³
�¬¯¥°  (±¬. ®¡±³¦¤¥¨¥ ¯¥°¥¤ ´®°¬³«®© (29)). �¨«  �¬¯¥°   ¯° ¢«¥  ¯°®²¨¢
±ª®°®±²¨, ¥¥ ° ¡®²  ° ¢  A2 = �F� � v�t = �IBl � v�t. �° ¢¨¢ ¿ A1 ¨ A2, ¢¨¤¨¬,
·²® ¯®« ¿ ° ¡®²  ° ¢  ³«¾.

� ¬¥· ¨¥. �¨«  �®°¥¶  ±®§¤ ¥² ��� ¨ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨
¤¢¨¦¥²±¿ ¥ · ±²¼ § ¬ª³²®£® ª®²³° ,   ¯°®±²® ¬¥² ««¨·¥±ª¨©
±²¥°¦¥¼. �¨«  �®°¥¶  ¯¥°¥¬¥¹ ¥² ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤» ¢ ¥¬ ¤®
²¥µ ¯®°, ¯®ª  ¥¥ ¤¥©±²¢¨¥ ¥ ¡³¤¥² ¯®«®±²¼¾ ±ª®¬¯¥±¨°®¢ ®
½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨¬¨ ±¨« ¬¨. � §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢   ª®¶ µ
±²¥°¦¿ ° ¢ 

�' = ¨¤ = Bvl sin�;

£¤¥ �|³£®« ¬¥¦¤³ ±ª®°®±²¼¾ ±²¥°¦¿ ¨ ¢¥ª²®°®¬ ~B (¯°¨ ³±«®¢¨¨,

·²® ±¨«  �®°¥¶   ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼ ±²¥°¦¿, ².¥. ·²® ±²¥°¦¥¼
¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°¥ ¢¥ª²®° ¬ ~v ¨ ~B).

� « ³ ·   © 2. �®²³° ¥¯®¤¢¨¦¥, ¯®«¥ ¨§¬¥¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥¥¬
( ¯°¨¬¥°, ³¤ «¥¨¥ ¬ £¨²  ®² ¥¯®¤¢¨¦®£® ª®²³° ). � ½²®¬
±«³· ¥ ±¢®¡®¤»¥ § °¿¤» ¥¯®¤¢¨¦» (±°¥¤¿¿ ±ª®°®±²¼ ²¥¯«®¢®-
£® ¤¢¨¦¥¨¿ ° ¢  ³«¾), ¨ ±¨«  �®°¥¶  ¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ¨µ ¢
¤¢¨¦¥¨¥. �±²®·¨ª®¬ ±²®°®¨µ ±¨« ¿¢«¿¥²±¿ ¢¨µ°¥¢®¥ ½«¥ª²°¨-
·¥±ª®¥ ¯®«¥, ¢®§¨ª ¾¹¥¥ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �²®
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110 �« ¢  3. �«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª 

¯®«¥ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®²¥¶¨ «¼»¬, ².¥. ° ¡®²  ¢¨µ°¥¢®£® ½«¥ª²°¨·¥-
±ª®£® ¯®«¿ ¯® § ¬ª³²®¬³ ª®²³°³ ¥ ° ¢  ³«¾.

�°¨¬¥° 20. �§³·¨¬ ¢¨µ°¥¢®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ¢®§¨ª ¾¹¥¥ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨
¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨ ¤«¨®£® ±®«¥®¨¤  (ª ²³¸ª¨) ±® ±ª®°®±²¼¾ �B=�t. �¨«®¢»¥
«¨¨¨ ¯®«¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤ ®ª°³¦®±²¥© ± ¶¥²° ¬¨, «¥¦ ¹¨¬¨   ®±¨ ±®«¥®¨¤ . �«¿
ª®²³° , ¨¬¥¾¹¥£® ¢¨¤ ®ª°³¦®±²¨ ° ¤¨³±®¬ r < R (R | ° ¤¨³± ±®«¥®¨¤ ), ���

¨¤³ª¶¨¨ ° ¢  = 2�rE(r),   ¬ £¨²»© ¯®²®ª ° ¢¥ � = B�r2. �§ § ª® 
½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨ ¯®«³· ¥¬

2�rE(r) = �r
2�B
�t

; ¨«¨ E(r) = r
2
�B
�t

:

�²¥°¥±® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢¨µ°¥¢®¥ ¯®«¥ ¢®§¨ª ¥² ¨ ¢¥ ±®«¥®¨¤ , £¤¥ ¬ £¨² ¿

¨¤³ª¶¨¿ ®·¥¼ ¬ « . �°¨ r > R ¯®²®ª ·¥°¥§ ª®²³° ° ¤¨³±®¬ r ° ¢¥ � = B�R2 (¯°¨
r, ±° ¢¨¬»µ ± ¤«¨®© ±®«¥®¨¤ , ¯®²®ª  ·¨ ¥² ³¬¥¼¸ ²¼±¿). �«¿  ¯°¿¦¥®±²¨

¯®«³·¨¬ E(r) = (R2=2r)(�B=�t).
� ª ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ ¢¨µ°¥¢®£® ¯®«¿? � ¤¥¥¬   ±®«¥®¨¤ ¥-

¡®«¼¸®¥ £« ¤ª®¥ ª®«¥·ª® ± ¡³±¨ª®© ¬ ±±®© m ¨ § °¿¤®¬ q. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨
B   ¡³±¨ª³ ¡³¤¥² ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¢¨µ°¥¢®¥ ¯®«¥. �§ ¢²®°®£® § ª®  �¼¾²® 

m�v = qE�t = (qR2=2r)�B. � ·¨², ¯°¨ ¢®§° ±² ¨¨ ¯®«¿ ®² ³«¿ ¤® B ¡³±¨ª 

¯°¨®¡°¥²¥² ±ª®°®±²¼ v = qR2B=(2mr).

� ¬¥· ¨¥. � ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨°®¤  ±²®°®¨µ ±¨« § -
¢¨±¨² ®² ±¨±²¥¬» ®²±·¥² . � ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ³¤ «¥¨¨ ¬ £¨²  ¨
ª®²³°  ¤°³£ ®² ¤°³£   ¡«¾¤ ²¥«¼, ±¢¿§ »© ± ¬ £¨²®¬, ®¡º-
¿±¨² ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¢ ª®²³°¥ ��� ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨« �®°¥¶ ,  
 ¡«¾¤ ²¥«¼, ±¢¿§ »© ± ª®²³°®¬, ¢»³¦¤¥ ¡³¤¥² ¯°¨§ ²¼  -
«¨·¨¥ ¢¨µ°¥¢®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �® ª ¦¤»© ¨§ ¨µ ¬®¦¥²
¢»·¨±«¿²¼ ��� ¨¤³ª¶¨¨ ¯® ´®°¬³«¥ (31).

I �¢«¥¨¥ ± ¬®¨¤³ª¶¨¨. �±«¨ ¯® ª®²³°³ ²¥·¥² ²®ª, ²® ±®-
§¤ ¢ ¥¬®¥ ¨¬ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ®¡° §³¥² ±®¡±²¢¥»© ¬ £¨²»© ¯®-
²®ª �±®¡ ·¥°¥§ ± ¬ ½²®² ª®²³°. �±«¨ ²®ª ¨§¬¥¿¥²±¿, ²® ¡³¤¥² ¨§-
¬¥¿²¼±¿ ¨ ¯®²®ª�±®¡, ·²® ¤®«¦® ¯°¨¢¥±²¨ ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾���,
¯°¥¯¿²±²¢³¾¹¥© ¨§¬¥¥¨¾ ²®ª . �®¡±²¢¥»© ¬ £¨²»© ¯®²®ª
¯°®¯®°¶¨® «¥ ²®ª³:

�±®¡ = LI; (32)

£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯®°¶¨® «¼®±²¨ L  §»¢ ¾² ¨¤³ª²¨¢®-
±²¼¾ ¨ ¢»° ¦ ¾² ¢ £¥°¨ (�). �¤³ª²¨¢®±²¼ § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥-

°®¢ ¨ ´®°¬» ¯°®¢®¤¨ª  ± ²®ª®¬ ¨ ®² ±¢®©±²¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤».
�®¤±² ¢«¿¿ (32) ¢ § ª® ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨ (31), ¯®«³· -
¥¬ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ��� ± ¬®¨¤³ª¶¨¨:

± ¬ = �L
�I

�t
: (33)

�°¨ ª®¥·®¬ �t ¯®«³· ¥¬ ±°¥¤¾¾ ���; ³±²°¥¬«¿¿ �t ª ³«¾,
¯®«³· ¥¬ ¬£®¢¥®¥ § ·¥¨¥ ± ¬ = �LI 0(t).
I �¥°£¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �±«¨ ª ²³¸ª³ ± ²®ª®¬ ®²-
ª«¾·¨²¼ ®² ¨±²®·¨ª  ¨ ¯®¤ª«¾·¨²¼ ª ±®¯°®²¨¢«¥¨¾, ²® ±¨« 
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x1. �¥µ ¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¨ ¢®«» 111

²®ª  ¥ ®¡° ²¨²±¿ ±° §³ ¦¥ ¢ ®«¼,   ¡³¤¥² ¯« ¢® ³¬¥¼¸ ²¼±¿
(¨ ·¥ ¢ ª ²³¸ª¥ ¢®§¨ª«  ¡» ¡®«¼¸ ¿ ��� ± ¬®¨¤³ª¶¨¨). �°¨
³¬¥¼¸¥¨¨ ²®ª    ±®¯°®²¨¢«¥¨¨ ¢»¤¥«¨²±¿ ®¯°¥¤¥«¥®¥ ª®«¨-
·¥±²¢® ²¥¯«®²», ².¥. ¯°®¨§®©¤¥² ¯°¥¢° ¹¥¨¥ ½¥°£¨¨ ¬ £¨²®£®
¯®«¿ ª ²³¸ª¨ ¢® ¢³²°¥¾¾ ½¥°£¨¾. � ±·¥² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢
ª ²³¸ª¥ ± ¨¤³ª²¨¢®±²¼¾ L § ¯ ±¥  ½¥°£¨¿

W =
LI2

2
: (34)

� ª³¾ ¦¥ ° ¡®²³ ¤®«¦¥ ±®¢¥°¸¨²¼ ¨±²®·¨ª, ·²®¡» ±®§¤ ²¼ ²®ª I.

�« ¢  4. �®«¥¡ ¨¿ ¨ ¢®«»

x 1. �¥µ ¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¨ ¢®«»

I � °¬®¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿. �¥µ ¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ | ½²®

¤¢¨¦¥¨¿ ²¥« , ª®²®°»¥ ¯®«®±²¼¾ ¨«¨ ¯®·²¨ ¯®«®±²¼¾ ¯®¢²®-
°¿¾²±¿ ·¥°¥§ ° ¢»¥ ¯°®¬¥¦³²ª¨ ¢°¥¬¥¨. � °¬®¨·¥±ª¨¬¨  -
§»¢ ¾²±¿ ª®«¥¡ ¨¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ª®®°¤¨ ²  (±¬¥¹¥¨¥) ²¥«  x
¨§¬¥¿¥²±¿ ¢® ¢°¥¬¥¨ ¯® § ª®³ ±¨³±  ¨«¨ ª®±¨³± :

x(t) = A cos(!t+ '0); (1)

£¤¥ ¢¥«¨·¨  A  §»¢ ¥²±¿  ¬¯«¨²³¤®©,  °£³¬¥² ª®±¨³± 
' = !t + '0 | ´ §®©,   ! | ¶¨ª«¨·¥±ª®© · ±²®²®© ª®«¥¡ -
¨© (¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ ±�1). �¥«¨·¨³ '0  §»¢ ¾²  · «¼®© ´ §®©,
®  ±®®²¢¥²±²¢³¥²  · «¼®¬³ ¬®¬¥²³ ¢°¥¬¥¨ t = 0. �°¨ ¨§-
¬¥¥¨¨ ´ §»   2� ª®«¥¡ ¨¿ ¯®¢²®°¿¾²±¿. �¥«¨·¨  T = 2�=!
 §»¢ ¥²±¿ ¯¥°¨®¤®¬ ª®«¥¡ ¨©. �¡° ² ¿ ¢¥«¨·¨ 

� =
1

T
=

!

2�

 §»¢ ¥²±¿ · ±²®²®© ª®«¥¡ ¨©. � �� · ±²®²³ ¢»° ¦ ¾² ¢ £¥°-
¶ µ; 1 �¶ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¤®¬³ ¶¨ª«³ ª®«¥¡ ¨© ¢ ±¥ª³¤³. �°®-
¥ª¶¨¿ ²®·ª¨, ° ¢®¬¥°® ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ¯® ®ª°³¦®±²¨,   ®±¼, ¯°®-
µ®¤¿¹³¾ ·¥°¥§ ¶¥²° ®ª°³¦®±²¨, ±®¢¥°¸ ¥² £ °¬®¨·¥±ª¨¥ ª®«¥-
¡ ¨¿.

I �¨¥¬ ²¨ª  £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨©. �§³·¥¨¥¬
±¢®©±²¢ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨© ¡¥§ ¢»¿±¥¨¿ ¨µ ª®ª°¥²-
®© ´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤» § ¨¬ ¥²±¿ ª¨¥¬ ²¨ª  £ °¬®¨·¥±ª¨µ
ª®«¥¡ ¨©. � ®±®¢»¬ ±®®²®¸¥¨¿¬ ª¨¥¬ ²¨ª¨ ®²®±¿²±¿
´®°¬³«» ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ¨ ³±ª®°¥¨¿ ²®·ª¨, ª®²®°»¥ ¬» ¯®«³·¨¬,
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¢»·¨±«¨¢ ¯¥°¢³¾,   § ²¥¬ ¢²®°³¾ ¯°®¨§¢®¤³¾ x(t)

v(t) = x0(t) = �!A sin(!t + '0);

a(t) = v0(t) = x00(t) = �!2A cos(!t+ '0)
(2)

�¨¤®, ·²®  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ¨© ±ª®°®±²¨ ¨ ³±ª®°¥¨¿ ° ¢»

vmax = !A; amax = !2A: (3)

� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ¯°¨¬¥°    ª¨¥¬ ²¨ª³ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥-
¡ ¨©.

�°¨¬¥° 1. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²®  ¬ ¨§¢¥±²»  · «¼»¥ ³±«®¢¨¿, ².¥. ±ª®°®±²¼ v0
¨ ¯®«®¦¥¨¥ x0 ²®·ª¨ ¢  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ (¯°¨ t = 0),   ² ª¦¥ ¶¨ª«¨·¥±ª ¿
· ±²®²  ª®«¥¡ ¨© ! (· ±²®²  £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´¨§¨·¥±ª®©
¯°¨°®¤®© ±¨±²¥¬» ¨ ®²  · «¼»µ ³±«®¢¨© ¥ § ¢¨±¨²). � ©¤¥¬  ¬¯«¨²³¤³ ¨
 · «¼³¾ ´ §³ ª®«¥¡ ¨©. �®¤±² ¢«¿¿ t = 0 ¢ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ±¬¥¹¥¨¿ (1) ¨
¤«¿ ±ª®°®±²¨ (2), ¯®«³·¨¬ ±¨±²¥¬³ ³° ¢¥¨©:

�
x0 = A cos'0;

v0 = �!A sin'0:
(4)

� §¤¥«¨¬ ¢²®°®¥ ³° ¢¥¨¥   !, ¯®±«¥ ·¥£® ¢®§¢¥¤¥¬ ®¡  ³° ¢¥¨¿ ¢ ª¢ ¤° ² ¨

±«®¦¨¬. �§ ¯®«³·¥®£® ³° ¢¥¨¿ ¢»° ¦ ¥¬  ¬¯«¨²³¤³: A =
q
x20 + (v0=!)2. �²®¡»

 ©²¨  · «¼³¾ ´ §³, ° §¤¥«¨¬ ³° ¢¥¨¿ ¤°³£   ¤°³£ . �®«³·¨¬: tg'0 = �v0=!x0.
�ª®· ²¥«¼»© ¢»¡®° ª¢ ¤° ² , ¨§ ª®²®°®£®  ¤® ¢§¿²¼ '0, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ª ¬¨ x0
¨ v0 ¢ ³° ¢¥¨¿µ (4). �²¬¥²¨¬ ¤¢  ± ¬»µ ° ±¯°®±²° ¥»µ ±«³· ¿ (®²¢¥² ¤«¿
ª®²®°»µ ¿±¥ ¨ ¡¥§ ³° ¢¥¨©):  ) ²¥«® ®²¢®¤¿² ¢ ª° ©¥¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¨ ®²¯³±ª ¾²
(x0 = A, v0 = 0, x = A cos!t); ¡) ²¥«³ ¢ ¯®«®¦¥¨¨ ° ¢®¢¥±¨¿ (x = 0) ±®®¡¹ ¾²
 · «¼³¾ ±ª®°®±²¼ v0 ¢ ¯®«®¦¨²¥«¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ (x = A sin !t).

�°¨¬¥° 2. � ±±¬®²°¨¬ ²¥«®, ±®¢¥°¸ ¾¹¥¥ £ °¬®¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ± ¯¥°¨-
®¤®¬ T . �»¿±¨¬, ª ª®¥ ¢°¥¬¿ § ²° ·¨¢ ¥²±¿   ¯°®µ®¦¤¥¨¥ ° §«¨·»µ ³· ±²ª®¢
¯³²¨:  ) ®² ¶¥²° «¼®© ²®·ª¨ (x = 0) ¤® ª° ©¥© (x = A); ¡)   ¯¥°¢³¾ ¯®«®¢¨³
½²®£® ³· ±²ª  (¤® x = A=2); ¢)   ¢²®°³¾ ¯®«®¢¨³ ½²®£® ³· ±²ª . �°¥¬¿ ¡³¤¥¬
®²±·¨²»¢ ²¼ ®² ¬®¬¥²  ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ¶¥²° «¼®© ²®·ª¨, ².¥. ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼
§ ª® ¤¢¨¦¥¨¿ ¢ ´®°¬¥ ±¨³± : x = A sin !t (! = 2�=T ). � ¯³ª²¥  )  ¤® °¥¸¨²¼
³° ¢¥¨¥ A = A sin!t1,  ¨¬¥¼¸¨© ¯®«®¦¨²¥«¼»© ª®°¥¼ ª®²®°®£® t1 = �=2! ¯°¨-
¢®¤¨² ª ®·¥¢¨¤®¬³ ®²¢¥²³ t1 = T=4. � ¯³ª²¥ ¡) ¯®«³· ¥¬ ³° ¢¥¨¥ A sin !t2 = A=2,
®²ª³¤   µ®¤¨¬ t2 = T=12, ·²® ¢ ²°¨ ° §  ¬¥¼¸¥, ·¥¬ t1. � ±«³· ¥ ¢) ¯®«³· ¥¬
t3 = T=6 = 2t2 (¯°¨ ¬ «®¬ ±¬¥¹¥¨¨ x ±ª®°®±²¼ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ ¡®«¼¸®¬).

I �° ¢¥¨¥ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨©. �§ ³° ¢¥¨© (1)
¨ (2) ¢¨¤®, ·²® ³±ª®°¥¨¥ ²®·ª¨ ¯°¨ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨¿µ
¨§¬¥¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥¥¬ ² ª ¦¥, ª ª ±¬¥¹¥¨¥, ¨ ¢ ª ¦¤»© ¬®¬¥²
¢°¥¬¥¨ ®¨ ±¢¿§ » ±®®²®¸¥¨¥¬

x00 = �!2x: (5)

�²® ³° ¢¥¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¤«¿ «¾¡»µ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨©,
¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¨µ ¯°¨°®¤», ¨  §»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ £ °¬®¨·¥±ª¨µ
ª®«¥¡ ¨©. �«¿ ¨§³·¥¨¿ ª®«¥¡ ¨© ª®ª°¥²»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¨-
±²¥¬ ¢ ¦®, ·²® ¢»¯®«¿¥²±¿ ¨ ®¡° ²®¥ ³²¢¥°¦¤¥¨¥: ¥±«¨ ª ª®©-
¨¡³¤¼ ¯ ° ¬¥²° ´¨§¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¯®¤·¨¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¾ (5),
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²® ® ¨§¬¥¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥¥¬ ¯® § ª®³ (1). (�  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬
¿§»ª¥|´³ª¶¨¿ (1) ¿¢«¿¥²±¿ ®¡¹¨¬ °¥¸¥¨¥¬ ³° ¢¥¨¿ (5).) �¢ 
±¢®¡®¤»µ ¯ ° ¬¥²°  (A ¨ '0) ¢ (1), ¥ ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ³° ¢¥¨¥ (5),
®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§  · «¼»µ ³±«®¢¨© (±¬. �°¨¬¥° 1).

�¥°¥©¤¥¬ ª ° ±±¬®²°¥¨¾ ª®ª°¥²»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬.

I �®¡±²¢¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿. �®«¥¡ ¨¿, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¢ ±¨±²¥-
¬¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢¥¸¨µ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±¨«,  §»¢ ¾² ±®¡±²¢¥-
»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨. �®¡±²¢¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¡¥§ ¯®-
²¥°¼ ½¥°£¨¨ (¢ ª®±¥°¢ ²¨¢®© ±¨±²¥¬¥),  §»¢ ¾² ±¢®¡®¤»¬¨.
�²®¡» ±®¡±²¢¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¡»«¨ ¢®§¬®¦», ±¨« , ¢®§¨ª ¾¹ ¿
¯°¨ ±¬¥¹¥¨¨ ¨§ ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿, ¤®«¦  ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¢ ±²®-

°®³ ²®·ª¨ ° ¢®¢¥±¨¿ (¥¥ ¨®£¤   §»¢ ¾² ¢®§¢° ¹ ¾¹¥© ±¨«®©).
�²® § ·¨², ·²® ±¢®¡®¤»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ®ª®«® ¯®«®¦¥¨¿
³±²®©·¨¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿.

�°¨¬¥° 3. �®«¥¡ ¨¿ £°³§    ¯°³¦¨¥. � ±±¬®²°¨¬ ²¥«® ¬ ±±®© m,  µ®¤¿-
¹¥¥±¿   £« ¤ª®© £®°¨§®² «¼®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ ±®¥¤¨¥®¥ ±® ±²¥ª®© ¯°³¦¨®©
¦¥±²ª®±²¼¾ k (°¨±. 66). �±ª®°¥¨¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ²¥«³ ±¨«®© ³¯°³£®±²¨ Fx = �kx.
�®½²®¬³ ¢²®°®© § ª® �¼¾²®  ¢ ¯°®¥ª¶¨¨   £®°¨§®² «¼³¾ ®±¼ ¨¬¥¥² ¢¨¤

mx
00
= �kx; ¨«¨ x

00
= �

k

m
x: (6)

�° ¢¨¢ ¿ ± ³° ¢¥¨¥¬ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨© (5), ¢¨¤¨¬,

�¨±. 66

·²® £°³§   ¯°³¦¨¥ ±®¢¥°¸ ¥² £ °¬®¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ±
¶¨ª«¨·¥±ª®© · ±²®²®©

! =

r
k

m
; ²:¥: T = 2�

r
m

k
: (7)

� ¬¥· ¨¥. �±«¨ ° ±±¬®²°¥²¼ ¢¥°²¨ª «¼»¥ ª®«¥¡ ¨¿ £°³§ 
  ¯°³¦¨¥, ²®   ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ³° ¢¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ £°³§  (¢²®°®©
§ ª® �¼¾²® ) my00 = �ky+mg ¥ ¯®µ®¦¥   ³° ¢¥¨¥ £ °¬®¨-
·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨©. �°¨·¨  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¢ ½²®¬ ³° ¢¥¨¨
ª®®°¤¨ ²  y ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ¥ ®² ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿,   ®² ¯®-
«®¦¥¨¿ ¥° ±²¿³²®© ¯°³¦¨». � ¯®«®¦¥¨¨ ° ¢®¢¥±¨¿ ±³¬¬ 
±¨« ° ¢  ³«¾: ky0 = mg,   ¯°¨ ¥¡®«¼¸®¬ ±¬¥¹¥¨¨   x ®² ½²®£®

¯®«®¦¥¨¿ ±¨«  ²¿¦¥±²¨ ¥ ¬¥¿¥²±¿,   ±¨«  ³¯°³£®±²¨ ¨§¬¥¿¥²±¿
  (�kx), ².¥. ¢²®°®© § ª® �¼¾²®  ¤«¿ ª®®°¤¨ ²» x = y � y0
¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤ mx00 = �kx.

�°¨¬¥° 4. �±«¨ ¯®¯« ¢®ª ¬ ±±®© m ¨ ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·®£® ±¥·¥¨¿ S,
¯« ¢ ¾¹¨© ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¯«®²®±²¼¾ �, ¢»¢¥±²¨ ¨§ ° ¢®¢¥±¨¿, ® ¡³¤¥² ±®¢¥°¸ ²¼
£ °¬®¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿. � ½²®¬ «¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, § ¬¥²¨¢, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨
£«³¡¨» ¯®£°³¦¥¨¿ ¯®¯« ¢ª    ¥¡®«¼¸³¾ ¢¥«¨·¨³ x ±¨«  �°µ¨¬¥¤  ¨§¬¥¿¥²±¿
  (��gSx), ².¥. ¢®§¨ª ¥² ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨« , ° ¢ ¿ ±¨«¥ ³¯°³£®±²¨ ¯°³¦¨»
¦¥±²ª®±²¼¾ k = �gS. �®½²®¬³ (±¬. (7)) ¯¥°¨®¤ ±®¡±²¢¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¯®¯« ¢ª 

° ¢¥ T = 2�
p
m=(�gS).

�°¨¬¥° 5. � ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¬ ¿²¨ª | ½²® ¬ ²¥°¨ «¼ ¿ ²®·-
ª , ¯®¤¢¥¸¥ ¿   ¥° ±²¿¦¨¬®© ¨²¨ ¤«¨®© l (°¨±. 67). �³±²¼
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x = l� | ¤«¨  ¤³£¨, ¯°®©¤¥®© ²®·ª®© ®² ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿. �
½²®² ¬®¬¥² ¯°®¥ª¶¨¿ ±¨«» ²¿¦¥±²¨   ª ± ²¥«¼®¥  ¯° ¢«¥¨¥ ° ¢ 

�¨±. 67

Fx = �mg sin � = �mg sin
x

l
:

�±«¨ x ¬ «® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± l, ²® sin(x=l) � x=l, ¨ ¢®§¢° ¹ ¾-
¹ ¿ ±¨«  ®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢®© ±¨«¥ ³¯°³£®±²¨ ¯°³¦¨» ¦¥±²ª®±²¼¾

k = mg=l. �²±¾¤  (±¬. (7)) ! =
p
g=l ¨ ¯¥°¨®¤ T ¬ «»µ ª®«¥¡ ¨©

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬ ¿²¨ª 

T = 2�

s
l

g

¥ § ¢¨±¨² ®² ¬ ±±» m.

� ±±¬®²°¥»¥ ¯°¨¬¥°» ¯®¤¢®¤¿² ª ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¾, ·²® ±®¡-
±²¢¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿, ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨ ¬ «®¬ ®²ª«®¥¨¨ ²¥« 

®² ¯®«®¦¥¨¿ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿,   «®£¨·-

�¨±. 68

» ª®«¥¡ ¨¿¬ ²¥«    ¥ª®²®°®© ¢®®¡° ¦ ¥¬®©
¯°³¦¨¥, ².¥. ¿¢«¿¾²±¿ £ °¬®¨·¥±ª¨¬¨. �¥©-
±²¢¨²¥«¼®, «¾¡³¾ ¢®§¢° ¹ ¾¹³¾ ±¨«³ Fx(x) (±¬.
°¨±. 68) ¬®¦® ¢ ¬ «®© ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ x = 0
§ ¬¥¨²¼ ®²°¥§ª®¬ ¯°¿¬®©, ª ± ²¥«¼®© ª £° ´¨-

ª³ Fx(x), ².¥. ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ Fx = �kx. �®-
½²®¬³ ¢®§¢° ¹ ¾¹³¾ ±¨«³ ¯°¨ ¬ «®¬ ±¬¥¹¥¨¨ x  §»¢ ¾² ª¢ §¨-
³¯°³£®© (².¥. ¯®·²¨ ³¯°³£®©) ±¨«®©,   k | ½´´¥ª²¨¢®© ¦¥±²ª®-
±²¼¾ ¤ ®© ±¨±²¥¬» ®ª®«® ¯®«®¦¥¨¿ (³±²®©·¨¢®£®) ° ¢®¢¥±¨¿.
�«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¬ «»¥ ª®«¥¡ ¨¿ «¾¡®© ±¨±²¥¬» ¯°®¨±µ®¤¿² ¯® § -
ª®³ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨© (1) ± · ±²®²®© (7). �¬¥® ¢ ±¢¿§¨ ±
hh³¨¢¥°± «¼®±²¼¾ii £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨© ¨¬ ³¤¥«¿¥²±¿ ±²®«¼
¡®«¼¸®¥ ¢¨¬ ¨¥.

�²¬¥²¨¬ ®¤® ¨§ § ¬¥· ²¥«¼»µ ±¢®©±²¢ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨©: ¨µ · ±²®² 
¨ ¯¥°¨®¤ ¥ § ¢¨±¿² ®²  ¬¯«¨²³¤». �¬¥® ¯®½²®¬³ ¬®¦® £®¢®°¨²¼ ® · ±²®²¥ ¬ «»µ
ª®«¥¡ ¨© ª ª µ ° ª²¥°¨±²¨ª¥ ±¨±²¥¬», ¥ ®£®¢ °¨¢ ¿, ® ª ª®©  ¬¯«¨²³¤¥ ¨¤¥² °¥·¼.
� ½²®¬³ ±¢®©±²¢³ ² ª ¯°¨¢»ª«¨, ·²® ®® ª ¦¥²±¿ ¢¯®«¥ ®·¥¢¨¤»¬. �¤ ª® ¥±«¨
° ±±¬®²°¥²¼ ¬ «»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥, £¤¥ ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨«  ¯°®¯®°¶¨® «¼ 

ª³¡³ ±¬¥¹¥¨¿: Fx = �x3, ²® ¯¥°¨®¤ ² ª¨µ hh¬¿£ª¨µii ª®«¥¡ ¨© ®ª ¦¥²±¿ ®¡° ²®
¯°®¯®°¶¨® «¼»¬  ¬¯«¨²³¤¥. (� ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¢®§¨ª³², ¥±«¨ ª ±¥°¥¤¨¥ ¤«¨-
®© ¥° ±²¿³²®© ¯°³¦¨», ª®¶» ª®²®°®© § ª°¥¯«¥»   £« ¤ª®© £®°¨§®² «¼®©
¯«®±ª®±²¨, ¯°¨ª°¥¯¨²¼ £°³§¨ª ¨ ±®®¡¹¨²¼ ¥¬³ ¥¡®«¼¸³¾ £®°¨§®² «¼³¾ ±ª®°®±²¼
¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ¯°³¦¨¥  ¯° ¢«¥¨¨.) �¡¥¤¨¬±¿ ¢ ½²®¬ ¨§ ±®®¡° ¦¥¨© ° §¬¥°-
®±²¨. �¥°¨®¤ ¬®¦¥² § ¢¨±¥²¼ ²®«¼ª® ®² =m ¨ A. � ª ª ª =m ¨¬¥¥² ° §¬¥°®±²¼

¬�2±�2, ²® ° §¬¥°®±²¼ ¢°¥¬¥¨ ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ®¤  ª®¬¡¨ ¶¨¿: T � 1=(A
p
=m).

� ¤°³£®© ±²®°®», ¤«¿ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨© ª®½´´¨¶¨¥² k=m ¨¬¥¥² ° §-

¬¥°®±²¼ ±�2, ¨  ¬¯«¨²³¤  ¢ ®²¢¥² ¤«¿ ¯¥°¨®¤  (T � 1=
p
k=m) ¥ ¢µ®¤¨².

I �¥°£¨¿ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨©. � ª ¬» ¢¨¤¥«¨, ¯°¨
¬ «»µ ®²ª«®¥¨¿µ ®² ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨« 
¨¬¥¥² ¢¨¤ F = �kx ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯®²¥¶¨ «¼³¾ ½¥°£¨¾ ¬®¦-
® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ E¯®² = kx2=2. (�°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ª®«¥¡ ¨©
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¯®²¥¶¨ «¼³¾ ½¥°£¨¾ ¯°¨¿²® ®²±·¨²»¢ ²¼ ®² ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®-
¢¥±¨¿ x = 0. � ¯®«®¦¥¨¨ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢®¢¥±¨¿ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿
½¥°£¨¿ ¬¨¨¬ «¼ .) �®½²®¬³ ¯®« ¿ ¬¥µ ¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ E

±¨±²¥¬», ±®¢¥°¸ ¾¹¥© £ °¬®¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿, ¨¬¥¥² ¢¨¤

E =m
v2

2
+ k

x2

2
:

�±«¨ ±¨«» ²°¥¨¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «», ²® ¯®« ¿ ¬¥µ ¨·¥-
±ª ¿ ½¥°£¨¿ ±®µ° ¿¥²±¿. �®½²®¬³ ¯®«³¾ ¬¥µ ¨·¥±ª³¾ ½¥°-

£¨¾ ¬®¦® ¢»·¨±«¿²¼ ¢ «¾¡®© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨. �¤®¡® ° ±-
±¬®²°¥²¼ ¬®¬¥², ª®£¤  ²®·ª  ¯°®µ®¤¨² ¯®«®¦¥¨¥ ° ¢®¢¥±¨¿
(x = 0; v = vmax), ¨ ¬®¬¥², ª®£¤  ²®·ª   µ®¤¨²±¿ ¢ ª° ©¥¬
¯®«®¦¥¨¨ (x = A; v = 0):

E = m
v2max

2
= k

A2

2
;

£¤¥ vmax | ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ±ª®°®±²¼ (±¬. (3)). �®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°-
£¨¿ ¨§¬¥¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥¥¬ ¯® § ª®³ E¯ = E cos2(!t + '0),   ª¨-
¥²¨·¥±ª ¿ | ¯® § ª®³ Eª = E sin2(!t + '0). �®« ¿ ½¥°£¨¿
£ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨© ¯°®¯®°¶¨® «¼  ª¢ ¤° ²³  ¬¯«¨²³¤».

�°¥¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ½¥°£¨¨ ª®«¥¡ ¨©, ².¥. ª ¯®±²¥-
¯¥®¬³ ³¬¥¼¸¥¨¾ ¨µ  ¬¯«¨²³¤».

�¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤ ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨ ¤«¿ ¢»·¨±«¥¨¿
· ±²®²» (¯¥°¨®¤ ) ¬ «»µ ª®«¥¡ ¨© ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. �¤¥±¼
¤¥©±²¢³¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ ¯° ¢¨«®: ¥±«¨ ¬¥µ ¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ § ¢¨±¨²
®² ¥ª®²®°®£® ¯ ° ¬¥²°  x ¯® § ª®³

E =
{x2

2
+
�x0

2

2
;

£¤¥ x0 | ¯°®¨§¢®¤ ¿ ¯® ¢°¥¬¥¨,   { ¨ �| ¥ª®²®°»¥ ª®±² ²»,
²® ¯ ° ¬¥²° x ¡³¤¥² ¨§¬¥¿²¼±¿ ¯® £ °¬®¨·¥±ª®¬³ § ª®³ (1) ±
· ±²®²®© ! =

p
{=�. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¥±«¨ ¢§¿²¼ ¯°®¨§¢®¤³¾ ¯®

¢°¥¬¥¨ ®² ®¡¥¨µ · ±²¥© ½²®£® ³° ¢¥¨¿, ²® ¯®«³·¨¬

0 = {xx0 + �x0x00

(¯°®¨§¢®¤ ¿ ®² ¯®«®© ½¥°£¨¨ E ° ¢  ³«¾, ² ª ª ª ½¥°£¨¿ ±®-
µ° ¿¥²±¿). �®ª° ¹ ¿   x0, ¯°¨µ®¤¨¬ ª ³° ¢¥¨¾ £ °¬®¨·¥±ª¨µ
ª®«¥¡ ¨©.

�°¨¬¥° 6. � ±±¬®²°¨¬ ¬ «»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¯°®¢®«®ª¨, ±®£³²®© ¢ ¢¨¤¥ ¯®-
«³®ª°³¦®±²¨ ° ¤¨³±®¬ R, ª®²®° ¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ²®ª¨µ ±¯¨¶ ¯®¤¢¥¸¥    £®°¨-
§®² «¼®© ®±¨ (°¨±. 69). (�±¼ ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¶¥²° ®ª°³¦®±²¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³-
«¿°® ¯«®±ª®±²¨ ª®«¼¶ .) �¡®§ ·¨¬ §  x «¨¥©®¥ ±¬¥¹¥¨¥ ¢±¥µ ²®·¥ª ¯°®-
¢®«®ª¨ (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¥¥ ª®¶®¢) ¯°¨ ¥¡®«¼¸®¬ ¯®¢®°®²¥ ¨§ ¯®«®¦¥¨¿ ° ¢®-

¢¥±¨¿. �®£¤  ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¯°®¢®«®ª¨ ¡³¤¥² ° ¢  mx0
2
=2, £¤¥ m |
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¬ ±±  ¯°®¢®«®ª¨. �«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨ § ¬¥²¨¬, ·²® ¢¬¥-
±²® ¯®¢®°®²  ¢±¥© ¯°®¢®«®ª¨ ¬®¦® ¯¥°¥¬¥±²¨²¼ ª³±®·¥ª ¤«¨®© x ± ®¤®£®

¥¥ ª®¶    ¤°³£®©. � ª ª ª ¬ ±±  ½²®£® ª³±®·ª 

�¨±. 69

° ¢  �m = x(m=l), £¤¥ l = �R | ¤«¨  ¯°®¢®«®ª¨,
  ¨§¬¥¥¨¥ ¥£® ¢»±®²» ° ¢® x, ²® ¯®²¥¶¨ «¼ ¿
½¥°£¨¿ ¯°®¢®«®ª¨ ¯°¨ ±¬¥¹¥¨¨   x ¢®§° ±² ¥²  

(m=l)xgx = mgx2=l. �®«³· ¥¬

E =
2mg

�R

x2

2
+m

x0
2

2
;

².¥. · ±²®²  ª®«¥¡ ¨© ° ¢  ! =
p
2g=�R.

I �»³¦¤¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿. �±«¨ ª ±¨±²¥¬¥, ±¯®±®¡®© ±®¢¥°-
¸ ²¼ ±¢®¡®¤»¥ £ °¬®¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿ ± · ±²®²®© !0, ¯°¨«®-
¦¨²¼ ¢¥¸¾¾ ±¨«³ F , ¨§¬¥¿¾¹³¾±¿ ¯® £ °¬®¨·¥±ª®¬³ § ª®³
F = Fm cos!t, ²® ·¥°¥§ ¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ³±² ®¢¿²±¿

¢»³¦¤¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ± · ±²®²®© ¢»³¦¤ ¾¹¥© ±¨«» !. �¬-
¯«¨²³¤  ½²¨µ ª®«¥¡ ¨© ¯°®¯®°¶¨® «¼   ¬¯«¨²³¤¥ ¢»³¦¤ ¾-
¹¥© ±¨«» Fm ¨ ¯°¨ ¯®±²®¿®©  ¬¯«¨²³¤¥ § ¢¨±¨² ®² · ±²®²»
¢»³¦¤ ¾¹¥© ±¨«» ! ² ª, ª ª ¯®ª § ®   °¨±. 70. �°¨ ¯°¨-
¡«¨¦¥¨¨ ! ª · ±²®²¥ ±®¡±²¢¥»µ ª®«¥¡ ¨© !0  ¬¯«¨²³¤  ¢»-
³¦¤¥»µ ª®«¥¡ ¨© °¥§ª® ¢®§° ±² ¥². �²® ¿¢«¥¨¥  §»¢ ¾²

°¥§® ±®¬. �¥¬ ¬¥¼¸¥ ²°¥¨¥, ²¥¬ ¡®«¼¸¥

�¨±. 70

 ¬¯«¨²³¤  °¥§® ±»µ ª®«¥¡ ¨© ¨ ²¥¬ ®±²°¥¥
¯¨ª   °¥§® ±®© ª°¨¢®©.

� ª ¦¤®¬ ¶¨ª«¥ ³±² ®¢¨¢¸¨µ±¿ ¢»³¦¤¥-
»µ ª®«¥¡ ¨© ¢»³¦¤ ¾¹ ¿ ±¨«  ±®¢¥°¸ ¥²
¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ° ¡®²³, ° ¢³¾ ¯® ¢¥«¨·¨¥ ° -
¡®²¥ ±¨«» ²°¥¨¿. �°¨ °¥§® ±¥ ¢»³¦¤ ¾¹ ¿
±¨«  ¢±¥ ¢°¥¬¿  ¯° ¢«¥  ¢¤®«¼ ±ª®°®±²¨, ¨ ¯®-

½²®¬³ ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ± ¬»¥ ¡« £®¯°¨¿²»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ±®¢¥°¸¥-
¨¿ ° ¡®²». �®½²®¬³ ¯°¨ °¥§® ±¥ ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼ ¿
 ¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ¨©.

�²®°®© § ª® �¼¾²®  ¤«¿ ¢»³¦¤¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¨¬¥¥² ¢¨¤

mx
00
= �kx� �x

0
+ Fm cos!t

(¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ±²®¿² ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨« , ±¨«  ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢®§¤³µ  ¨ ¢»³¦¤ -
¾¹ ¿ ±¨« ). �±² ®¢¨¢¸¨¥±¿ ª®«¥¡ ¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ± · ±²®²®© !, ¯®½²®¬³, ª ª ¯°¨
«¾¡»µ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨¿µ,  ¬¯«¨²³¤  ±ª®°®±²¨ ° ¢  !A,   ³±ª®°¥¨¥ ¨§¬¥-

¿¥²±¿ ¯® ²®¬³ ¦¥ § ª®³, ·²® ¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥: x00 = �!2x. � ±±¬®²°¨¬ ²°¨ ±«³· ¿.
 ) � « ¿ · ±²®²  (! ! 0). �ª®°®±²¼ ¨ ³±ª®°¥¨¥ ¬ «» (±¬. (3)), ².¥. x = (Fm=k) cos!t.
�¥«® ¬¥¤«¥® ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢±«¥¤ §  ±¨«®©, ®±² ¢ ¿±¼ ¢±¥ ¢°¥¬¿ ¯®·²¨ ¢ ° ¢®¢¥±¨¨.

¡) �¥§® ±. � ª ª ª ! = !0, ²® mx
00 = �m!20x = �kx, ².¥. ¤¢¨¦¥¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ª ª

¡» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ²®«¼ª® ¢®§¢° ¹ ¾¹¥© ±¨«»,   ¢»³¦¤ ¾¹ ¿ ±¨«  ³° ¢®¢¥¸¨¢ -
¥²±¿ ±¨«®© ±®¯°®²¨¢«¥¨¿. � ·¨²,  ¬¯«¨²³¤  ±ª®°®±²¨ ° ¢  Fm=�,    ¬¯«¨²³¤ 
±¬¥¹¥¨¿ ° ¢  A = Fm=(!0�). �¥¬ ¬¥¼¸¥ �, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ °¥§® ± ¿  ¬¯«¨²³¤ .
¢) �®«¼¸ ¿ · ±²®²  (! ! 1). �¨«®© ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¨ ¢®§¢° ¹ ¾¹¥© ±¨«®© ¬®¦®
¯°¥¥¡°¥·¼, ².¥. ª®«¥¡ ¨¿ ³±ª®°¥¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ±  ¬¯«¨²³¤®© Fm=m ¢ ´ §¥ ± ¢»-

³¦¤ ¾¹¥© ±¨«®©,   ª®«¥¡ ¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ | ±  ¬¯«¨²³¤®© Fm=(m!
2) ¢ ¯°®²¨¢®´ §¥

± ¢»³¦¤ ¾¹¥© ±¨«®©. �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ · ±²®²»  ¬¯«¨²³¤  ³¬¥¼¸ ¥²±¿.
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�¢«¥¨¥ °¥§® ±  ¬®¦® · ±²®  ¡«¾¤ ²¼ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¦¨§-
¨. � ¯°¨¬¥°, ° ±ª ·¨¢ ¿ ª ·¥«¨ ± °¥¡¥ª®¬, ¬» ²®«ª ¥¬ ¨µ ° §
¢ ¯¥°¨®¤ ¢ ±²®°®³ ¤¢¨¦¥¨¿. �®¤¨²¥«¨  ¢²®¬ ¸¨ µ®°®¸® § -
¾², ·²® ¥±«¨ ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¯® ¡³£°¨±²®© ¤®°®£¥ ª®°¯³±  ·¥²
±¨«¼® ° ±ª ·¨¢ ²¼±¿   °¥±±®° µ,  ¤® ¨§¬¥¨²¼ ±ª®°®±²¼ | · -
±²®²  hh¯®¤¯°»£¨¢ ¨©ii   ¡³£° µ ¨§¬¥¨²±¿, ¨ ª®°¯³± ¢»©¤¥² ¨§
°¥§® ± .

�¢²®ª®«¥¡ ¨¿ | ½²® ¥§ ²³µ ¾¹¨¥ ±®¡±²¢¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿,
¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¥±¿ §  ±·¥² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© (¢ ª ¦¤®¬ ¶¨ª«¥) ¯®¤-
ª ·ª¨ ½¥°£¨¨ ®² ª ª®£®-«¨¡® ¨±²®·¨ª . �°¨¬¥°®¬ ² ª¨µ ª®«¥-

¡ ¨© ±«³¦ ² ª®«¥¡ ¨¿ ¬ ¿²¨ª  · ±®¢. �²¨ ª®«¥¡ ¨¿ ¯®¤¤¥°-
¦¨¢ ¾²±¿ §  ±·¥² ¯®²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨¨, § ¯ ±¥®© ¢ £¨°¥ ¨«¨ ¢
±¦ ²®© ¯°³¦¨¥.

I �®«». � ³¯°³£¨µ ±°¥¤ µ ª®«¥¡ ¨¿, ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¢ °¥§³«¼-
² ²¥ ¢¥¸¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¢ ®¤®¬ ¬¥±²¥, ° ±¯°®±²° ¿¾²±¿ ®²
²®·ª¨ ª ²®·ª¥. � ª¨¥ ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨¥±¿ ª®«¥¡ ¨¿  §»¢ ¾²
³¯°³£¨¬¨ ¢®« ¬¨. �²®¡» ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ²¼, ¯®·¥¬³ ¢®§¨ª ¾²
³¯°³£¨¥ ¢®«», ¯°¥¤±² ¢¨¬  ²®¬» ¢ ª°¨±² ««¥ ²¢¥°¤»¬¨ ¸ °¨ª -
¬¨, ±®¥¤¨¥»¬¨ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯°³¦¨ ¬¨ | ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°»¬¨
±¨« ¬¨. �±®, ·²® ¥±«¨ ¯°¨¢¥±²¨ ®¤¨ ¨§ ¸ °¨ª®¢ ¢ ¤¢¨¦¥¨¥, ²®

¥£® ª®«¥¡ ¨¿ ¡³¤³² ¯¥°¥¤ ¢ ²¼±¿ ·¥°¥§ ¯°³¦¨» ª ±®±¥¤¨¬ ¸ -
°¨ª ¬. � §«¨· ¾² ¯°®¤®«¼»¥ ¢®«», ¢ ª®²®°»µ ª®«¥¡ ¨¿ · ±²¨¶
¯°®¨±µ®¤¿² ¢¤®«¼ «¨¨¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢®«», ¨ ¯®¯¥°¥·»¥ ¢®«-
», ¢ ª®²®°»µ · ±²¨¶» ª®«¥¡«¾²±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®©
 ¯° ¢«¥¨¾ ¢®«». �ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ³¯°³£¨µ ¢®« ¥
§ ¢¨±¨² ®² · ±²®²» ¨  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ¨© · ±²¨¶, µ®²¿ ±ª®°®±²¨
° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¯°®¤®«¼»µ ¨ ¯®¯¥°¥·»µ ¢®« ° §«¨·».

I �° ¢¥¨¥ ¡¥£³¹¥© ¢®«». �¡®§ ·¨¬ ±¬¥¹¥¨¥ · ±²¨¶
³¯°³£®© ±°¥¤» y,   ª®®°¤¨ ²³, ¢¤®«¼ ª®²®°®© ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿
¢®« , | x. �®£¤  ª®«¥¡ ¨¿ · ±²¨¶» ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ¢®«»

®¯¨±»¢ ¾²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ ¡¥£³¹¥© ¢®«»:

y(t) = A cos[!(t� x

v
)]; (8)

£¤¥ A |  ¬¯«¨²³¤ , ! | ¶¨ª«¨·¥±ª ¿ · ±²®² , t | ¢°¥¬¿,   v |
±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢®«». �§ ³° ¢¥¨¿ ¢¨¤®, ·²® ¢ ²®·-
ª³, ³¤ «¥³¾ ®² ¨±²®·¨ª  ª®«¥¡ ¨©   ° ±±²®¿¨¥ x, ¢®«  ¯°¨-
µ®¤¨² ± § ¤¥°¦ª®© x=v. � ´¨ª±¨°®¢ ¢ ¢°¥¬¿ t = const, ¯®«³· ¥¬
° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª®«¥¡ ¨© ²®·¥ª ¢ ¯°®±²° ±²¢¥, ².¥. ¬£®¢¥»©
hh±¨¬®ªii ¢®«»: y = A cos('� !x=v). �¨¤®, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ x
  ¢¥«¨·¨³ � = 2�v=!  °£³¬¥² ª®±¨³±  ¬¥¿¥²±¿   2�. �²®
®§ · ¥², ·²® ¯°¨ ±¬¥¹¥¨¨   � ¢¤®«¼ ®±¨ x ª °²¨  ° ±¯°¥¤¥«¥-
¨© ª®«¥¡ ¨© ¯®«®±²¼¾ ¯®¢²®°¿¥²±¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, � ¿¢«¿¥²±¿

c�.�¥°®³¶  2000



118 �« ¢  4. �®«¥¡ ¨¿ ¨ ¢®«»

¯¥°¨®¤®¬ ª®«¥¡ ¨© ³¯°³£®© ±°¥¤», ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ª ª ´³ª¶¨¿
ª®®°¤¨ ²» x. �¥«¨·¨  �  §»¢ ¥²±¿ ¤«¨®© ¢®«». �  ±¢¿§  
± ¯¥°¨®¤®¬ ª®«¥¡ ¨© T = 2�=! ¨ ±ª®°®±²¼¾ v ´®°¬³«®©:

� = vT: (9)

�®¯°®±. �®°¬³«³ (9) ¬®¦® ¯°®·¥±²¼ ² ª: §  ¯¥°¨®¤ ´°®² ¢®«» ¯°®µ®¤¨²
° ±±²®¿¨¥, ° ¢®¥ ¤«¨¥ ¢®«». �¬¥¥² «¨ ±¬»±« ² ª®¥ ¯°®·²¥¨¥ ½²®© ´®°¬³«»?

�²¢¥². � , ¨¬¥¥². �¥°¥§ ¢°¥¬¿ t = T ¤  ¿ ²®·ª  ±®¢¥°¸¨² ¯®«®¥ ª®«¥¡ ¨¥
¨ ¯°¨±²³¯¨² ª ¥£® ¯®¢²®°¥¨¾,   ²®·ª    ° ±±²®¿¨¨ vT , ª®²®°®© ª ª ° § ¤®±²¨£¥²
¢®« ,  ·¥² ±®¢¥°¸ ²¼ ¯¥°¢®¥ ª®«¥¡ ¨¥. � ·¨², ½²¨ ²®·ª¨ ¡³¤³² ª®«¥¡ ²¼±¿ ¢
´ §¥.

� ª ¢¨¤® ¨§ ³° ¢¥¨¿ ¡¥£³¹¥© ¢®«» (8), ·¥¬ ¤ «¼¸¥ ®²±²®¨²
²®·ª  ®² ¨±²®·¨ª  ª®«¥¡ ¨©, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ®²±² ¾² ¯® ´ §¥ ª®«¥-
¡ ¨¿ ¢ ½²®© ²®·ª¥. � §®±²¼ ´ § ¬¥¦¤³ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ¤¢³µ ²®·¥ª,
° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ �x, ° ¢ 

�' =
!

v
�x = 2�

�x

�
:

I �¢³ª. � ¦¨¤ª®±²¿µ ¨ £ § µ ¬®£³² ¢®§¨ª ²¼ «¨¸¼ ¯°®¤®«¼-
»¥ ³¯°³£¨¥ ¢®«». � ª¨¥ ¢®«»  §»¢ ¾² §¢³ª®¢»¬¨. �ª®°®±²¼
§¢³ª  ¥ § ¢¨±¨² ®²  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ¨©, ® ° §«¨·  ¤«¿ ° §-
»µ ¢¥¹¥±²¢: ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¢ ¢®§¤³µ¥ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥¬«¨
¯°¨¬¥°® 330 ¬/±, ¢ ¢®¤¥ | ®ª®«® 1500 ¬/±.

�¥«®¢¥·¥±ª®¥ ³µ® ¢®±¯°¨¨¬ ¥² §¢³ª®¢»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ± · ±²®²®©

®² 20 �¶ ¤® 20 ª�¶. �®«¥¡ ¨¿ ± · ±²®²®© ¬¥¼¸¥ 20 �¶  §»¢ ¾²
¨´° §¢³ª®¬,   ± · ±²®²®© ¡®«¥¥ 20 ª�¶ | ³«¼²° §¢³ª®¬. �¢¥«¨-
·¥¨¥ · ±²®²» §¢³ª®¢»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ±«»¸¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥ · ±²®²
¢®±¯°¨¨¬ ¥²±¿ ·¥«®¢¥ª®¬ ª ª ³¢¥«¨·¥¨¥ ¢»±®²» ²® . �¢¥«¨·¥-
¨¥  ¬¯«¨²³¤» §¢³ª®¢»µ ª®«¥¡ ¨© ¢®±¯°¨¨¬ ¥²±¿ ·¥«®¢¥ª®¬ ª ª
¯®¢»¸¥¨¥ £°®¬ª®±²¨ §¢³ª .

�«¼²° §¢³ª®¢»¥ ¢®«», ¢ ®²«¨·¨¥ ®² §¢³ª®¢»µ, µ®°®¸® ° ±-
¯°®±²° ¿¾²±¿ ¢ ¢®¤¥. �®½²®¬³ ®²° ¦¥»© ³«¼²° §¢³ª ¨±¯®«¼-
§³¾² ¤«¿ ®¡±«¥¤®¢ ¨¿ ¤  ¢®¤®¥¬®¢ (½µ®«®ª ¶¨¿),   ² ª¦¥ ¤«¿

¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢³²°¥¨µ ®°£ ®¢ ·¥«®¢¥ª . �¥ª®²®°»¥ ¦¨¢®²»¥
(¤¥«¼´¨», «¥²³·¨¥ ¬»¸¨) ¨±¯®«¼§³¾² ³«¼²° §¢³ª ¤«¿ ®¡¹¥¨¿ ±
±®°®¤¨· ¬¨ ¨ ¤«¿ ®°¨¥²¨°®¢ª¨ (³«¼²° §¢³ª®¢ ¿ «®ª ¶¨¿).

x 2. �«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¨ ¢®«»

I �®«¥¡ ²¥«¼»© ª®²³°. � ±±¬®²°¨¬ ª®«¥¡ ²¥«¼»©
ª®²³°, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ª®¤¥± ²®°  ¥¬ª®±²¼¾ C ¨ ª ²³¸-
ª¨ ¨¤³ª²¨¢®±²¼¾ L ± ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨-
¥¬ ®¡¬®²ª¨ ¨ ±®¥¤¨¿¾¹¨µ ¯°®¢®¤®¢ (°¨±. 71). �»¡¥°¥¬
 ¯° ¢«¥¨¥ ¯®«®¦¨²¥«¼®£® ®¡µ®¤  ª®²³°  ¨ ³±«®¢¨¬±¿ § -
°¿¤   ¨¦¥© ¯« ±²¨¥ ®¡®§ · ²¼ q,     ¢¥°µ¥© �q. �
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½²®¬ ±«³· ¥ ²®ª ¢ ¶¥¯¨ ¨ § °¿¤   ª®¤¥± ²®°¥ ¡³¤³² ¢
ª ¦¤»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ ±¢¿§ » ±®®²®¸¥¨¥¬ I(t) = q0(t),
  ° §®±²¼ ¯®²¥¶¨ «®¢ U ¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨ B ¨ A ( ¯°¿-

�¨±. 71

¦¥¨¥   ª®¤¥± ²®°¥) ¡³¤¥² ¢»° ¦ ²¼±¿ ·¥°¥§ § °¿¤
ª®¤¥± ²®° : U = 'B � 'A = q(t)=C. � ª ²³¸ª¥ ¢®§-
¨ª ¥² ��� ± ¬®¨¤³ª¶¨¨, ° ¢ ¿ (t) = �LI 0(t). � ª
ª ª ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ª ²³¸ª¨ ° ¢® ³«¾, ²® ½«¥ª²°®±² -
²¨·¥±ª¨¥ ¨ ±²®°®¨¥ ±¨«» ¢³²°¨ ª ²³¸ª¨ ª®¬¯¥±¨°³¾² ¤°³£

¤°³£  (±¬. � ¬¥· ¨¥   ±²°. 93), ².¥. 'A � 'B = � . �®«³· ¥¬
= 'B � 'A, ¨«¨

Lq00(t) = � 1

C
q(t): (10)

� ¬¥²¨¬, ·²® ½²® ³° ¢¥¨¥ ²®·® ² ª®¥ ¦¥, ª ª ¨ ³° ¢¥¨¥ ª®«¥-
¡ ¨© £°³§    ¯°³¦¨¥ (6), ® ¢ ¥¬ ª®®°¤¨ ²¥x(t) ±®®²¢¥²±²¢³¥²
§ °¿¤ ª®¤¥± ²®°  q(t), ¬ ±±¥ m | ¨¤³ª²¨¢®±²¼ ª ²³¸ª¨ L,  
¦¥±²ª®±²¨ k ¯°³¦¨» | ¢¥«¨·¨ , ®¡° ² ¿ ¥¬ª®±²¨ ª®¤¥± ²®-
° , 1=C. �§   «®£¨¨ ¬¥¦¤³ ³° ¢¥¨¥¬ ª®«¥¡ ²¥«¼®£® ª®²³°  ¨
³° ¢¥¨¥¬ ª®«¥¡ ¨© £°³§    ¯°³¦¨¥ ±«¥¤³¥², ·²® °¥¸¥¨¥ ³° ¢-

¥¨¿ (10) ¨¬¥¥² ¢¨¤ £ °¬®¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ¨© q(t) = qm cos!t, £¤¥
 ¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ¨© qm ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬ ª±¨¬ «¼»© § °¿¤
ª®¤¥± ²®° . (�   · «® ®²±·¥²  ¢°¥¬¥¨ ¯°¨¿² ¬®¬¥²  · -
«  ° §°¿¤ª¨ ª®¤¥± ²®° .) �§   «®£¨¨ ¬¥¦¤³ ³° ¢¥¨¿¬¨ (6)
¨ (10) ² ª¦¥ ±«¥¤³¥², ·²® ¯¥°¨®¤ ±®¡±²¢¥»µ ª®«¥¡ ¨© ª®²³°  T
° ¢¥

T = 2�
p
LC:

(´®°¬³«  �®¬±® ).
I �¥°£¨¿ ª®²³° . �¥°£¨¿ ª®«¥¡ ²¥«¼®£® ª®²³°  W ±ª« -
¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ½¥°£¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ª®¤¥± ²®°¥ ¨ ½¥°£¨¨
¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ª ²³¸ª¥:

W =
CU2(t)

2
+
LI2(t)

2
:

�®±ª®«¼ª³ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯°®¢®¤®¢ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®, ½¥°£¨¿
ª®«¥¡ ²¥«¼®£® ª®²³°  E ±®µ° ¿¥²±¿. � ¯°¿¦¥¨¥ ¯°®¯®°-
¶¨® «¼® § °¿¤³ ª®¤¥± ²®° , ¯®½²®¬³ U(t) = Um cos!t, £¤¥

Um = qm=C | ¬ ª±¨¬ «¼®¥  ¯°¿¦¥¨¥. �®ª I(t) = q0(t), ¯®½²®-
¬³ I(t) = �!qm sin!t, �¨¤®, ·²® ¬ ª±¨¬ «¼®¬³  ¯°¿¦¥¨¾ Um

±®®²¢¥²±²¢³¥² ³«¥¢®© ²®ª,   ¬ ª±¨¬ «¼®¬³ ²®ª³ Im = !qm |
³«¥¢»¥  ¯°¿¦¥¨¥ ¨ § °¿¤ ª®¤¥± ²®° . �®½²®¬³

W =
CU2

m

2
=
LI2m

2
:
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I �»³¦¤¥»¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ¨¿. �»³¦¤¥»¥
ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¶¥¯¨ ¢®§¨ª ¾² ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¢
¶¥¯¨ ¤¥©±²¢³¥² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ ���. �¥°¥¬¥ ¿ ��� ±®§¤ ¥²±¿
£¥¥° ²®°®¬ ¯¥°¥¬¥®£® ²®ª , ¤¥©±²¢¨¥ ª®²®°®£® ®±®¢ ®  
¿¢«¥¨¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨. �°¨ ¢° ¹¥¨¨ ° ¬ª¨ ¨§ ¥-
±ª®«¼ª¨µ ¢¨²ª®¢ ¢ ¯®±²®¿®¬¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ~B ¯®²®ª ·¥°¥§ ° ¬ª³
¬¥¿¥²±¿ ¯® § ª®³

�(t) = NBS cos� = NBS cos!t;

£¤¥ S | ¯«®¹ ¤¼ ° ¬ª¨, N | ·¨±«® ¢¨²ª®¢ (°¨±. 72); ³£®« �

¬¥¦¤³ ®°¬ «¼¾ ª ° ¬ª¥ ¨ ¢¥ª²®°®¬ ¨¤³ª¶¨¨ ~B ¯°¨ ° ¢®¬¥°®¬
¢° ¹¥¨¨ ¬¥¿¥²±¿ ¯® § ª®³ � = !t. �® § ª®³ ½«¥ª²°®¬ £¨²®©
¨¤³ª¶¨¨

= ��0(t) = !NBS sin!t;

².¥. ��� ¬¥¿¥²±¿ ¯® £ °¬®¨·¥±ª®¬³ § ª®³ ±  ¬-

�¨±. 72

¯«¨²³¤®© m = !NBS = !�m. � °¥ «¼®© ª®-
±²°³ª¶¨¨ £¥¥° ²®°  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ³¤®¡»¬
¢° ¹ ²¼ ¯®±²®¿»©¬ £¨² ¨«¨ ª ²³¸ª³ ± ²®ª®¬,
  ¨¤³¶¨°³¥¬»© ¯¥°¥¬¥»© ²®ª (® ¬®¦¥² ¡»²¼
¡®«¼¸¨¬) ±¨¬ ²¼ ± ¥¯®¤¢¨¦»µ ª ²³¸¥ª.

�±«¨ £¥¥° ²®° ¯¥°¥¬¥®£® ²®ª  ±®§¤ ¥²  
³· ±²ª¥ ¶¥¯¨  ¯°¿¦¥¨¥ u(t) = Um cos!t, ²® ¢

®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ±¨«  ²®ª  ¬¥¿¥²±¿ ¯® § ª®³

i(t) = Im cos(!t+ ');

£¤¥ ' | ±¤¢¨£ ´ § ¬¥¦¤³ ²®ª®¬ ¨  ¯°¿¦¥¨¥¬.
I �ª²¨¢®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¢ ¶¥¯¨ ¯¥°¥¬¥®£® ²®ª . � ±-
±¬®²°¨¬ ³· ±²®ª ¶¥¯¨, ±®±²®¿¹¨© ²®«¼ª® ¨§  ª²¨¢®£® ±®¯°®²¨-
¢«¥¨¿ R (¥£®  §»¢ ¾²  ª²¨¢»¬, ¯®²®¬³ ·²® ¢±¿ ° ¡®²  ¢¥¸¥©

¶¥¯¨ ¢»¤¥«¿¥²±¿   ¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¯« ). �® § ª®³ �¬  i(t) = u(t)=R,
².¥. Im = Um=R, ¨ ª®«¥¡ ¨¿ ²®ª  ±®¢¯ ¤ ¾² ¯® ´ §¥ ± ª®«¥¡ ¨¿¬¨
 ¯°¿¦¥¨¿ (' = 0). �£®¢¥ ¿ ¬®¹®±²¼, ¯®£«®¹ ¥¬ ¿ ³· ±²-
ª®¬ ¶¥¯¨, ° ¢ 

P (t) = i2R = I2mR cos2(!t) =
I2mR

2
(1 + cos 2!t):

�°¥¤¿¿ (§  ¯¥°¨®¤ ¨«¨ ¥±ª®«¼ª® ¯¥°¨®¤®¢) ¬®¹®±²¼ ±®±² ¢«¿¥²

P±° = (i2)±°R =
I2m

2
R;

² ª ª ª ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ cos(2!t) §  ¯¥°¨®¤ ° ¢® ³«¾. �¥©±²¢³-
¾¹¨¬ § ·¥¨¥¬ ¯¥°¥¬¥®£® ²®ª   §»¢ ¾² ² ª®© ¯®±²®¿»©
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²®ª, ²¥¯«®¢ ¿ ¬®¹®±²¼ ª®²®°®£®    ª²¨¢®¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¨ ° ¢-
  ±°¥¤¥© ²¥¯«®¢®© ¬®¹®±²¨ ¯¥°¥¬¥®£® ²®ª :

I¤ =
q
(i2)±° =

Imp
2
:

�®®²¢¥²±²¢¥®, ¤¥©±²¢³¾¹¥¥ § ·¥¨¥  ¯°¿¦¥¨¿ ° ¢®Um=
p
2.

�®«³· ¥¬

P±° = I2¤R = U2
¤=R = I¤U¤: (11)

I �®¹®±²¼ ¯¥°¥¬¥®£® ²®ª . � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ' 6= 0,
¯®²°¥¡«¿¥¬ ¿ ¬®¹®±²¼ ° ¢ 

P = iu =
ImUm

2
[cos'+ cos(2!t+ ')];

².¥. ¢ ²¥·¥¨¥ ®¤®© · ±²¨ ¯¥°¨®¤  ³· ±²®ª ¯®«³· ¥² ½¥°£¨¾,   ¢
²¥·¥¨¥ ¤°³£®© · ±²¨ | ®²¤ ¥². �°¥¤¿¿ ¬®¹®±²¼ ° ¢ 

P±° =
ImUm

2
cos' = I¤U¤ cos':

I �¬ª®±²¼ ¢ ¶¥¯¨ ¯¥°¥¬¥®£® ²®ª . � ½²®¬ ±«³· ¥
q(t) = Cu(t) = CUm cos!t, ².¥.

i = q0 = �!CUm sin!t = Im cos(!t+ �=2);

².¥. ª®«¥¡ ¨¿ ±¨«» ²®ª  ®¯¥°¥¦ ¾² ¯® ´ §¥ ª®«¥¡ ¨¿  ¯°¿¦¥-
¨¿   �=2 (' = �=2). �¬¯«¨²³¤  ±¨«» ²®ª  ¯°®¯®°¶¨® «¼ 
 ¬¯«¨²³¤¥  ¯°¿¦¥¨¿: Im = !CUm, ¯®½²®¬³ ¢¥«¨·¨³ XC = 1=!C

 §»¢ ¾² ¥¬ª®±²»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬.
I �¤³ª²¨¢®±²¼ ¢ ¶¥¯¨ ¯¥°¥¬¥®£® ²®ª . �³±²¼
i = Im cos!t. �®£¤ 

u = � = Li0 = !LIm cos(!t + �=2);

².¥. ª®«¥¡ ¨¿ ±¨«» ²®ª  ®²±² ¾² ¯® ´ §¥ ®² ª®«¥¡ ¨©  ¯°¿¦¥-
¨¿ (' = ��=2). �¬¯«¨²³¤» ±¨«» ²®ª  ¨  ¯°¿¦¥¨¿ ±¢¿§ »

±®®²®¸¥¨¥¬ Um = !LIm. �¥«¨·¨³ XL = !L  §»¢ ¾² ¨¤³ª-
²¨¢»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬. � ª ¤«¿ ¥¬ª®±²¨, ² ª ¨ ¤«¿ ¨¤³ª²¨¢-
®±²¨ ±°¥¤¿¿ ¬®¹®±²¼   ³· ±²ª¥ ¶¥¯¨ ° ¢  ³«¾ (' = ��=2).
� ²¥·¥¨¥ · ±²¨ ¯¥°¨®¤  ½¥°£¨¿ § ¯ ± ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ½¥°-

�¨±. 73

£¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¨«¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿,   § ²¥¬ ¯®«-
®±²¼¾ ®²¤ ¥²±¿ ®¡° ²®.
I �¥§® ± ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¶¥¯¨. � ±±¬®²°¨¬
¶¥¯¼, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ±®¥¤¨¥»µ ±®-
¯°®²¨¢«¥¨¿, ¥¬ª®±²¨ ¨ ¨¤³ª²¨¢®±²¨ (°¨±. 73). �¤¢¨£
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´ § ¨  ¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ¨© ±¨«» ²®ª  § ¢¨±¿² ®² · ±²®²» !, ¯°¨-
·¥¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®±¨² °¥§® ±»© µ ° ª²¥° (°¨±. 70). � ª±¨-
¬³¬ °¥§® ±®© ª°¨¢®© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±®¡±²¢¥®© · ±²®²¥ ª®-
«¥¡ ²¥«¼®£® ª®²³°  (!° = !0 = 1=

p
LC). �°¨ ½²®© · ±²®²¥

XC = XL, ².¥. ª®«¥¡ ¨¿  ¯°¿¦¥¨¿   ¨¤³ª²¨¢®±²¨ ¨ ¥¬ª®-
±²¨ ¨¬¥¾² ®¤¨ ª®¢³¾  ¬¯«¨²³¤³, ® ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ¯°®²¨¢®´ §¥.
�²® § ·¨², ·²®  ¯°¿¦¥¨¥   ¢±¥¬ ³· ±²ª¥ ° ¢®  ¯°¿¦¥¨¾  
 ª²¨¢®¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¨, ².¥. ¯®«®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ³· ±²ª  ±² -

®¢¨²±¿ ·¨±²®  ª²¨¢»¬ (' = 0).

I �° ±´®°¬ ²®°». �¥°¥¬¥»© ²®ª ³¤®¡¥ ²¥¬, ·²® ® ¯®§¢®-
«¿¥² ¯°®¨§¢®¤¨²¼ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿  ¬¯«¨²³¤» ²®ª  ¨  ¯°¿¦¥¨¿ ±

¬ «»¬¨ ¯®²¥°¿¬¨ ½¥°£¨¨. �«¿ ½²®© ¶¥«¨ ¨±-

�¨±. 74

¯®«¼§³¾²±¿²° ±´®°¬ ²®°», ¤¥©±²¢¨¥ ª®²®°»µ
®±®¢ ®   ¿¢«¥¨¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¨¤³ª-
¶¨¨. �° ±´®°¬ ²®° ±®±²®¨² ¨§ ¯¥°¢¨·®© ®¡-
¬®²ª¨ (N1 ¢¨²ª®¢) ¨ ¢²®°¨·®© ®¡¬®²ª¨ (N2 ¢¨²-
ª®¢),  ¬®² »µ   § ¬ª³²»© ¦¥«¥§»© ±¥°-

¤¥·¨ª (°¨±. 74). �¥°¤¥·¨ª ª®¶¥²°¨°³¥² «¨¨¨ ¨¤³ª¶¨¨ ¬ £-
¨²®£® ¯®«¿, ².¥. ¢±¥ ¢¨²ª¨ ¯°®¨§»¢ ¾²±¿ ®¤¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥ ¬ £-
¨²»¬ ¯®²®ª®¬. � ·¨², ®²®¸¥¨¥ ���, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ¢ ®¡¬®²-
ª µ, ° ¢® ®²®¸¥¨¾ ·¨±«  ¢¨²ª®¢:

1

2

=
N1

N2

:

�°¨ µ®«®±²®¬ °¥¦¨¬¥ ° ¡®²» ²° ±´®°¬ ²®°  ¢²®°¨· ¿ ®¡¬®²ª 
° §®¬ª³² , ².¥. i2 = 0, ¨ U2 = 2, ¯®²®¬³ ·²® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥
¯®«¥ ¤®«¦® ª®¬¯¥±¨°®¢ ²¼ ¤¥©±²¢¨¥ ±²®°®¨µ ±¨«. � ª®¥ ¦¥
±®®²®¸¥¨¥ (U1 = 1) ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¨ ¤«¿ ¯¥°¢¨·®© ®¡¬®²ª¨, ®
²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¥¥  ª²¨¢®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬®
¬ «®. �®«³· ¥¬, ·²®  ¬¯«¨²³¤»  ¯°¿¦¥¨© ¢ ®¡¬®²ª µ ±¢¿§ »
±®®²®¸¥¨¥¬:

U1

U2

=
N1

N2

= K;

£¤¥ K | ª®½´´¨¶¨¥² ²° ±´®°¬ ¶¨¨. �±«¨ K < 1, ²® ²° ±´®°-
¬ ²®°  §»¢ ¾² ¯®¢»¸ ¾¹¨¬, ¥±«¨ K > 1 | ¯®¨¦ ¾¹¨¬. �±«¨
ª® ¢²®°¨·®© ®¡¬®²ª¥ ¯®¤±®¥¤¨¥   £°³§ª  (° ¡®·¨© °¥¦¨¬), ²®
¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¤ ·  ½¥°£¨¨. �«¿ ²° ±´®°¬ ²®°  ± ¨¤¥ «¼»¬¨

®¡¬®²ª ¬¨ P1 = I1U1, P2 = I2U2, ².¥. ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¯®²¥°¼ ½¥°-
£¨¨ I1U1 = I2U2 ®²ª³¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¯°¿¦¥¨¿
¢® ±²®«¼ª® ¦¥ ° § ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ±¨«  ²®ª . �±«¨ ²° ±´®°¬ ²®° ¥
¨¤¥ «¼»©, ²® ¥£® ��� ° ¢¥ � = (U2I2)=(U1I1).

�°¥®¡° §®¢ ¨¥  ¬¯«¨²³¤ ²®ª  ¨  ¯°¿¦¥¨¿ ¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿
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¯¥°¥¤ ·¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¯® ¯°®¢®¤ ¬ ± ¬¨¨¬ «¼»¬¨
¯®²¥°¿¬¨. �®²¥°¨ ½¥°£¨¨   ¯°®¢®¤ µ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ § ª®®¬
�¦®³«¿|�¥¶ : P = I2¤R (±¬. (11)), ¯®½²®¬³ ¯®±«¥ £¥¥° ²®° 
±² ¢¿² ¯®¢»¸ ¾¹¨© ²° ±´®°¬ ²®°, ³¢¥«¨·¨¢ ¾¹¨©  ¬¯«¨²³¤³
 ¯°¿¦¥¨¿ ¨ ³¬¥¼¸ ¾¹¨©  ¬¯«¨²³¤³ ±¨«» ²®ª . �² £¥¥° ²®° 
ª ¯®²°¥¡¨²¥«¾ ¨¤¥² ¢»±®ª®¢®«¼² ¿ «¨¨¿, ¢ ª®¶¥ ª®²®°®© ±²®¨²
¯®¨¦ ¾¹¨© ²° ±´®°¬ ²®°, ¯°¥®¡° §³¾¹¨©  ¬¯«¨²³¤³  ¯°¿-
¦¥¨¿ ¤® ²°¥¡³¥¬®£® ¯®²°¥¡¨²¥«¾ § ·¥¨¿.

I �«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«». �«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ½¥°£¨¿ ¬®-
¦¥² ° ±¯°®±²° ¿²¼±¿ ¥ ²®«¼ª® ¯® ¯°®¢®¤ ¬, ® ¨ ¢ ¯³±²®¬ ¯°®-
±²° ±²¢¥, ¢ ¢¨¤¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«». �³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ½«¥ª-
²°®¬ £¨²»µ ¢®« ¡»«® ¯°¥¤±ª § ®� ª±¢¥««®¬   ®±®¢¥ ®²ª°»-
²»µ ¨¬ ³° ¢¥¨© ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿. �°¨ ¢»¢®¤¥ ³° ¢¥¨©
� ª±¢¥«« ±¤¥« « ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥, ±¨¬¬¥²°¨·®¥ § ª®³ ½«¥ª²°®¬ £-
¨²®© ¨¤³ª¶¨¨: ¥ ²®«¼ª® ¯¥°¥¬¥®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¯®°®¦¤ ¥²

¢¨µ°¥¢®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ® ¨ ¯¥°¥¬¥®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥
¯®°®¦¤ ¥² ¢¨µ°¥¢®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ².¥. ¤¥©±²¢³¥² ª ª ²®ª (� ª±-
¢¥«« ¨±¯®«¼§®¢ « ²¥°¬¨ hh²®ª ±¬¥¹¥¨¿ii). �®°®¦¤ ¿ ¤°³£ ¤°³£ ,
¬ £¨²®¥ ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¿ § µ¢ ²»¢ ¾² ¢±¥ ®¢»¥ ®¡« ±²¨
¯°®±²° ±²¢ , ° ±¯°®±²° ¿¿±¼ ¢ ¢¨¤¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«».

�¢®©±²¢  ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®«.

1. �«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¢®«  ¢ ¢ ª³³¬¥ ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ±® ±ª®-
°®±²¼¾ ±¢¥²  c, ¥§ ¢¨±¨¬® ®² · ±²®²» ª®«¥¡ ¨©.

2. �«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¢®«  ¯®¯¥°¥· . �¥ª²®°» ~E ¨ ~B ¯¥°¯¥-
¤¨ª³«¿°» ª  ¯° ¢«¥¨¾ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢®«» ¨ ¤°³£ ª ¤°³£³.

3. �¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ¨© ~E ¨ ~B ¢ ¢®«¥ ±¢¿§ » ±®®²®¸¥¨¥¬

E = cB. �®½²®¬³ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿   § °¿¦¥³¾ · ±²¨¶³ ±®
±²®°®» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ¢ c=v ° § ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ±® ±²®°®»
¬ £¨²®£® ¯®«¿ (v | ±ª®°®±²¼ · ±²¨¶»). �¯°¥¤¥«¿¿ ¯«®±ª®±²¼
¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®«», ³ª §»¢ ¾² ¯«®±ª®±²¼ ª®«¥¡ ¨© ¢¥ª²®°  ~E.

I �§«³·¥¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®«. �«¥ª²°®¬ £¨²»¥
¢®«» ¡»«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¡ °³¦¥» ¨ ¨±±«¥¤®¢ » �¥°¶¥¬.
�«¿ ¨§«³·¥¨¿ ¢®« �¥°¶ ¨±¯®«¼§®¢ « ¢¨¡° ²®°, ª®²®°»©, ª ª ¨

ª®«¥¡ ²¥«¼»© ª®²³°, ®¡« ¤ ¥² ¥¬ª®±²¼¾ ¨ ¨¤³ª²¨¢®±²¼¾, ®
§ °¿¤» ¢ ¥¬ ¤¢¨¦³²±¿ ¢¤®«¼ ®¤®© ¯°¿¬®© (®²ª°»²»© ª®«¥¡ -
²¥«¼»© ª®²³°).

�¢®©±²¢  ¯°®¶¥±±  ¨§«³·¥¨¿.

1. � ¢®¬¥°®¤¢¨¦³¹¨©±¿ § °¿¤¢®«¥ ¨§«³· ¥².

2.�®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ¢®« § °¿¤®¬, ¤¢¨¦³¹¨¬±¿ ± ³±ª®°¥¨-
¥¬, ¯°®¯®°¶¨® «¼  ª¢ ¤° ²³ ³±ª®°¥¨¿.

3. �°¨ ¨§«³·¥¨¨ ¢®« ª®«¥¡ ²¥«¼®© ±¨±²¥¬®© (¢¨¡° ²®°,  -
²¥ ) ¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ·¥²¢¥°²®© ±²¥¯¥¨
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· ±²®²» (² ª ª ª ³±ª®°¥¨¥ ¯°®¯®°¶¨® «¼® ª¢ ¤° ²³ · ±²®²»|
±¬. (3)).

I � ¤¨®±¢¿§¼. � ¤¨®±¢¿§¼¾  §»¢ ¥²±¿ ¯¥°¥¤ ·  ¨´®°¬ ¶¨¨
¡¥§ ¯°®¢®¤®¢, ± ¯®¬®¹¼¾ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®«. �«¿ ®±³¹¥±²¢«¥-
¨¿ ° ¤¨®±¢¿§¨ ¥®¡µ®¤¨¬® ¨¬¥²¼ ¨§«³· ²¥«¼ ¤®±² ²®·® ¢»±®ª®©
· ±²®²» (¨ ·¥ ¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ¡³¤¥² ¬ « ),  ²¥³ ¨ ¯°¨-
¥¬¨ª. �°¨µ®¤¿¹ ¿ ¢®«  ¢»§»¢ ¥² ¢  ²¥¥ ±« ¡»¥ ª®«¥¡ ¨¿
¢»±®ª®© · ±²®²», ª®²®°»¥ ¯®±²³¯ ¾²   ¯°¨¥¬¨ª ¨ ³¯° ¢«¿¾²

¯°®¨±µ®¤¿¹¨¬¨ ² ¬ ¯°®¶¥±± ¬¨.

� ¤¨®±¢¿§¼ ¡»«  ¢¯¥°¢»¥ ®±³¹¥±²¢«¥  �®¯®¢»¬ ¢ 1895 £. �
ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¥¬¨ª  ® ¨±¯®«¼§®¢ « ¯°¨¡®° ¯®¤  §¢ ¨¥¬ ª®£¥°¥°.
�¥¯¼ ¯°¨¡®°  ±®¤¥°¦ «  ¢ ®·ª³ ± ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ®¯¨«ª ¬¨, ¢
ª®²®°³¾ ¡»«¨ ®¯³¹¥» ¤¢  ½«¥ª²°®¤ . �»§¢ »¥ ¢®«®© ¢»±®-
ª®· ±²®²»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¯°¨¢®¤¨«¨ ª ±¢ °¨¢ ¨¾ ®¯¨«®ª, ¨µ ±®¯°®-
²¨¢«¥¨¥ °¥§ª® ¯ ¤ «®, ·²® ¯°¨¢®¤¨«® ª § ¬»ª ¨¾ ¶¥¯¨. � ¶¥¯¼
¡»« ¢ª«¾·¥ §¢®®ª ± ¬®«®²®·ª®¬; ¬®«®²®·¥ª ³¤ °¿« ²® ¯® §¢®ª³,

²® ¯® ª®£¥°¥°³, ¢±²°¿µ¨¢ ¿ ®¯¨«ª¨ ¨ ¯°¨¢®¤¿ ¯°¨¡®° ¢ ¨±µ®¤®¥
±®±²®¿¨¥. �® ®ª®· ¨¨ ¯°¨¥¬  ¢®« §¢®®ª ³¬®«ª «,   ¯°¨¡®°
¡»« ±®¢  £®²®¢ ª ° ¡®²¥.

�«¿ § ¯¨±¨, ¯¥°¥¤ ·¨ ¨ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥¨¿ §¢³ª®¢»µ ª®«¥¡ ¨©
(° ¤¨®²¥«¥´® ¿ ±¢¿§¼) ¨±¯®«¼§³¾² ¬®¤³«¿¶¨¾ ª®«¥¡ ¨© ¢»±®-
ª®© · ±²®²» (¥¥  §»¢ ¾² ¥±³¹¥©) ¨§ª®© (§¢³ª®¢®©) · ±²®²®©.
(�¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¨§«³· ²¼ ½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«» §¢³ª®¢®© · -
±²®²» ¥ ³¤ ¥²±¿ | ±«¨¸ª®¬ ¬ «  ¬®¹®±²¼ ¨§«³·¥¨¿.) �®±²³¯ ¿

  ¯°¨¥¬¨ª, ¬®¤³«¨°®¢ »© ±¨£ « ¢»§»¢ ¥² ª®«¥¡ ¨¿ ¡®«¼¸®©
 ¬¯«¨²³¤» ¢ ª®«¥¡ ²¥«¼®¬ ª®²³°¥,  ±²°®¥®¬   ¥±³¹³¾ · -
±²®²³ (².¥. ¥£® ±®¡±²¢¥ ¿ · ±²®²  ° ¢  · ±²®²¥ ²®© ¢®«», ª®²®-
°³¾ µ®²¿² ³±¨«¨²¼). �¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ¨© ¢ ª®²³°¥ ®ª §»¢ ¥²±¿
² ª¦¥ ¬®¤³«¨°®¢ ®©. �²®¡» hh®·¨±²¨²¼ii ±¨£ « ®² ¥±³¹¥© · -
±²®²», ¥£® ± · «  ¢»¯°¿¬«¿¾² (¤¥²¥ª²¨°³¾²) ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨®¤ ,
  ¯®²®¬ ±£« ¦¨¢ ¾² ± ¯®¬®¹¼¾ ´¨«¼²° . �»¤¥«¥»© ² ª¨¬ ®¡° -
§®¬ ±¨£ « ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ¨ ¯®±²³¯ ¥²   ¤¨ ¬¨ª, ¢»§»¢ ¿ §¢³ª®¢»¥
ª®«¥¡ ¨¿ ¬¥¬¡° ».

�« ¢  5. �¯²¨ª  ¨ ²¥®°¨¿ ®²®±¨²¥«¼®±²¨

�¯²¨ª  § ¨¬ ¥²±¿ ¨§³·¥¨¥¬ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿
®¯²¨·¥±ª®£® (±¢¥²®¢®£®) ¤¨ ¯ §®  (±¬. ±²°. 132 ), ¿¢«¥¨©, ¢®§¨-
ª ¾¹¨µ ¯°¨ ¥£® ° ±¯°®±²° ¥¨¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ± ¢¥¹¥±²¢®¬.

x 1. �¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ®¯²¨ª 

�¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ®¯²¨ª  ®²¢«¥ª ¥²±¿ ®² ¢®«®¢®£® µ ° ª²¥°  ¨
®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥²®¢®£® ¨§«³·¥¨¿, ®¯¥°¨°³¿ ¯®¿²¨¿¬¨ ±¢¥²®-

c�.�¥°®³¶  2000



x1. �¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ®¯²¨ª  125

¢»µ «³·¥©, ³ª §»¢ ¾¹¨µ  ¯° ¢«¥¨¥ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ±¢¥²®¢®©
½¥°£¨¨, ¨ ³§ª¨µ ±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢, ®¡° §®¢ »µ ½²¨¬¨ «³· ¬¨.
�±®¢»¥ § ª®» £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ®¯²¨ª¨: ¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ±¢¥²®-
¢»µ ¯³·ª®¢, ¯°¿¬®«¨¥©®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿, ®²° ¦¥¨¿ ¨ ¯°¥-
«®¬«¥¨¿ ±¢¥² . � ª®» £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ®¯²¨ª¨ ¢¥°» ¤® ²¥µ ¯®°,
¯®ª  ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¿¢«¥¨¿¬¨ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ¨ ¤¨´° ª¶¨¨,
ª®²®°»¥ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯ ° £° ´¥.

�°¨¶¨¯ ¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢: ½¥°£¨¿ ¢ ª ¦¤®¬
¯³·ª¥ ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¤°³£¨µ ¯³·ª®¢; ®±¢¥¹¥-
®±²¼ ¯®¢¥°µ®±²¨ ° ¢  ±³¬¬¥ ®±¢¥¹¥®±²¥©, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ®²-
¤¥«¼»¬¨ ¯³·ª ¬¨.

� ª® ¯°¿¬®«¨¥©®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ±¢¥²  ³²¢¥°¦¤ ¥²,
·²® ¢ ®¤®°®¤®© ±°¥¤¥ ¨«¨ ¢ ¢ ª³³¬¥ ±¢¥² ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ¯°¿-
¬®«¨¥©®, ².¥. «³· ±¢¥²  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°¿¬³¾ «¨¨¾.
I �§®¡° ¦¥¨¥. � ¦®¥ § ·¥¨¥ ¢ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ®¯²¨ª¥
¨¬¥¥² ¯®¿²¨¥ ¨§®¡° ¦¥¨¿: ¨§®¡° ¦¥¨¥¬ ²®·¥·®£® ¨±²®·¨ª 

 §»¢ ¾² ²®·ª³, ¢ ª®²®°®© ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿ «³·¨ ®² ½²®£® ¨±²®·¨ª 
¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ¨¬¨ ®¯²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬». �±«¨

�¨±. 75

¯°®¸¥¤¸¨¥ «³·¨ ®¡° §³¾² ±µ®¤¿¹¨©±¿ ¯³·®ª, ²® ¨§®-
¡° ¦¥¨¥  §»¢ ¾² ¤¥©±²¢¨²¥«¼»¬; ¥±«¨ ¦¥ «³·¨
° ±µ®¤¿²±¿ ¨§ ¢®®¡° ¦ ¥¬®© ²®·ª¨, «¥¦ ¹¥© §  ®¯²¨-
·¥±ª®© ±¨±²¥¬®© (¯® ®²®¸¥¨¾ ª  ¡«¾¤ ²¥«¾), ²®
¨§®¡° ¦¥¨¥  §»¢ ¾² ¬¨¬»¬.
I �²° ¦¥¨¥ ¨ ¯°¥«®¬«¥¨¥. �°¨ ¯ ¤¥¨¨ ±¢¥² 
  £° ¨¶³ ° §¤¥«  ¤¢³µ ±°¥¤ · ±²¼ ±¢¥²  (  ¨®£¤ 
¢¥±¼ ±¢¥²) ®²° ¦ ¥²±¿ ®¡° ²® ¢ ¯¥°¢³¾ ±°¥¤³. �±«¨
¢²®° ¿ ±°¥¤  ¯°®§° · , ²® · ±²¼ ±¢¥²  ¯°®µ®¤¨² ¢®
¢²®°³¾ ±°¥¤³, ¨§¬¥¿¿  ¯° ¢«¥¨¥ «³· , ².¥. ¯°®¨±-
µ®¤¨² ¯°¥«®¬«¥¨¥ ±¢¥²  (°¨±. 75). �£®« �1 ¬¥¦¤³ ¯ ¤ ¾¹¨¬ «³·®¬
¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ª £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¤¢³µ ±°¥¤, ¢®±±² ®¢«¥»¬
¢ ²®·ª¥ ¯ ¤¥¨¿,  §»¢ ¾² ³£«®¬ ¯ ¤¥¨¿ (¯«®±ª®±²¼, ¯°®¢¥¤¥³¾
·¥°¥§ ½²¨ ¤¢¥ ¯°¿¬»¥,  §»¢ ¾² ¯«®±ª®±²¼¾ ¯ ¤¥¨¿). �®·® ² ª
¦¥ ®¯°¥¤¥«¿¾² ³£®« ®²° ¦¥¨¿  ¨ ³£®« ¯°¥«®¬«¥¨¿ �2.
I � ª® ®²° ¦¥¨¿ ±¢¥² . � ª® ®²° ¦¥¨¿

�¨±. 76

±¢¥²  ³²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ®²° ¦¥»© «³· «¥¦¨² ¢
¯«®±ª®±²¨ ¯ ¤¥¨¿, ¨ ³£®« ®²° ¦¥¨¿ ° ¢¥ ³£«³ ¯ -

¤¥¨¿ ( = �1). �¯¨° ¿±¼   ½²®² § ª®, ¬®¦® ³¡¥-
¤¨²¼±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¯«®±ª ¿ ®²° ¦ ¾¹ ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼
(².¥. ¯«®±ª®¥ §¥°ª «®) ´®°¬¨°³¥² ¬¨¬®¥ ¨§®¡° ¦¥-
¨¥ ±¢¥²¿¹¥©±¿ ²®·ª¨, ° ±¯®«®¦¥®¥ ±¨¬¬¥²°¨·®
± ¬®© ²®·ª¥ ®²®±¨²¥«¼® §¥°ª «  (°¨±. 76). �§®¡° ¦¥¨¥ ¯°¥¤¬¥-
²  ¢ ¯«®±ª®¬ §¥°ª «¥ ° ¢® ¯® ° §¬¥° ¬ ± ¬®¬³ ¯°¥¤¬¥²³.

�®¯°®±. �³· ¯ ¤ ¥²   §¥°ª «®. � ª ª®© ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ ¡³¤¥² ¯®¢®° ·¨-
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¢ ²¼±¿ ®²° ¦¥»© «³·, ¥±«¨ §¥°ª «®  · ²¼ ¯®¢®° ·¨¢ ²¼ ± ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ !
®²®±¨²¥«¼® ®±¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ª ¯«®±ª®±²¨ ¯ ¤¥¨¿?

�²¢¥². � ³£«®¢®© ±ª®°®±²¼¾ 2!. � ¤ ¾¹¨© «³· ¥¯®¤¢¨¦¥, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿° ª
§¥°ª «³ ¯®¢®° ·¨¢ ¥²±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ !, § ·¨², ± ² ª®© ¦¥ ±ª®°®±²¼¾ ¨§¬¥¿¾²±¿
ª ª ³£®« ¯ ¤¥¨¿, ² ª ¨ ³£®« ®²° ¦¥¨¿. �³¬¬  ½²¨µ ¤¢³µ ³£«®¢, ª®²®° ¿ ¥±²¼ ³£®«
¬¥¦¤³ ¯ ¤ ¾¹¨¬ ¨ ®²° ¦¥»¬ «³· ¬¨, ¨§¬¥¿¥²±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ 2!.

I � ª® ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±¢¥² . � ª® ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±¢¥²  ³²¢¥°-
¦¤ ¥², ·²® ¯°¥«®¬«¥»© «³· «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ¤¥¨¿, ¨ ®²®-
¸¥¨¥ ±¨³±  ³£«  ¯ ¤¥¨¿ ª ±¨³±³ ³£«  ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¥±²¼ ¢¥«¨·¨-
 , ¯®±²®¿ ¿ ¤«¿ ¤ »µ ¤¢³µ ±°¥¤; ¥¥  §»¢ ¾² ®²®±¨²¥«¼»¬
¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢²®°®© ±°¥¤» ®²®±¨²¥«¼® ¯¥°¢®©:

sin�1
sin�2

= n:

�²®±¨²¥«¼»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ° ¢¥ ®²®¸¥¨¾  ¡±®-
«¾²®£® ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢²®°®© ±°¥¤» ª  ¡±®«¾²®¬³ ¯®-
ª § ²¥«¾ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¯¥°¢®© ±°¥¤» n = n2=n1, ®²ª³¤  ¯®«³· ¥¬

sin�1
sin�2

=
n2

n1
; (1)

£¤¥  ¡±®«¾²»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ° ¢¥, ¯® ®¯°¥¤¥«¥¨¾,
¯®ª § ²¥«¾ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±°¥¤» ®²®±¨²¥«¼® ¢ ª³³¬ . �°¥¤³ ±
¡�®«¼¸¨¬ ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿  §»¢ ¾² ®¯²¨·¥±ª¨ ¡®«¥¥ ¯«®²-
®©.

�¡±®«¾²»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ (¨«¨ ¯°®±²® ¯®ª § ²¥«¼
¯°¥«®¬«¥¨¿) ±°¥¤» ° ¢¥ ®²®¸¥¨¾ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥ ª

±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ±°¥¤¥:

n =
c

v
:

�¡±®«¾²»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ «¾¡®© ±°¥¤» ¡®«¼¸¥ ¥¤¨¨-
¶»; ® § ¢¨±¨² ª ª ®² ±®±²®¿¨¿ ¢¥¹¥±²¢ , ² ª ¨ ®² ¤«¨» ¢®«»
¯ ¤ ¾¹¥£® ±¢¥²  (¤«¿ ª° ±®£® ±¢¥²  ® ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿ ´¨®«¥²®-
¢®£®).

�°¨¬¥° 1. �®°®¸® ¨§¢¥±²®, ·²® ¢±¥ ¯°¥¤¬¥²»   ¤¥ ¥£«³¡®ª®£® ¢®¤®¥¬  ¯°¨
° ±±¬ ²°¨¢ ¨¨ ±¢¥°µ³ ·¥°¥§ ¯°®§° ·³¾ ¥§ ¬³²¥³¾ ¢®¤³ ª ¦³²±¿ ¡«¨¦¥, ·¥¬

  ± ¬®¬ ¤¥«¥. �®ª ¦¥¬, ·²® ¯«®±ª ¿ ¯°¥«®¬«¿¾¹ ¿ ¯®¢¥°µ-

�¨±. 77

®±²¼ ´®°¬¨°³¥² ¬¨¬®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯°¥¤¬¥² . � ±±¬®²°¨¬
¨±²®·¨ª,  µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ ¢®¤¥   £«³¡¨¥ h, ¨  ©¤¥¬ ²®·ª³
¯¥°¥±¥·¥¨¿ ¤¢³µ «³·¥©: ®¤®£®, ¨¤³¹¥£® ¢¤®«¼ ¯¥°¯¥¤¨ª³-
«¿°  ª ¯®¢¥°µ®±²¨, ¨ ¢²®°®£®, ¨¤³¹¥£® ¯®¤ ¬ «»¬ ³£«®¬ � ª
½²®¬³ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°³ (°¨±. 77), ¯®±«¥ ¨µ ¯°¥«®¬«¥¨¿. �£®«
¯°¥«®¬«¥¨¿ ¤«¿ ¢²®°®£® «³·  �  ©¤¥¬ ¨§ § ª®  ¯°¥«®¬-
«¥¨¿: sin � = n sin�, ¨«¨, ³·¨²»¢ ¿ ¬ «®±²¼ ³£«®¢, � = n�.
�«³¡¨³ x,   ª®²®°®© ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿ «³·¨, ±¢¿¦¥¬ ± £«³¡¨-
®© h, ¢»° §¨¢ ¨§ ¤¢³µ ° §»µ ²°¥³£®«¼¨ª®¢ ° ±±²®¿¨¥ y
¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨ ¢»µ®¤  «³·¥© ¨§ ¢®¤»: htg� = xtg�, ¨«¨,
®¯¿²¼ ¦¥ ± ³·¥²®¬ ¬ «®±²¨ ³£«®¢, x = h�=� = h=n. � ª
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ª ª ¯®«®¦¥¨¥ ²®·ª¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ®ª § «±¿ ¥ § ¢¨±¿¹¨¬ ®² �, ²® ¢ ½²®© ²®·ª¥
´®°¬¨°³¥²±¿ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¨±²®·¨ª . �®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢®¤» ° ¢¥ n � 1;3,
².¥. ª ¦³¹ ¿±¿ £«³¡¨  ¢®¤®¥¬  ¯°¨¬¥°®   25% ¬¥¼¸¥ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®©. �±«¨,
 ®¡®°®², ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¨§-¯®¤ ¢®¤» ¯°¥¤¬¥²,  µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ ¢®§¤³µ¥, ²® ® ¡³¤¥²
ª § ²¼±¿ ¤ «¼¸¥, ·¥¬   ± ¬®¬ ¤¥«¥ (³¡¥¤¨²¥±¼ ¢ ½²®¬ ± ¬¨). �²¬¥²¨¬, ·²® (¢
®²«¨·¨¥ ®² ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¢ §¥°ª «¥) ¨§®¡° ¦¥¨¥ ´®°¬¨°³¥²±¿ ²®«¼ª® ³§ª¨¬ ¯³·ª®¬

«³·¥©, ¨¤³¹¨µ ¯®¤ ¬ «»¬¨ ³£« ¬¨ (¯°¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¨¨ £« §®¬ ½²® ³±«®¢¨¥, ª®¥·®
¦¥, ¢»¯®«¿¥²±¿).

�°¨¬¥° 2. � ª® ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±¢¥² , § ¯¨± »© ¢ ´®°¬¥

n sin � = const

(±¬. (1)), ¯®§¢®«¿¥² ¤ ²¼ ª ·¥±²¢¥®¥ ®¡º¿±¥¨¥ ¯®¿¢«¥¨¾ ¬¨° ¦¥©  ¤ ° ±ª -
«¥®© ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¤®°®£¨ ¨«¨ ¯³±²»¨. �®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢®§¤³µ  § ¢¨±¨²
®² ¥£® ¯«®²®±²¨ | £¤¥ ¡®«¼¸¥ ¯«®²®±²¼, ² ¬ ¡®«¼¸¥ ¨ ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿.
� ª ª ª ¤ ¢«¥¨¥ ¢®§¤³µ  ¯®±²®¿®, ²® ¥£® ¯«®²®±²¼ ®ª®«® ° ±ª «¥®© ¯®¢¥°µ®-
±²¨ ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢ ¢¥°µ¨µ ±«®¿µ (¢±¯®¬¨²¥ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ £ §  p = �RT=M).
�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® «³· ±¢¥²  ¯ ¤ ¥² ¯®«®£® (².¥. ¯®¤ ³£«®¬ ¯®·²¨ 90�)   ¯®¢¥°µ®±²¼.
�® ¬¥°¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ª ¯®¢¥°µ®±²¨ n ³¬¥¼¸ ¥²±¿, � ¢®§° ±² ¥², ¨ ¯°¨ ¥ª®²®-
°®¬ n  ¯° ¢«¥¨¥ «³·  ±² ¥² £®°¨§®² «¼»¬, ¯®±«¥ ·¥£® ®  ·¥² ³¤ «¿²¼±¿ ®²
¯®¢¥°µ®±²¨. �«¿  ¡«¾¤ ²¥«¿ ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ «³·¥© ¡³¤¥² ¥®²«¨·¨¬® ®² ®¡»·®£®
®²° ¦¥¨¿ ®² ¢®®¡° ¦ ¥¬®© ¢®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨.

I �°¨¶¨¯ �¾©£¥± . � ª®» ®²° ¦¥¨¿ ¨ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¬®-
£³² ¡»²¼ ¢»¢¥¤¥» ¨§ ¯°¨¶¨¯  �¾©£¥± , ±¯° ¢¥¤«¨¢®£® ¤«¿ ¢®«
«¾¡®© ¯°¨°®¤»:  ) ª ¦¤ ¿ ²®·ª  ¢®«®¢®£® ´°®²  ¿¢«¿¥²±¿ ¨±-
²®·¨ª®¬ ¢²®°¨·»µ ¢®«; ¡) ·²®¡»  ©²¨ ®¢»© ´°®² ¢®«»,
 ¤® ¯®±²°®¨²¼ ®£¨¡ ¾¹³¾ ¢²®°¨·»µ ¢®«. �¨±³ª¨ 78  ,¡ ¯®¿±-
¿¾² ¢»¢®¤ § ª®®¢ ®²° ¦¥¨¿ ¨ ¯°¥«®¬«¥¨¿. AC | ´°®²

�¨±. 78

¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«», BD | ´°®² ¯°®¸¥¤¸¥© (®²° ¦¥®© ¨«¨ ¯°¥-
«®¬«¥®©) ¢®«»; ¢ ±«³· ¥ ®²° ¦¥¨¿ CB = AD, ¨  = �; ¢ ±«³· ¥
¯°¥«®¬«¥¨¿ CB = v1�t, AD = v2�t = (v1=n)�t, ².¥. sin�1 ¢ n ° §
¡®«¼¸¥, ·¥¬ sin�2 (§ ª® ¯°¥«®¬«¥¨¿).
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I �®«®¥ ¢³²°¥¥¥ ®²° ¦¥¨¥. �³±²¼ n = n2=n1 > 1. �®-
£¤  sin�2 = (sin�1)=n ¨§¬¥¿¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0 (¯°¨ �1 = 0 |
®°¬ «¼®¥ ¯ ¤¥¨¥ «³· ) ¤® 1=n (¯°¨ �1 = 90� | ±ª®«¼§¿¹¨©
«³·). � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ «³·¨, ¯ ¤ ¾¹¨¥   £° ¨¶³ ° §¤¥«  ¨§
±°¥¤» 2 (°¨±. 79). �±«¨ 0 6 sin�2 6 1=n («³· 1), ²® ¥¬³ ±®®²¢¥²-
±²¢³¥² ª ª®©-²® ¯°¥«®¬«¥»© «³· ¢ ±°¥¤¥ 1 (¨ ±« ¡»© ®²° ¦¥»©

«³· ¢ ±°¥¤¥ 2); ¯°¨ sin�2 = 1=n ¯°¥«®¬«¥»© «³·

�¨±. 79

¢»µ®¤¨² ¯®¤ ¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦»¬ ³£«®¬ 90�

(sin�1 = n sin�2 = 1). �±«¨ ¦¥ sin�2 > 1=n («³·
2), ²® ¯°¥«®¬«¥»© «³· ®²±³²±²¢³¥²: ¯°®¨±µ®¤¨²
¯®«®¥ ®²° ¦¥¨¥ «³·  ®² £° ¨¶» ° §¤¥« . �² ª,
¯®«®¥ ®²° ¦¥¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¯ ¤¥¨¨ «³·  ¨§
®¯²¨·¥±ª¨ ¡®«¥¥ ¯«®²®© ±°¥¤» ¯®¤ ³£«®¬, ¡�®«¼¸¨¬

¯°¥¤¥«¼®£® ³£«  ¯®«®£® ®²° ¦¥¨¿ (� > �¯°), ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ³±«®-
¢¨¥¬:

sin�¯° =
1

n

(n = n2=n1 > 1 | ®²®±¨²¥«¼»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥¨¿).

�°¨¬¥° 3. � ¯®«¥ §°¥¨¿ ¢®¤®« § , ª®²®°»© ± £«³¡¨» h ° ±±¬ ²°¨¢ ¥² ¯«®-
±ª³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ¢®¤», ¡³¤¥² ±¢¥²«»© ª°³£ ° ¤¨³±®¬ R = htg�¯° ¨ §¥°ª «¼ ¿
¯®¢¥°µ®±²¼ ¢¥ ½²®£® ª°³£ , ¢ ª®²®°®© ® ¡³¤¥² ¢¨¤¥²¼ ®²° ¦¥»¬¨ ³¤ «¥-
»¥ ³· ±²ª¨ ¤  (°¨± 80). �¢¥²«»© ª°³£ ¢®§¨ª ¥² ¯®²®¬³, ·²® ±¢¥²®¢»¥ «³·¨,

¯ ¤ ¾¹¨¥ ¨§ ¢®§¤³µ    ²®·ª³ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¢®¤» ¯®¤ ¢±¥¢®§-

�¨±. 80

¬®¦»¬¨ ³£« ¬¨, ¢ ¢®¤¥ ° ±¯°®±²° ¿¾²±¿ ¢³²°¨ ª®³±  ±
³£«®¬ ¯®«³° ±²¢®°  �¯°. �§®¡° ¦¥¨¥ ¡«¨§ª¨µ ³· ±²ª®¢ ¤ ,
®²° ¦¥»µ ¢³²°¥¥© · ±²¼¾ ª°³£ , ¡³¤¥² ¤«¿ ¢®¤®« § 
±¨«¼® ®±« ¡«¥»¬, ² ª ª ª ¡®«¼¸ ¿ · ±²¼ ±¢¥²®¢®© ½¥°£¨¨
¢»©¤¥²  °³¦³ (³£®« ¯ ¤¥¨¿ ¬¥¼¸¥ �¯°). �°®¬¥ ²®£®, ½²®
±« ¡®¥ ®²° ¦¥¨¥ ¡³¤¥² ²¥°¿²¼±¿   ´®¥ ±¢¥²®¢®£® ¯®²®ª ,
¨¤³¹¥£® ª ¢®¤®« §³ ± °³¦¨. � ®¡®°®², ³¤ «¥»¥ ³· ±²-
ª¨ ¤ , ®²° ¦¥»¥ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¢¥ ª°³£ , ¡³¤³² ¢¨¤»
¢®¤®« §³ ®²·¥²«¨¢®, ª ª ¢ §¥°ª «¥, ² ª ª ª ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨

¢»¯®«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ ¯®«®£® ¢³²°¥¥£® ®²° ¦¥¨¿ (³£®« ¯ ¤¥¨¿ ¡®«¼¸¥ �¯°).

�¢«¥¨¥ ¯®«®£® ®²° ¦¥¨¿ ®¡º¿±¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¯°¿¬®-
³£®«¼®© ¯°¨§¬» ¤«¿ ¯®¢®°®²  «³·¥©   90� (°¨±. 81  ),   180�

(°¨±. 81 ¡) ¨ ¤«¿ ¨§¬¥¥¨¿ ¯®°¿¤ª  «³·¥© (°¨±. 81 ¢). �«¿ ±²¥ª« 
n = 1;5, ¨ ¯°¥¤¥«¼»© ³£®« ¯®«®£® ®²° ¦¥¨¿ ¬¥¼¸¥ 45�.

�±«¨ «³·¨ ±¢¥²  ¥ ¨±¯»²»¢ ¾² ¯®«®£® ®²° ¦¥¨¿   ¢³²°¥-
¥© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°¨§¬» (°¨±. 81 £), ²® ®¨ ¨±¯»²»¢ ¾² ®²ª«®¥¨¥

  ³£®« � ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ®² ¢¥°¸¨»; ³£®« � § ¢¨±¨² ®² ¯®ª § ²¥«¿
¯°¥«®¬«¥¨¿ n (·¥¬ ¡®«¼¸¥ n, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ �).

I �¨§». �¨§®©  §»¢ ¾² ¯°®§° ·®¥ ²¥«®, ®£° ¨·¥®¥
¤¢³¬¿ ±´¥°¨·¥±ª¨¬¨ ¯®¢¥°µ®±²¿¬¨. �» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼
²®«¼ª® ²®ª³¾ «¨§³, ²®«¹¨  ª®²®°®© ¬ «  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ° -
¤¨³± ¬¨ ª°¨¢¨§» ¯®¢¥°µ®±²¥©. �°¿¬³¾ AA1, ¯°®¢¥¤¥³¾ ·¥°¥§
¶¥²°» ±´¥°¨·¥±ª¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥©,  §»¢ ¾² £« ¢®© ®¯²¨·¥±ª®©
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�¨±. 81

®±¼¾ «¨§» (°¨±. 82); ¯¥°¥±¥·¥¨¥ ½²®© ®±¨ ± ²®ª®© «¨§®© ° ±±¬ -
²°¨¢ ¾² ª ª ®¤³ ²®·ª³ ¨  §»¢ ¾² ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¶¥²°®¬ «¨§».
�¾¡ ¿ ¯°¿¬ ¿, ¯°®¢¥¤¥ ¿ ·¥°¥§ ®¯²¨·¥±ª¨© ¶¥²° ¯®¤ ³£«®¬ ª
£« ¢®© ®±¨,  §»¢ ¥²±¿ ¯®¡®·®© ®¯²¨·¥±ª®© ®±¼¾.

�®§«¥ ®¯²¨·¥±ª®£® ¶¥²°  ¯®¢¥°µ®±²¨ «¨§» ¯ ° ««¥«¼» ¤°³£
¤°³£³, ¨ «¾¡®© «³·, ¯°®µ®¤¿ ·¥°¥§ ½²® ¬¥±²® «¨§», ¥ ¨±¯»²»¢ ¥²
®²ª«®¥¨¿. �³· ¦¥, ¯°®¸¥¤¸¨© ·¥°¥§ «¾¡®¥ ¤°³£®¥ ¬¥±²® «¨-
§», ¨§¬¥¿¥² ±¢®¥  ¯° ¢«¥¨¥. �« ¢®¥ ±¢®©±²¢® «¨§» | ²®, ·²®
®  ±®§¤ ¥² ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¨±²®·¨ª®¢ ±¢¥² . �®«¥¥ ²®·® | «³·¨,
¨±¯³¹¥»¥ ²®·¥·»¬ ¨±²®·¨ª®¬ ¯®¤ ¬ «»¬¨ ³£« ¬¨ ª £« ¢®©
®¯²¨·¥±ª®© ®±¨, ¯®±«¥ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢ «¨§¥ ±®¡¨° ¾²±¿ ¢ ®¤³ ²®·-

ª³. �§®¡° ¦¥¨¥ ±®§¤ ¥²±¿ «¾¡®© · ±²¼¾ «¨§».

� ±±¬®²°¨¬ ¯³·®ª «³·¥©, ¯ ¤ ¾¹¨µ   «¨§³ ¯ ° ««¥«¼® £« ¢-
®© ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨. �±«¨ ®¯²¨·¥±ª¨© ¶¥²°  µ®¤¨²±¿ ¢ ± ¬®¬

²®«±²®¬ ¬¥±²¥ «¨§» (°¨±. 82  ), ²® «³·¨ ®²ª«®¿¾²±¿ ¢ ±²®°®³
£« ¢®© ®±¨ ¨ ±®¡¨° ¾²±¿ ¢ ²®·ª³   ½²®© ®±¨. � ª³¾ «¨§³

�¨±. 82

 §»¢ ¾² ±®¡¨° ¾¹¥©,   ²®·ª³ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ F  §»¢ ¾² £« ¢»¬
´®ª³±®¬ «¨§». �±«¨ ¦¥ ®¯²¨·¥±ª¨© ¶¥²°  µ®¤¨²±¿,  ®¡®°®²,
¢ ± ¬®¬ ²®ª®¬ ¬¥±²¥ «¨§» (°¨±. 82 ¡), ²® ¯°¥«®¬«¥»¥ «³·¨
° ±µ®¤¿²±¿ ®² £« ¢®© ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨. � ª³¾ «¨§³  §»¢ ¾²
° ±±¥¨¢ ¾¹¥©,   ²®·ª³ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ¯°¥«®¬«¥»µ «³·¥©, ²®·¥¥,
¨µ ¯°®¤®«¦¥¨©  § ¤, §  «¨§³, ² ª¦¥  §»¢ ¾² £« ¢»¬ ´®ª³±®¬
(¨®£¤  £®¢®°¿² | ¬¨¬»© ´®ª³±). �°³£®© £« ¢»© ´®ª³± ° ±¯®-
«®¦¥ ¯® ¤°³£³¾ ±²®°®³ ®² «¨§»   ² ª®¬ ¦¥ ° ±±²®¿¨¨ ®² ¥¥
(¥±«¨ ±°¥¤  ± ¤¢³µ ±²®°® ®² «¨§» ®¤  ¨ ²  ¦¥). � ±±²®¿¨¥ ®²
´®ª³±  ¤® «¨§»  §»¢ ¾² ´®ª³±»¬ ° ±±²®¿¨¥¬ ¨ ®¡®§ · ¾²
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¡³ª¢®© F . �¥«¨·¨³, ®¡° ²³¾ ´®ª³±®¬³ ° ±±²®¿¨¾,  §»¢ ¾²
®¯²¨·¥±ª®© ±¨«®© «¨§»: D = 1=F . �±«¨ F ¢»° §¨²¼ ¢ ¬¥²° µ,
²® D ®ª ¦¥²±¿ ¢»° ¦¥®© ¢ ¤¨®¯²°¨¿µ (¤¯²°). �«¿ ±®¡¨° ¾¹¥©
«¨§» ®¯²¨·¥±ª ¿ ±¨«  «¨§» ¯®«®¦¨²¥«¼ , ¤«¿ ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© |
®²°¨¶ ²¥«¼».

�³·®ª ¯ ° ««¥«¼»µ «³·¥©, ¯ ¤ ¾¹¨µ ¯®¤ ¬ «»¬ ³£«®¬ ª £« ¢-

®© ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨, ±®¡¨° ¥²±¿ ¯®±«¥ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢ ²®·ª¥C1,  µ®-
¤¿¹¥©±¿ ¢ ´®ª «¼®© ¯«®±ª®±²¨ «¨§», ².¥. ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯°®¢¥¤¥-
®© ·¥°¥§ £« ¢»© ´®ª³± (¤«¿ ±®¡¨° ¾¹¥© «¨§» | °¨±. 83  , ¤«¿
° ±±¥¨¢ ¾¹¥© | °¨±. 83 ¡) ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ª £« ¢®© ®±¨. � ©²¨
½²³ ²®·ª³ ¬®¦®, ¢»¡° ¢ ¨§ ¯³·ª  «³· CO, ¯°®µ®¤¿¹¨© ¡¥§ ¯°¥«®¬-
«¥¨¿ ·¥°¥§ ®¯²¨·¥±ª¨© ¶¥²° «¨§», ¨ ¯®±²°®¨¢ ¥£® ¯¥°¥±¥·¥¨¥
± ´®ª «¼®© ¯«®±ª®±²¼¾.

�¨±. 83

I �®±²°®¥¨¥ ¨§®¡° ¦¥¨©. �²®¡» ¯®±²°®¨²¼ ¨§®¡° ¦¥¨¥
²®·ª¨, «¥¦ ¹¥© ¢ ±²®°®¥ ®² ®¯²¨·¥±ª®© ®±¨, ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼
«¾¡»¥ ¤¢  ¨§ ²°¥µ hh³¤®¡»µii «³·¥© (°¨±. 84), µ®¤ ª®²®°»µ ¯®±«¥
¯°¥«®¬«¥¨¿ ¨§¢¥±²¥:  ) «³·, ¯°®µ®¤¿¹¨© ·¥°¥§ ®¯²¨·¥±ª¨© ¶¥²°

«¨§», ¡) «³·, ¯ ¤ ¾¹¨© ¯ ° ««¥«¼® £« ¢®© ®±¨, ¢) «³·, ¯°®-
µ®¤¿¹¨© ·¥°¥§ ´®ª³± «¨§», ª®²®°»© ¯®©¤¥² ¯®±«¥ ¯°¥«®¬«¥¨¿
¯ ° ««¥«¼® £« ¢®© ®±¨ (½²® ±«¥¤³¥² ¨§ ®¡° ²¨¬®±²¨ «³·¥©).

�²®¡» ¯®±²°®¨²¼ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ²®·ª¨ A, «¥¦ ¹¥©   £« ¢®©
®±¨, ¢»¡¨° ¾² ¯°®¨§¢®«¼»© «³· AB ¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾² ¥£® ±®-
¢¬¥±²® ± ¤®¯®«¨²¥«¼»¬ «³·®¬ CO, ¯°®¢¥¤¥»¬ ¯ ° ««¥«¼®

«³·³ AB ·¥°¥§ ®¯²¨·¥±ª¨© ¶¥²° «¨§» (±¬. °¨±. 83). �®±«¥ ¯°¥-
«®¬«¥¨¿ ½²¨ «³·¨ ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿ ¢ ²®·ª¥ C1, «¥¦ ¹¥© ¢ ´®ª «¼®©
¯«®±ª®±²¨, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¨§®¡° ¦¥¨¥ A1 ²®·ª¨ A.

�¨±. 84
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I �®°¬³«  «¨§». �«¿   «¨²¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢ ¨±¯®«¼§³¾²
´®°¬³«³ «¨§», ±¢¿§»¢ ¾¹³¾ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ° ±±²®¿¨¥ ®² ¨±²®·-
¨ª  ¤® «¨§» d ¨ ° ±±²®¿¨¥ ®² ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¤® «¨§» f :

1

d
+
1

f
=

1

F
: (2)

� ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼, ¢¥«¨·¨  F ¢»¡¨° ¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼®© ¢ ±«³-
· ¥ ±®¡¨° ¾¹¥© «¨§» (¤¥©±²¢¨²¥«¼»© ´®ª³±) ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®©
¢ ±«³· ¥ ° ±±¥¨¢ ¾¹¥© «¨§» (¬¨¬»© ´®ª³±). � «®£¨·®, f > 0
¢ ±«³· ¥ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿ ¨ f < 0 ¢ ±«³· ¥ ¬¨¬®£®
¨§®¡° ¦¥¨¿. �¥«¨·¨  d ²®¦¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼®©, ·²®
±®®²¢¥²±²¢³¥² hh¬¨¬®¬³ ¨±²®·¨ª³ii, ².¥. ¯ ¤¥¨¾   «¨§³ ±µ®¤¿-
¹¥£®±¿ ¯³·ª  «³·¥©, ¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ §  «¨§®©.

I �¢¥«¨·¥¨¥ «¨§». �¢¥«¨·¥¨¥¬ «¨§» �  §»¢ ¾² ®²®¸¥-
¨¥ «¨¥©»µ ° §¬¥°®¢ ¨§®¡° ¦¥¨¿ ª «¨¥©»¬ ° §¬¥° ¬ ¯°¥¤¬¥-
² . �§ ¯®¤®¡¨¿ ²°¥³£®«¼¨ª®¢ ABO ¨ A1B1O (±¬. °¨±. 84) ±«¥¤³¥²,

·²® ¤«¿ ¯®¯¥°¥·»µ ° §¬¥°®¢ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¤ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬

� =
jA1B1j
jABj =

���f
d

���: (3)

�§ ´®°¬³«» «¨§» (2) ± ³·¥²®¬ (3) ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ±«³· ¥ ¤¥©-
±²¢¨²¥«¼®£® ¯°¥¤¬¥²  (d > 0) ¢®§¬®¦» ±«¥¤³¾¹¨¥ ±«³· ¨.

� « ³ ·   © 1. � ±±¥¨¢ ¾¹ ¿ «¨§  ¢±¥£¤  ¤ ¥² ¬¨¬®¥ ¨ ³¬¥¼-
¸¥®¥ (� < 1) ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯°¥¤¬¥²  (®·ª¨ ¤«¿ ¡«¨§®°³ª¨µ).

� « ³ ·   © 2. �®¡¨° ¾¹ ¿ «¨§  ´®°¬¨°³¥² ¬¨¬®¥ ¨§®¡° -
¦¥¨¥ ¯°¥¤¬¥²  ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ d < F ; ®¤ ª® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ° ±-

±¥¨¢ ¾¹¥© «¨§», ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯®«³· ¥²±¿ ³¢¥«¨·¥»¬ (� > 1).
�²®² ±«³· © °¥ «¨§³¥²±¿ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ «³¯».

� « ³ ·   © 3. �±«¨ ¯°¥¤¬¥² ° ±¯®«®¦¥ §  ´®ª³±®¬ (d > F ), ²®
¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯®«³· ¥²±¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼»¬; ¥±«¨ d < 2F , ²® ¨§®¡° -
¦¥¨¥   ½ª° ¥ ¯®«³· ¥²±¿ ³¢¥«¨·¥»¬ (¯°®¥ª¶¨®»©  ¯¯ ° ²);
¢ ±«³· ¥ d > 2F ´®°¬¨°³¥²±¿ ³¬¥¼¸¥®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯°¥¤¬¥² 
(´®²® ¯¯ ° ²).

x 2. �±®¢» ¢®«®¢®© ®¯²¨ª¨

I �¨±¯¥°±¨¿. �§¬¥°¥¨¿ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ° §«¨·»µ ¯°®§° ·-
»µ ±°¥¤ µ ¯®ª § «¨, ·²® ®  ¢±¥£¤  ¬¥¼¸¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¢ ¢ -
ª³³¬¥. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±ª®°®±²¨ ¢ ¢ ª³³¬¥, ±ª®°®±²¼
° ±¯°®±²° ¥¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®« ¢ ¢¥¹¥±²¢¥ § ¢¨±¨² ®²
¤«¨» ¢®«»; ½²® ¿¢«¥¨¥  §»¢ ¾² ¤¨±¯¥°±¨¥©. �«¿ ±¢¥²®¢»µ ¢®«
¤«¨  ¢®«» ±¢¿§   ± ¶¢¥²®¬,   ±ª®°®±²¼ ¢®«» | ± ¯®ª § ²¥«¥¬
¯°¥«®¬«¥¨¿; ¯®½²®¬³ ¤¨±¯¥°±¨¿ ±¢¥²  ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨
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¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ®² ¶¢¥² . �¯¥°¢»¥ ½²® ¿¢«¥¨¥ ¨±±«¥¤®-
¢ « �¼¾²®; ¯°®¯³±²¨¢ ³§ª¨© ¯³·®ª ¡¥«®£® ±¢¥²  ·¥°¥§ ¯°¨§¬³,
® ®¡ °³¦¨«, ·²® ¯³·®ª ° §¢¥°³«±¿ ¢ ¯®«®±ª³ ±® ¢±¥¬¨ ¶¢¥² -
¬¨: ®² ´¨®«¥²®¢®£® ( ¨¡®«¼¸¥¥ ¯°¥«®¬«¥¨¥) ¤® ª° ±®£®. �¥«»©
±¢¥² ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¬¥±¼ ±¢¥²®¢»µ ¢®« ¢±¥µ ¶¢¥²®¢; ®ª° ±-
ª  ¯°¥¤¬¥²®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¥ ¨§«³·¥¨¥¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢®«
± ¬¨¬¨ ¯°¥¤¬¥² ¬¨ (¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨§«³·¥¨¥ ±¢¥-
²®¢»µ ¢®« ¨·²®¦® ¬ «®),   ²¥¬, ·²® ®±¢¥¹¥®¥ ¡¥«»¬ ±¢¥²®¬

²¥«®¯®-° §®¬³¯®£«®¹ ¥²±¢¥²° §«¨·®©· ±²®²».

�²¬¥²¨¬ ¢ ¦®¥ ±¢®©±²¢® ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®© (¨¬¥¾¹¥© ®¯°¥-
¤¥«¥³¾ · ±²®²³ �) ±¢¥²®¢®© ¢®«»: ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ ¢ ª³³¬  ¢
±°¥¤³ · ±²®²  � ¥ ¬¥¿¥²±¿,   ¤«¨  ¢®«» � = v=�, ª ª ¨ ±ª®°®±²¼
¢®«», ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢ n ° §.

I �¯¥ª²° «¼»©   «¨§. � ¦³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ¢³²°¥¥¬
±²°®¥¨¨ ¢¥¹¥±²¢  ¬®¦® ¯®«³·¨²¼, ¨±±«¥¤³¿ ±¯¥ª²° «¼»© ±®±² ¢
¨§«³· ¥¬»µ ¨¬ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®«. �¯¥ª²°» ¢¥¹¥±²¢ ³±«®¢-

® ¤¥«¿²   ²°¨ ²¨¯ : ²¢¥°¤»¥ ¨ ¦¨¤ª¨¥ ¢¥¹¥±²¢  ¨¬¥¾² ¥¯°¥-
°»¢»¥ (±¯«®¸»¥) ±¯¥ª²°», ° §°¥¦¥»¥ ¬®«¥ª³«¿°»¥ £ §» |
¯®«®± ²»¥ ±¯¥ª²°» ¨ ° §°¥¦¥»¥  ²®¬»¥ £ §» | «¨¥©· ²»¥
±¯¥ª²°». �«¨» ¢®« «¨¥©· ²®£® ±¯¥ª²°  ª ª®£®-«¨¡® ¢¥¹¥±²¢ 
§ ¢¨±¿² ²®«¼ª® ®² ±¢®©±²¢  ²®¬®¢ ½²®£® ¢¥¹¥±²¢ , ® ¥ § ¢¨±¿²
®² ±¯®±®¡  ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ±¢¥·¥¨¿  ²®¬®¢. �¯¥ª²° «¼»©   «¨§ |
®¯°¥¤¥«¥¨¥ µ¨¬¨·¥±ª®£® ±®±² ¢  ¢¥¹¥±²¢  ¯® ¥£® ±¯¥ª²°³; ¤«¿
½²®£® ±¯¥ª²° «¼»¥ «¨¨¨ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¢¥¹¥±²¢  ±° ¢¨¢ ¾² ±
² ¡«¨¶ ¬¨ ±¯¥ª²°®¢  ²®¬®¢.

I �ª «  ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®«. �ª «  ½«¥ª²°®¬ £¨²-
»µ ¢®« ³±«®¢® ¤¥«¨²±¿   ±«¥¤³¾¹¨¥ ®¡« ±²¨ (¯® ¤«¨¥ ¢®«»):
 ) ¨§ª®· ±²®²®¥ ¨§«³·¥¨¥, ¡) ° ¤¨®¢®«» (0;05¬¬ � 105 ¬),
¢) ®¯²¨·¥±ª¨© ¤¨ ¯ §®: ¨´° ª° ±»¥ «³·¨ (770 ¬ � 0;05¬¬),
¢¨¤¨¬»© ±¢¥² (380 ¬ � 770 ¬), ³«¼²° ´¨®«¥²®¢»¥ «³·¨
(10 ¬ � 380 ¬), £) °¥²£¥®¢±ª¨¥ «³·¨ (0;01 ¬ � 100 ¬) ¨ ¤) -
¨§«³·¥¨¥ (< 0;1 ¬). � ·¥±²¢¥®¥ ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ° §»¬¨
³· ±²ª ¬¨ ¸ª «» ±®±²®¨² ¢ ±¯®±®¡ µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¨
¢®«; ª°®¬¥ ²®£®, ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ · ±²®²» (®±®¡¥® ¯°¨ ¯¥°¥-

µ®¤¥ ª °¥²£¥®¢±ª¨¬ «³· ¬ ¨ -¨§«³·¥¨¾) ¢±¥ ¡®«¥¥ ®²·¥²«¨¢®
¯°®¿¢«¿¾²±¿ ª®°¯³±ª³«¿°»¥ ±¢®©±²¢  ¨§«³·¥¨¿.

I �²¥°´¥°¥¶¨¿ ±¢¥² . � «®¦¥¨¥ ¤¢³µ (¨«¨ ¥±ª®«¼ª¨µ)
¢®«, ¯°¨ ª®²®°®¬ ®¡° §³¥²±¿ ³±²®©·¨¢®¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢ ¯°®-
±²° ±²¢¥ ½¥°£¨¨ °¥§³«¼²¨°³¾¹¨µ ª®«¥¡ ¨©,  §»¢ ¾² ¨²¥°-
´¥°¥¶¨¥©. �²® ¢®§¬®¦® ²®«¼ª® ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¨±²®·¨ª¨ ¢®«
¿¢«¿¾²±¿ ª®£¥°¥²»¬¨, ².¥. ¨¬¥¾² ®¤¨ ª®¢³¾ · ±²®²³ ¨ ¯®±²®-
¿³¾ ° §®±²¼ ´ §. � ¬¨ ¢®«» ²®¦¥  §»¢ ¾² ª®£¥°¥²»¬¨.
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�°¨ ±«®¦¥¨¨ ¤¢³µ ª®£¥°¥²»µ ¢®«  ¬¯«¨²³¤  ¢ ¤ ®© ²®·-
ª¥ ¯°®±²° ±²¢  ¡³¤¥² ¬ ª±¨¬ «¼®©, ¥±«¨ ª®«¥¡ ¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿²
±¨µ°®®, ².¥. ° §®±²¼ ¨µ ´ § ° ¢  ³«¾ ¨«¨ ¶¥«®¬³ ª° ²®¬³
2�: � = 2m�. �±«¨ ª®«¥¡ ¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ¯°®²¨¢®´ §¥, ².¥.
� = (2m + 1)�, ²® °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿  ¬¯«¨²³¤  ¡³¤¥² ¬¨¨¬ «¼-
®©. � §  ¢®«»  ¢ ¤ ®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿
²¥¬, ±ª®«¼ª® ¤«¨ ¢®« ³ª« ¤»¢ ¥²±¿   ¯³²¨ ±¢¥²  ®² ¨±²®·¨ª 
ª ¤ ®© ²®·ª¥:   ª ¦¤®© ¤«¨¥ ¢®«» § ¯ §¤»¢ ¨¥ ¯® ´ §¥ ¯®

®²®¸¥¨¾ ª ¨±²®·¨ª³ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿   2� (±¬. ±²°. 118).
�±«¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ±¢¥²®¢®© ¢®«» ®² ¨±²®·¨ª  ª ²®·ª¥  ¡«¾¤¥¨¿ ¯°®¨±µ®-

¤¨² ¢ ±°¥¤¥ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥¨¿ n, ²® ¤«¿ ¯®¤±·¥²  ®²±² ¢ ¨¿ ¯® ´ §¥ ¢¢®¤¿²
®¯²¨·¥±ª³¾ ¤«¨³ ¯³²¨, ° ¢³¾ l®¯² = nl, £¤¥ l | ° ±±²®¿¨¥, ª®²®°®¥ ¯°®µ®¤¨²
±¢¥² ¢ ±°¥¤¥. �²±² ¢ ¨¥ ¯® ´ §¥   ½²®¬ ³· ±²ª¥ ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ®²®¸¥¨¥ l®¯² ª
¤«¨¥ ¢®«» �0 ¤ ®£® ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥: � = 2�l=� = 2�nl=�0 = = 2�l®¯²=�0. �±«¨
±¢¥² ª ²®·ª¥  ¡«¾¤¥¨¿ ¯°®µ®¤¨² ³· ±²ª¨ ± ° §»¬¨ ¯®ª § ²¥«¿¬¨ ¯°¥«®¬«¥¨¿,
²®  ¤® ¢»·¨±«¨²¼ ®¡¹³¾ ®¯²¨·¥±ª³¾ ¤«¨³ ¯³²¨.

�¢  ¥§ ¢¨±¨¬»µ ¨±²®·¨ª  ±¢¥²  ¥ ¬®£³² ±®§¤ ²¼ ¨²¥°´¥-
°¥¶¨®³¾ ª °²¨³. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¨±µ®¤¿¹¨© ®² ¨µ ±¢¥² ±®-
±²®¨² ¨§ ¬®¦¥±²¢  ¢®«, ¨±¯³¹¥»µ ° §«¨·»¬¨  ²®¬ ¬¨ ¢ ±«³-
· ©»¥ ¬®¬¥²» ¢°¥¬¥¨ (¨±ª«¾·¥¨¥ ±®±² ¢«¿¾² « §¥°»). �°®-
¯³±²¨¢ ±¢¥² ·¥°¥§ ´¨«¼²°, ¬®¦® ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¯°¨¬¥°®¥ ° ¢¥±²¢®

· ±²®² (®±² «¼»¥ · ±²®²»´¨«¼²° ¯®£«®¹ ¥²), ® ¯®±²®¿³¾ ° §-
®±²¼ ´ § ¬» ¥ ¯®«³·¨¬. �®½²®¬³ ¤«¿  ¡«¾¤¥¨¿ ®¯²¨·¥±ª®©
¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾²  «®¦¥¨¥ ¤¢³µ ¢®«, ¨±¯³¹¥»µ
®¤¨¬ ¨±²®·¨ª®¬ ±¢¥² , ® ¯°¨¸¥¤¸¨µ ª ¬¥±²³ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨
° §«¨·»¬¨ ¯³²¿¬¨. �±«¨ ° §®±²¼ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¤«¨ ¯³²¨ ½²¨µ
¢®« � (¥¥  §»¢ ¾² ®¯²¨·¥±ª®© ° §®±²¼¾ µ®¤ ) ° ¢  ¶¥«®¬³
ª° ²®¬³ �0, ²® ¢ ½²®© ²®·ª¥ ¡³¤¥² ¬ ª±¨¬³¬ ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ (³±«®-
¢¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  � = m�0); ³±«®¢¨¥ ¬¨¨¬³¬  ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ¨¬¥¥²
¢¨¤ � = (m+ 1=2)�0.

I �²¥°´¥°¥¶¨¿ ¢ ²®ª¨µ ¯«¥ª µ. �°¨¬¥° | ¨²¥°´¥-
°¥¶¨¿ ¢®«, ®²° ¦¥»µ ®² ¤¢³µ ¯®¢¥°µ®±²¥© ²®ª®© ¯«¥ª¨
¨«¨ ²®ª®£® ¢®§¤³¸®£® ¯°®¬¥¦³²ª . �¯²¨·¥±ª ¿ ° §®±²¼ µ®¤ 
¨ ° §®±²¼ ´ § § ¢¨±¿² ®² ²®«¹¨» ¯«¥ª¨ ¨«¨ ¯°®¬¥¦³²ª ; ¤«¿

®°¬ «¼®£® ¯ ¤¥¨¿ ±¢¥²  ®¯²¨·¥±ª ¿ ° §®±²¼ µ®¤  ° ¢¿¥²±¿
� = 2dn + �0=2 (¯®«®¢¨  ¤«¨» ¢®«» ¤®¡ ¢«¥ , ·²®¡» ³·¥±²¼,
·²® ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨ ®² ®¯²¨·¥±ª¨ ¡®«¥¥ ¯«®²®© ±°¥¤» ´ §  ¢®«»
¬¥¿¥²±¿   � | ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ®²° ¦¥®© ¢®«¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ¯°®-
²¨¢®´ §¥ ± ¯ ¤ ¾¹¥©). �±«¨ ²®«¹¨  ¬¥¿¥²±¿, ²® ±¢¥²«»¥ ¯®«®±»
·¥°¥¤³¾²±¿ ± ²¥¬»¬¨. �°¨¬¥°®¬ ² ª¨µ ¯®«®± ¿¢«¿¾²±¿ ª®«¼¶ 
�¼¾²® , ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨  ¡«¾¤¥¨¨ ¢ ®²° ¦¥®¬ ±¢¥²¥ ¯°®-
¬¥¦³²ª  ¬¥¦¤³ ¯«®±ª®© ±²¥ª«¿®© ¯« ±²¨ª®© ¨ «¥¦ ¹¥©   ¥©

±´¥°¨·¥±ª®© «¨§®©.
�®¯°®±. �²® ¡³¤¥²  ¡«¾¤ ²¼±¿ ¢ ¶¥²°¥ ª®«¥¶ �¼¾²®  | ²¥¬®¥ ¨«¨ ±¢¥²«®¥

¯¿²®?
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�²¢¥². �¥¬®¥, §  ±·¥² ¨§¬¥¥¨¿ ´ §»   � ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨ ®² £° ¨¶»
¢®§¤³µ-±²¥ª«®.

�®ª¨¥ ¯«¥ª¨  µ®¤¿² ° §«¨·»¥ ¯°¨¬¥¥¨¿ ¢ ²¥µ¨ª¥. � -
¡«¾¤ ¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨¾   ²®ª®¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¬¥¦¤³ ¨§³· ¥¬®©
¯®¢¥°µ®±²¼¾ ¨ ®·¥¼ £« ¤ª®© ½² «®®© ¯« ±²¨ª®©, ¯®«³· ¾² ¨-
´®°¬ ¶¨¾ ® ª ·¥±²¢¥ ®¡° ¡®²ª¨ ½²®© ¯®¢¥°µ®±²¨. �®ª°»¢ ¿ ¯®-
¢¥°µ®±²¼ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±²¥ª®« («¨§, ¯°¨§¬) ²®ª®© ¯«¥ª®© ² ª®©
²®«¹¨», ·²®¡» ®²° ¦¥¨¥ § ¤ »µ ¤«¨ ¢®« ¡»«®  ¨¬¥¼¸¨¬,
¯®«³· ¾² ¯°®±¢¥²«¥¨¥ ®¯²¨ª¨.

I �¨´° ª¶¨¿ ±¢¥² . �²ª«®¥¨¥ ®² ¯°¿¬®«¨¥©®£® ° ±¯°®-
±²° ¥¨¿ ¢®«, ®£¨¡ ¨¥ ¢®« ¬¨ ¯°¥¯¿²±²¢¨©  §»¢ ¾² ¤¨´° ª-
¶¨¥©. �¨´° ª¶¨¿, ª ª ¨ ¨²¥°´¥°¥¶¨¿, ¯°¨±³¹  «¾¡®¬³ ¢®«®¢®-
¬³ ¯°®¶¥±±³. �®«¨·¥±²¢¥³¾ ²¥®°¨¾ ¤¨´° ª¶¨¨ ±¢¥²  ¯®±²°®¨«
�°¥¥«¼, ª®²®°»© ° ±¸¨°¨« ¯°¨¶¨¯ �¾©£¥±  (±¬. °¨±. 78), ±´®°-
¬³«¨°®¢ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¥ ¯° ¢¨«®:  ¬¯«¨²³¤  ¢®«» ¢ ¯°®¨§¢®«¼®©
²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© °¥§³«¼² ² ¨²¥°´¥°¥¶¨¨
¢²®°¨·»µ ¢®« ®² ¢®®¡° ¦ ¥¬»µ ²®·¥·»µ ¨±²®·¨ª®¢, ° ±¯®«®-
¦¥»µ   ¢®«®¢®¬ ´°®²¥ ¢ «¾¡®© ¯°¥¤»¤³¹¨© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨

(¯°¨¶¨¯ �¾©£¥±  | �°¥¥«¿). �¨´° ª¶¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ±³¹¥-
±²¢¥®© ¯°¨ ° §¬¥° µ ®²¢¥°±²¨© ¨«¨ ¯°¥¯¿²±²¢¨©, ±° ¢¨¬»µ ±
¤«¨®© ¢®«». � ¯°¨¬¥°, ²¥¼ ®² ¬ «¥¼ª®£® ¤¨±ª  ±®¤¥°¦¨² ±¢¥-
²«®¥ ¯¿²® ¢ ¶¥²°¥,   ¢®ª°³£ ¢¨¤» ²¥¬»¥ ¨ ±¢¥²«»¥ ®ª°³¦®-
±²¨. �¢¥², ¯°®¯³¹¥»© ·¥°¥§ ¬ «¥¼ª®¥ ®²¢¥°±²¨¥, ² ª¦¥ ¤ ¥²
  ½ª° ¥ ±¨±²¥¬³ ª®¶¥²°¨·¥±ª¨µ ª°³£®¢, ¯°¨·¥¬ ° §¬¥°» ª °-
²¨ª¨ ¬®£³² § ¬¥²® ¯°¥¢»¸ ²¼ ° §¬¥°» ®²¢¥°±²¨¿ («³·¨ ° ±µ®-
¤¿²±¿).

I �¨´° ª¶¨® ¿ °¥¸¥²ª . �  ¿¢«¥¨¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ®±®¢ -
® ¤¥©±²¢¨¥ ¤¨´° ª¶¨®®© °¥¸¥²ª¨, ª®²®° ¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®-
¡®© ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¹¥«¥©, ° ±¯®«®¦¥»µ   ®¤¨ ª®¢®¬

° ±±²®¿¨¨ d ¤°³£ ®² ¤°³£  (½²® ° ±±²®¿¨¥  -

�¨±. 85

§»¢ ¾² ¯®±²®¿®© °¥¸¥²ª¨). �  °¥¸¥²ª³ ¯ -
¤ ¥² ®°¬ «¼® ¯«®±ª ¿ ¢®« , §  °¥¸¥²ª®© ±² -
¢¿² «¨§³,   ¢ ´®ª «¼®© ¯«®±ª®±²¨ «¨§» ° ±-
¯®« £ ¾² ½ª° . � ¦¤ ¿ ¹¥«¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®-
¡®© ¢²®°¨·»© ¨±²®·¨ª ¢®«; «³·¨, ¨¤³¹¨¥ ¯®¤

³£«®¬ ' ª ®°¬ «¨, ±®¡¨° ¾²±¿ «¨§®© ¢ ®¤³
²®·ª³   ½ª° ¥ (°¨±. 85). �±«¨ ° §®±²¼ µ®¤ 
¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ¹¥«¿¬¨, ° ¢ ¿ d sin', ª° ² 

¤«¨¥ ¢®«» �, ²® ¢±¥ ¢®«» ³±¨«¨¢ ¾² ¤°³£ ¤°³£ , ¨   ½ª° ¥
¢®§¨ª ¥² ¬ ª±¨¬³¬:

d sin' = m�

(³±«®¢¨¥ £« ¢®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¯®°¿¤ª m ¤«¿ ¤«¨» ¢®«» �). �±«¨
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³£®« ' ·³²¼-·³²¼ ¨§¬¥¨²¼, ²® ³±«®¢¨¥ ¢§ ¨¬®£® ³±¨«¥¨¿ ¢±¥µ N
¹¥«¥©  °³¸¨²±¿, ¨ ¬ ª±¨¬³¬ ¨±·¥§¥². �¥¬ ¡®«¼¸¥ ¹¥«¥© N ±®-
¤¥°¦¨² °¥¸¥²ª , ²¥¬ ¡®«¥¥ ³§ª¨¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ £« ¢»¥ ¬ ª±¨¬³¬».
�®«®¦¥¨¥ ½²¨µ ³§ª¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢ § ¢¨±¨² ®² �, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®
°¥¸¥²ª  | µ®°®¸¨© ±¯¥ª²° «¼»© ¯°¨¡®°: ¥±«¨ ¯ ¤ ¾¹¨© ±¢¥²
±®¤¥°¦¨² ¤¢¥ ¡«¨§ª¨¥ ±¯¥ª²° «¼»¥ «¨¨¨, ²®   ½ª° ¥ ¬®¦®
³¢¨¤¥²¼ ¤¢  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¨¬ ³§ª¨µ ¬ ª±¨¬³¬  (¥±«¨ N ¢¥«¨-
ª®, ²® ®¨ ¥ ±«¨¢ ¾²±¿).

I �®¯¥°¥·®±²¼ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®«. �®«¿°¨§ ¶¨¿

±¢¥² . �¢¥²®¢»¥ ¢®«» ¿¢«¿¾²±¿ ¯®¯¥°¥·»¬¨: ª®«¥¡ ¨¿ ¢¥ª-
²®°®¢ ~E ¨ ~B ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®©  ¯° -
¢«¥¨¾ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢®«». �°®¬¥ ²®£®, ¢ ½«¥ª²°®¬ £¨²®©
¢®«¥ ~E ¨ ~B ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°» ¤°³£ ¤°³£³.

� ¯®¯¥°¥·®±²¼¾ ±¢¥²®¢»µ ¢®« ±¢¿§ ® ¿¢«¥¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.
� ¥±²¥±²¢¥®¬ ±¢¥²¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¢¥ª²®°®¢ ~E ¨ ~B ¯°®¨±µ®¤¿² ¯®
¢±¥¬  ¯° ¢«¥¨¿¬, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»¬  ¯° ¢«¥¨¾ ° ±¯°®±²° -
¥¨¿ ¢®«» (¥¯®«¿°¨§®¢ »© ±¢¥²). �¤ ª® ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿
·¥°¥§ ®¯°¥¤¥«¥»¥ ¢¥¹¥±²¢  ( ¯°¨¬¥°, ²³°¬ «¨) ¢®«  ®ª §»-
¢ ¥²±¿ ¯«®±ª®¯®«¿°¨§®¢ ®©, ².¥. ª®«¥¡ ¨¿ ~E (¨ ~B) ¯°®¨±µ®¤¿² ¢
¥ª®²®°®¬ ¢»¤¥«¥®¬  ¯° ¢«¥¨¨. � ª¨¥ ³±²°®©±²¢   §»¢ ¾²
¯®«¿°¨§ ²®° ¬¨; ¯®«¿°¨§ ²®° ¯°®¯³±ª ¥² ¢®«», ¢ ª®²®°»µ ª®«¥-
¡ ¨¿ ¢¥ª²®°  ~E «¥¦ ² ¢ ¥ª®²®°®© ®¯°¥¤¥«¥®© ¯«®±ª®±²¨, ¨ § -

¤¥°¦¨¢ ¥² ¢®«» ± ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥©. �«¿ ¯°®¢¥°ª¨
²®£®, ·²® ±¢¥² ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«¿°¨§®¢ »¬, ¯®±«¥ ¯¥°¢®£® ¯®«¿°¨§ -
²®°  ³±²  ¢«¨¢ ¾² ¢²®°®©. �®¢®° ·¨¢ ¿ ®±¼ ¢²®°®£® ¯®«¿°¨§ -
²®° , ®¡ °³¦¨¢ ¾², ·²® ¯°¨ ³£«¥ ¬¥¦¤³ ®±¿¬¨ ¯®«¿°¨§ ²®°®¢,
° ¢®¬ 90�, ±¢¥² ·¥°¥§ ¢²®°®© ¯®«¿°¨§ ²®° ¥ ¯°®µ®¤¨².

x 3. �¥®°¨¿ ®²®±¨²¥«¼®±²¨

I �®±²³« ²» ���. �¯¥¶¨ «¼ ¿ ²¥®°¨¿ ®²®±¨²¥«¼®±²¨
�©¸²¥©  (���) ®¯¨° ¥²±¿   ¤¢  ¯®±²³« ² :

�¥°¢»© ¯®±²³« ² (¯°¨¶¨¯ ®²®±¨²¥«¼®±²¨ �©¸²¥© ):
¢±¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ § ª®» | ª ª ¬¥µ ¨·¥±ª¨¥, ² ª ¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²-
»¥ | ¨¬¥¾² ®¤¨ ª®¢»© ¢¨¤ ¢® ¢±¥µ ¨¥°¶¨ «¼»µ ±¨±²¥¬ µ ®²-
±·¥²  (���). �»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¨ª ª¨¬¨ ®¯»² ¬¨ ¥«¼§¿ ¢»¤¥«¨²¼

ª ª³¾-²® ®¤³ ±¨±²¥¬³ ®²±·¥²  ¨  §¢ ²¼ ¨¬¥® ¥¥ ¯®ª®¿¹¥©±¿.
�²®² ¯®±²³« ² ¿¢«¿¥²±¿ ° ±¸¨°¥¨¥¬ ¯°¨¶¨¯  ®²®±¨²¥«¼®±²¨
� «¨«¥¿   ½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¯°®¶¥±±».

�²®°®© ¯®±²³« ² �©¸²¥© : ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥ ®¤¨-
 ª®¢  ¤«¿ ¢±¥µ ��� ¨ ° ¢  c � 3�108 ¬=±. �²®² ¯®±²³« ² ±®¤¥°-
¦¨² ¤¢  ³²¢¥°¦¤¥¨¿:  ) ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¥ § ¢¨±¨² ®² ±ª®°®±²¨
¨±²®·¨ª  ¨ ¡) ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¥ § ¢¨±¨² ®² ²®£®, ¢ ª ª®© ���
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 µ®¤¨²±¿  ¡«¾¤ ²¥«¼ ± ¯°¨¡®° ¬¨, ².¥. ¥ § ¢¨±¨² ®² ±ª®°®±²¨
¯°¨¥¬¨ª .

�®±²®¿±²¢® ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¨ ¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¥¥ ®² ¤¢¨¦¥¨¿
¨±²®·¨ª  ±«¥¤³¾² ¨§ ³° ¢¥¨© ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¯®«¿ � ª±-
¢¥«« . � § «®±¼ ®·¥¢¨¤»¬, ·²® ² ª®¥ ³²¢¥°¦¤¥¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼
¢¥°»¬ ²®«¼ª® ¢ ®¤®© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² . � ²®·ª¨ §°¥¨¿ ª« ±±¨-
·¥±ª¨µ ¯°¥¤±² ¢«¥¨© ® ¯°®±²° ±²¢¥-¢°¥¬¥¨, «¾¡®© ¤°³£®©  -
¡«¾¤ ²¥«¼, ¤¢¨£ ¿±¼ ±® ±ª®°®±²¼¾ v, ¤®«¦¥ ¤«¿ ¢±²°¥·®£® «³· 
¯®«³·¨²¼ ±ª®°®±²¼ c+v,   ¤«¿ ¨±¯³¹¥®£® ¢¯¥°¥¤ «³·  | ±ª®°®±²¼
c�v. � ª®© °¥§³«¼² ² ®§ · « ¡», ·²® ³° ¢¥¨¿� ª±¢¥««  ¢»¯®«-

¿¾²±¿ ²®«¼ª® ¢ ®¤®© ���, § ¯®«¥®© ¥¯®¤¢¨¦»¬ hh½´¨°®¬ii,
®²®±¨²¥«¼® ª®²®°®£® ¨ ° ±¯°®±²° ¿¾²±¿ ±¢¥²®¢»¥ ¢®«». �¤-
 ª® ¯®¯»²ª  ®¡ °³¦¨²¼ ¨§¬¥¥¨¥ ±ª®°®±²¨ ±¢¥² , ±¢¿§ ®¥ ±
¤¢¨¦¥¨¥¬ �¥¬«¨ ®²®±¨²¥«¼® ½´¨° , ¤ «  ®²°¨¶ ²¥«¼»©°¥§³«¼-
² ² (®¯»² � ©ª¥«¼±®  | �®°«¨). �©¸²¥© ¯°¥¤¯®«®¦¨«, ·²®
³° ¢¥¨¿ � ª±¢¥«« , ª ª ¨ ¢±¥ § ª®» ´¨§¨ª¨, ¨¬¥¾² ®¤¨ ¨ ²®²
¦¥ ¢¨¤ ¢® ¢±¥µ ���, ².¥. ·²® ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ «¾¡®© ��� ° ¢-
  c (¢²®°®© ¯®±²³« ²). �²® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ¯°¨¢¥«® ª ¯¥°¥±¬®²°³

®±®¢»µ ¯°¥¤±² ¢«¥¨© ® ¯°®±²° ±²¢¥-¢°¥¬¥¨.

I �«¥¤±²¢¨¿ ¯®±²³« ²®¢ ���.

1. �²®±¨²¥«¼®±²¼ ®¤®¢°¥¬¥®±²¨. �¢  ±®¡»²¨¿, ¯°®-
¨±µ®¤¿¹¨¥ ¢ ®¤®© ��� ®¤®¢°¥¬¥®, ® ¢ ° §»µ ²®·ª µ ¯°®-
±²° ±²¢ , ¬®£³² ¡»²¼ ¥ ®¤®¢°¥¬¥»¬¨ ¢ ¤°³£®© ���.

�°®¤¥¬®±²°¨°³¥¬, ª ª ¯®±²³« ²» ��� ¯°¨¢®¤¿² ª  °³¸¥¨¾  ¡±®«¾²®£®
µ ° ª²¥°  ¯®¿²¨¿ ®¤®¢°¥¬¥®±²¨. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²®  ¡«¾¤ ²¥«¼ A  µ®¤¨²±¿  

¤«¨®© ¥¯®¤¢¨¦®© ¯« ²´®°¬¥,  ¡«¾¤ ²¥«¼ B  -

�¨±. 86

µ®¤¨²±¿ ¢ ¤«¨®¬ ½ª±¯°¥±±¥, ª®²®°»© ¤¢¨¦¥²±¿ ¯®
±®±¥¤¥¬³ ¯³²¨ ¢¯° ¢® (±¬. °¨±. 86),    ¡«¾¤ -
²¥«¼ C | ¢ ¤°³£®¬ ½ª±¯°¥±±¥, ª®²®°»© ¤¢¨¦¥²±¿
¢«¥¢®. � ¦¤»©  ¡«¾¤ ²¥«¼ ¨¬¥¥² ¬®¦¥±²¢® ¯®-
¬®¹¨ª®¢, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¯°®¨§¢®¤¨²¼ ¨§¬¥°¥¨¿ ±
¯®¬®¹¼¾ ±¨µ°®¨§¨°®¢ »µ ¬¥¦¤³ ±®¡®© · ±®¢.
�®·® ¢ ±¥°¥¤¨¥ ¯« ²´®°¬» ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¢±¯»¸-
ª  ±¢¥² , ¨ ¢±¥  ¡«¾¤ ²¥«¨ § ±¥ª ¾² ¢°¥¬¿ ¤¢³µ

±®¡»²¨©: ¯°¨µ®¤  «³·  ±¢¥²    ¤¥²¥ª²®° 1, ° ±¯®«®¦¥»©   ¯° ¢®¬ ª®¶¥
¯« ²´®°¬», ¨ ¯°¨µ®¤  «³·  ±¢¥²    ¤¥²¥ª²®° 2, ° ±¯®«®¦¥»©   ¥¥ «¥¢®¬
ª®¶¥. �«¿  ¡«¾¤ ²¥«¿ A ¤¥²¥ª²®°» ¥¯®¤¢¨¦», ¨ ±®¡»²¨¿ 1 ¨ 2 ¯°®¨±µ®¤¿²
®¤®¢°¥¬¥®. � ²®·ª¨ §°¥¨¿  ¡«¾¤ ²¥«¿ B ±¢¥² ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ¢¯° ¢® ¨ ¢«¥¢®
± ®¤¨ ª®¢®© ±ª®°®±²¼¾ c (¢²®°®© ¯®±²³« ² ���), ® ¯° ¢»© ¤¥²¥ª²®° ¤¢¨¦¥²±¿ ¢
±²®°®³ ¨±²®·¨ª  ( ¢±²°¥·³ «³·³),   «¥¢»© | ³¤ «¿¥²±¿ ®² ¨±²®·¨ª . �®½²®¬³
¤«¿  ¡«¾¤ ²¥«¿ B ±®¡»²¨¥ 1 ¯°®¨±µ®¤¨² ° ¼¸¥, ·¥¬ ±®¡»²¨¥ 2. � ±±³¦¤ ¿
  «®£¨·®, ¬®¦® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® ± ²®·ª¨ §°¥¨¿  ¡«¾¤ ²¥«¿ C ° ¼¸¥ ¯°®¨±µ®¤¨²
±®¡»²¨¥ 2.

2. �²®±¨²¥«¼®±²¼ ° ±±²®¿¨© (±®ª° ¹¥¨¥ ¤«¨»).

�«¨  ±²¥¦¿ l0, ¨§¬¥°¥ ¿ ¢ ���, ®²®±¨²¥«¼® ª®²®°®© ® ¯®ª®-
¨²±¿, ¡®«¼¸¥ ¥£® ¤«¨» l, ¨§¬¥°¥®© ¢ ���, ®²®±¨²¥«¼® ª®²®°®©
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® ¤¢¨¦¥²±¿ ¢ ¯°®¤®«¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ±® ±ª®°®±²¼¾ v:

l = l0

p
1� (v=c)2:

�²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ¤«¨» ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ±²¥°¦¿  ¤®
¯°®¨§¢¥±²¨ ®¤®¢°¥¬¥®¥ ¨§¬¥°¥¨¥ ª®®°¤¨ ² ¥£® ª®¶®¢.

3. �¥«¿²¨¢¨±²±ª¨© § ª® ±«®¦¥¨¿ ±ª®°®±²¥©. �³±²¼ ±¨-
±²¥¬  ®²±·¥²  K2 ¤¢¨¦¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼® ±¨±²¥¬» ®²±·¥²  K1 ±®
±ª®°®±²¼¾ v ² ª, ·²® ®±¨ X ½²¨µ ±¨±²¥¬ ¢±¥ ¢°¥¬¿ ±®¢¯ ¤ ¾²,  
®±¨ Y ¨ Z ®±² ¾²±¿ ±®®²¢¥²±²¢¥® ¯ ° ««¥«¼»¬¨. � ±±¬®²°¨¬
· ±²¨¶³, ±ª®°®±²¼ ª®²®°®© ¯ ° ««¥«¼  ®±¨ X. �±«¨ ±ª®°®±²¼ · -
±²¨¶» ®²®±¨²¥«¼® K2 ° ¢  v2 , ²® ¥¥ ±ª®°®±²¼ ®²®±¨²¥«¼® K1

° ¢ 

v1 =
v + v2

1 + (vv2=c
2)
:

� ¦®¥ ±¢®©±²¢® ½²®© ´®°¬³«» ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¥±«¨ v ¨ v2
¬¥¼¸¥ c, ²® ¨ v1 ¡³¤¥² ¬¥¼¸¥ c. � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ ¬» ° §£®¨¬
· ±²¨¶³ ¤® v = 0;9c,   § ²¥¬, ¯¥°¥©¤¿ ¢ ¥¥ ±¨±²¥¬³ ®²±·¥² , ±®¢ 
° §£®¨¬ ¥¥ ¤® v2 = 0;9c, ²® °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ±ª®°®±²¼ ®ª ¦¥²±¿ ¥
1;8c,   (1;8c)=1;81 < c. �¨¤®, ·²® ¯°¥¢§®©²¨ ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¥ ³¤ -
¥²±¿. �ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦®© ±ª®°®±²¼¾
¤¢¨¦¥¨¿ ¬ ²¥°¨¨.

�±² «¼»¥ °¥§³«¼² ²» ®²®±¿²±¿ ¥ ª ª¨¥¬ ²¨ª¥,   ª ¤¨ ¬¨ª¥
���.

4. �²®°®© § ª®�¼¾²®  ¨ ¨¬¯³«¼± ¢ ���. �²®°®© § ª®
�¼¾²®  ±«¥¤³¥² § ¯¨±»¢ ²¼ ¢ ¢¨¤¥:

~F =
�~p

�t
; (4)

® ¨¬¯³«¼± · ±²¨¶» ¨¬¥¥² ¡®«¥¥ ±«®¦³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ±ª®°®±²¨:

~p =
m~vp

1� (v=c)2
:

(�¥«¨·¨³ m° = m=
p
1� v2=c2 ¨®£¤   §»¢ ¾² (°¥«¿²¨¢¨±²±ª®©)

¬ ±±®©, § ¢¨±¿¹¥© ®² ±ª®°®±²¨,   m | ¬ ±±®© ¯®ª®¿.) �§ ½²¨µ
³° ¢¥¨© ±«¥¤³¥² ³¦¥ ¨§¢¥±²®¥  ¬ ±¢®©±²¢®: ¥¢®§¬®¦®±²¼ ¤®-
±²¨·¼ ±ª®°®±²¨ ±¢¥² . �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ v ®² ³«¿
¤® c ¨¬¯³«¼± ¬¥¿¥²±¿ ®² ³«¿ ¤® ¡¥±ª®¥·®±²¨. � ·¨², ª ª®£®
¡» § ·¥¨¿ ¥ ¤®±²¨£ ¨¬¯³«¼± ~p ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» ~F , ±®®²¢¥²-
±²¢³¾¹ ¿ ±ª®°®±²¼ v ¡³¤¥² ¬¥¼¸¥ c.

5. �¥°£¨¿ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© · ±²¨¶». �¥°£¨¿ ¯®ª®¿.
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�¥°£¨¿ °¥«¿²¨¢¨±²±ª®© · ±²¨¶» ¨¬¥¥² ¢¨¤

E =
mc2p

1� (v=c)2
: (5)

� ��� ®±² ¥²±¿ ¢¥°»¬ ®±®¢®¥ ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³ ° ¡®²®© ¨
½¥°£¨¥©: ° ¡®²  ±¨«» (4) ° ¢  ¨§¬¥¥¨¾ ½¥°£¨¨ (5). �¥°£¨¿ ¨
¨¬¯³«¼± «¾¡®© · ±²¨¶» ±¢¿§ » ¯°®±²»¬ ±®®²®¸¥¨¥¬~p = E~v=c2,
¢ ª®²®°®¥ ¥ ¢µ®¤¨² ¢ ¿¢®¬ ¢¨¤¥ ¬ ±±  · ±²¨¶», ¨ ¥£® ¬®¦® ¯°¨-
¬¥¿²¼ ª · ±²¨¶ ¬ ³«¥¢®© ¬ ±±» | ´®²® ¬. � ª ª ª ±ª®°®±²¼
´®²®  ° ¢  c, ²® ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ E ¨ p ¨¬¥¥² ¢¨¤:

E = pc: (6)

�°¨ v = 0 ½¥°£¨¿ · ±²¨¶» (5) ° ¢  ½¥°£¨¨ ¯®ª®¿ E0 =mc2. �±«¨
v 6= 0, ²® ª E0 ¤®¡ ¢«¿¥²±¿ ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿. �°¨ v � c

E =
mc2p

1� (v=c)2
=mc2 +

mv2

2
+ : : : ;

².¥. ¯°¨ ¬ «»µ ±ª®°®±²¿µ ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¨¬¥¥² ² ª®© ¦¥
¢¨¤, ª ª ¨ ¢ ¼¾²®®¢±ª®© ¬¥µ ¨ª¥. � ½²®¬ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨¶¨¯
±®®²¢¥²±²¢¨¿, ¢¥°»© ¤«¿ ¢±¥µ °¥§³«¼² ²®¢ ���: ¯°¨ v � c ®¨
¤®«¦» ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ¢ °¥§³«¼² ²» ¼¾²®®¢±ª®© ¬¥µ ¨ª¨.

6. �§ ¨¬®±¢¿§¼ ¬ ±±» ¨ ½¥°£¨¨. �® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿µ ½«¥-
¬¥² °»µ · ±²¨¶ ½¥°£¨¿ ¯®ª®¿, ª®²®° ¿ ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢ «¾¡®© · -
±²¨¶¥ ª®¥·®© ¬ ±±», ¬®¦¥² ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ¢ ¤°³£¨¥ ¢¨¤» ½¥°£¨¨.
� ¯°¨¬¥°, ¯°¨  ¨£¨«¿¶¨¨ ½«¥ª²°®  ¨ ¯®§¨²°®  ¨µ ½¥°£¨¿ ¯®-
ª®¿ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ½¥°£¨¾ ±¢¥²®¢»µ ª¢ ²®¢. �±«¨ ª¨¥²¨·¥±ª ¿
½¥°£¨¿ · ±²¨¶ ¡»«  ¬ « , ²® ¯®« ¿ ½¥°£¨¿ ´®²®®¢ ° ¢  2mc2,
£¤¥ m | ¬ ±±  ½«¥ª²°® .

�°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ½¥°£¨¨ «¾¡®© ¯®ª®¿¹¥©±¿ ±¨±²¥¬»   �E0 ¥¥
¬ ±±  ¨§¬¥¨²±¿   �m = �E0=c

2. �®¢ ¿ ¨¥°² ¿ ¬ ±±  ¡³¤¥²

®¯°¥¤¥«¿²¼ ¢±¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¨±²¥¬», ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¯°¨
¬ «»µ ±ª®°®±²¿µ, ² ª ª ª ¨¬¥® ®  ¢µ®¤¨² ¢ ³° ¢¥¨¥ ¤¢¨¦¥-
¨¿ | ¢²®°®© § ª® �¼¾²® . �°¨¬¥°»:  ) ¯°¨  £°¥¢ ¨¨ ²¥« 
¥£® ¬ ±±  ¢®§° ±² ¥²; ¡) ¬ ±±  ¿¤°  ¬¥¼¸¥ ±³¬¬» ¬ ±± ®¡° §³¾-
¹¨µ ¥£® ³ª«®®¢, ² ª ª ª ¯°¨ ° §¤¥«¥¨¨ ¿¤°    ³ª«®»  ¤®
±®¢¥°¸¨²¼ ¡®«¼¸³¾ ¯®«®¦¨²¥«¼³¾ ° ¡®²³ ¯°®²¨¢ ¿¤¥°»µ ±¨«.

�¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ½¥°£¨¥© ¯®ª®¿ E0 ¨ ¬ ±±®©

E0 = mc2 (7)

 §»¢ ¾² ´®°¬³«®© �©¸²¥© .
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x 1. �¢¥²®¢»¥ ª¢ ²»

I �®²®½´´¥ª². �»°»¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¨§ ¢¥¹¥±²¢  ¯®¤ ¤¥©-
±²¢¨¥¬ ±¢¥²   §»¢ ¾² ´®²®½´´¥ª²®¬. �«¿ ¨§³·¥¨¿ ´®²®½´-
´¥ª²  ¨±¯®«¼§³¾² ¢ ª³³¬³¾ « ¬¯³ ± µ®«®¤»¬ ª ²®¤®¬ (¢ ½²®¬
±«³· ¥ ²¥°¬®½«¥ª²°®³¾ ½¬¨±±¨¾ ¬®¦® ¥ ³·¨-

�¨±. 87

²»¢ ²¼). �¡«³· ¿ ª ²®¤ ±¢¥²®¬ ´¨ª±¨°®¢ -

®© · ±²®²» ¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ (°¨±. 87), ±¨¬ -
¾² ¢®«¼² ¬¯¥°³¾ µ ° ª²¥°¨±²¨ª³ « ¬¯» (§ ¢¨-
±¨¬®±²¼ ²®ª  ®²  ®¤®£®  ¯°¿¦¥¨¿). �® ¢®«¼²-
 ¬¯¥°®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¥ (°¨±. 88) ³§ ¾²  ) ·¨-
±«® ½«¥ª²°®®¢, ¢»°»¢ ¥¬»µ ¨§ ª ²®¤  ¢ ¥¤¨¨-
¶³ ¢°¥¬¥¨ (®® ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ²®ª  ±»¹¥-
¨¿: N = I ±=e) ¨ ¡) ¬ ª±¨¬ «¼³¾ ª¨¥²¨·¥±ª³¾
½¥°£¨¾ ¢»°»¢ ¥¬»µ ½«¥ª²°®®¢; ®  ¢»° ¦ ¥²-
±¿ ·¥°¥§ § ¤¥°¦¨¢ ¾¹¥¥  ¯°¿¦¥¨¥, ².¥.  ®¤®¥  ¯°¿¦¥¨¥, ¯°¨
ª®²®°®¬ ²®ª ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ®«¼:

mv2

2
= eU§ ¤:

�°¨ ½²®¬  ¯°¿¦¥¨¨ ¤ ¦¥ ± ¬»¥ ¡»±²°»¥ ½«¥ª-

�¨±. 88

²°®» ¥ ¬®£³² ¤®«¥²¥²¼ ¤®  ®¤ .
I � ª®» ´®²®½´´¥ª² . � ª®» ´®²®-

½´´¥ª²  ¡»«¨ ®²ª°»²» �²®«¥²®¢»¬. �¥°-
¢»© § ª®: ª®«¨·¥±²¢® ½«¥ª²°®®¢, ¢»°»¢ ¥¬»µ
±¢¥²®¬ ¨§ ¬¥² ««  ¢ ¥¤¨¨¶³ ¢°¥¬¥¨, ¯°¿¬®
¯°®¯®°¶¨® «¼® ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¢¥²®¢®© ¢®«-
». �²®°®© § ª®: ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ´®²®-
½«¥ª²°®®¢ «¨¥©® ¢®§° ±² ¥² ± · ±²®²®© ±¢¥²  ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®²
¨²¥±¨¢®±²¨ ±¢¥² . �°¥²¨© § ª®: ¥±«¨ · -

�¨±. 89

±²®²  ±¢¥²  ¬¥¼¸¥ ®¯°¥¤¥«¥®© ¤«¿ ¤ ®£®
¢¥¹¥±²¢  ¬¨¨¬ «¼®© · ±²®²» �m, ²® ´®²®-

½´´¥ª² ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ (ª° ± ¿ £° ¨¶  ´®-
²®½´´¥ª² ). �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¡»«® ®¡ -
°³¦¥®, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ eU§ ¤ ®² � ¤«¿ ¤ -
®£® ¬¥² ««  ¨¬¥¥² ¢¨¤  ª«®®© ¯°¿¬®©,
¯°¨·¥¬  ª«® ¯°¿¬»µ, ¯®±²°®¥»µ ¤«¿ ° §-
»µ ¬¥² ««®¢, ®ª § «±¿ ®¤¨ ª®¢»¬ (°¨±. 89).
I �¢ ²» ±¢¥² . �¡º¿±¥¨¥ § ª®®¢ ´®²®½´´¥ª²  ¡»«® ¤ ®
�©¸²¥©®¬ ¢ 1905 £. � ¨±µ®¤¨« ¨§ £¨¯®²¥§» ª¢ ²®¢ ±¢¥² ,
¢»¤¢¨³²®© ¢ 1900 £. �« ª®¬ ¤«¿ ®¡º¿±¥¨¿ § ª®®¢ ²¥¯«®¢®-
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£® ¨§«³·¥¨¿: ¨±¯³±ª ¨¥ ¨«¨ ¯®£«®¹¥¨¥ ±¢¥²  ¤ ®© · ±²®²»
¯°®¨±µ®¤¨² ¯®°¶¨¿¬¨ | ª¢ ² ¬¨. �¥°£¨¿ ª¢ ²®¢ · ±²®²» �

° ¢ 

�E = h�;

£¤¥ h � 6;62�10�34�¦�± | ®¢ ¿ ª®±² ² ,  §¢  ¿ ¯®±²®¿-
®© �« ª . �°¨ ®¡º¿±¥¨¨ ´®²®½´´¥ª²  �©¸²¥© ³±¨«¨«
½²³ £¨¯®²¥§³, ¯°¥¤¯®«®¦¨¢, ·²® ª¢ ²» ±¢¥²  ¯®£«®¹ ¾²±¿ ¶¥«¨-
ª®¬ ®²¤¥«¼»¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨. �²® ®§ · ¥², ·²® ±¢¥² ¢¥¤¥² ±¥¡¿
  «®£¨·® ¯®²®ª³ · ±²¨¶ (¨µ  §¢ «¨ ´®²® ¬¨) ± ½¥°£¨¥©

E� = h� = �h! =
hc

�
; (1)

£¤¥ �h = h=2� ( ¸ ± ·¥°²®©). � ª «¾¡ ¿ · ±²¨¶ , ª¢ ² ±¢¥²  |
´®²® | ®¡« ¤ ¥² ¨¬¯³«¼±®¬ (±¬. ´®°¬³«³ (6) £« ¢» 6):

p� =
E�

c
=
h�

c
=
h

�
: (2)

�¢ ²®¢»¥ ±¢®©±²¢  ±¢¥²  ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨ ¨±¯³±ª ¨¨, ¯®£«®-
¹¥¨¨ ¨ ° ±±¥¿¨¨ ±¢¥² . � ¿¢«¥¨¿µ, ±¢¿§ »µ ± ° ±¯°®±²° ¥-

¨¥¬ ±¢¥² , ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¥£® ¢®«®¢»¥ ±¢®©±²¢ . �¢¥² ®¡« ¤ ¥²
¤¢®©±²¢¥®© ¯°¨°®¤®© (ª®°¯³±ª³«¿°®-¢®«®¢®© ¤³ «¨§¬). � ª¨¥
¦¥ ±¢®©±²¢  ¯°®¿¢«¿¾² ¢±¥ ½«¥¬¥² °»¥ · ±²¨¶».
I �° ¢¥¨¥ �©¸²¥©  ¤«¿ ´®²®½´´¥ª² . �®£«®¹ ¿
ª¢ ² ±¢¥² , ½«¥ª²°® ¯°¨®¡°¥² ¥² ½¥°£¨¾ h�. �°¨ ¢»«¥²¥ ¨§
¬¥² ««  ½¥°£¨¿ ª ¦¤®£® ½«¥ª²°®  ³¬¥¼¸ ¥²±¿   ®¯°¥¤¥«¥³¾
¢¥«¨·¨³, ª®²®°³¾  §»¢ ¾² ° ¡®²®© ¢»µ®¤ . (A¢»µ | ° ¡®² , ª®-
²®°³¾ ¥®¡µ®¤¨¬® § ²° ²¨²¼, ·²®¡» ³¤ «¨²¼ ½«¥ª²°® ¨§ ¬¥² «« .
� ¡®²  ¢»µ®¤  § ¢¨±¨² ®² °®¤  ¢¥¹¥±²¢ .) � ª±¨¬ «¼ ¿ ½¥°£¨¿

½«¥ª²°®®¢ ¯®±«¥ ¢»«¥²  (¥±«¨ ¥² ¤°³£¨µ ¯®²¥°¼) ¨¬¥¥² ¢¨¤

mv2

2
= h� �A¢»µ (3)

(³° ¢¥¨¥ �©¸²¥© ). �±«¨ h� < A¢»µ, ²® ´®²®½´´¥ª²  ¥ ¯°®-
¨±µ®¤¨². � ·¨², ª° ± ¿ £° ¨¶  ´®²®½´´¥ª²  ° ¢ 

�m =
A¢»µ

h
:

�§ (3) ¢¨¤®, ·²®  ª«® ¯°¿¬»µ   £° ´¨ª¥ eU§ ¤ ®² � (°¨±. 89) ° -
¢¥ h,   ®²°¥§®ª, ®²±¥ª ¥¬»© ¯°¿¬®© ®² ®±¨ ®°¤¨ ², ° ¢¥ ° ¡®²¥
¢»µ®¤ .

�®²®½´´¥ª² ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¨ ±®§¤ ¨¨ ´®²®½«¥¬¥²®¢, ´®²®-
°¥«¥ ¨ ².¤.
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�®¯°®±. �³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ° ¡®²» ¢»µ®¤  ®§ · ¥², ·²®   £° ¨¶¥ ¬¥² ««  ¢®§-
¨ª ¾² ±¨«», ³¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¥ ½«¥ª²°® ¢³²°¨ ¬¥² «« . � ª ®¡º¿±¨²¼ ¯°¨²¿¦¥¨¥
½«¥ª²°®  ª ½«¥ª²°®¥©²° «¼®¬³ ¬¥² ««³?

�²¢¥². � °¿¦¥ ¿ · ±²¨¶  ¯°¨²¿£¨¢ ¥²±¿  ¢¥¤¥»¬¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°®¢®¤-
¨ª  § °¿¤ ¬¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®£® § ª . �¨«  ¯°¨²¿¦¥¨¿ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾
¬¥²®¤  ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ ¨§®¡° ¦¥¨© (£« ¢  3, ±²°. 76). �»«¥² ¾¹¨¥ ¨ ¢®§¢° -
¹ ¾¹¨¥±¿ ½«¥ª²°®» ®¡° §³¾² ¢®§«¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®²°¨¶ ²¥«¼® § °¿¦¥®¥ ®¡« ª®.
�¥¦¤³ ®²°¨¶ ²¥«¼® § °¿¦¥»¬ ±«®¥¬ ½«¥ª²°®®¢ ¢¥ ¬¥² ««  ¨ ¯®«®¦¨²¥«¼»¬  -
¢¥¤¥»¬ § °¿¤®¬   ¥£® ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §³¥²±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥,  ¯°¿¦¥®±²¼
ª®²®°®£®  ¯° ¢«¥   °³¦³.

I � ¢«¥¨¥ ±¢¥² . � ¢«¥¨¥ ±¢¥²  ¡»«® ¯°¥¤±ª § ® � ª±-
¢¥««®¬   ®±®¢¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ²¥®°¨¨ ¨ ¨§¬¥°¥® �¥¡¥¤¥¢»¬.
�±² ®¢ª  �¥¡¥¤¥¢  ±®±²®¿«  ¨§ «¥£ª®£® ±²¥°¦¿, ¯®¤¢¥¸¥®£®
¢ ¢ ª³³¬¥   ²®ª®© ¨²¨. �® ª° ¿¬ ±²¥°¦¿ ¡»«¨ § ª°¥¯«¥»
¤¢¥ ²®ª¨µ ¯« ±²¨ª¨ | ®¤  ®²° ¦ ¾¹ ¿, ¤°³£ ¿ ¯®£«®¹ ¾¹ ¿.

�±¢¥¹ ¿ ¯« ±²¨ª¨ ¨ ¨§¬¥°¿¿ § ª°³·¨¢ ¨¥ ¨²¨, ® ¢»·¨±«¿« ±¢¥-
²®¢®¥ ¤ ¢«¥¨¥.

�«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ²¥®°¨¿ ¤ ¢ «  ±«¥¤³¾¹¥¥ ®¡º¿±¥¨¥ ±¢¥-
²®¢®¬³ ¤ ¢«¥¨¾: ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«»
¢»§»¢ ¥² ¢ ¬¥² ««¥ ²®ª,   ª®²®°»© ¤¥©±²¢³¥² ±¨«  �¬¯¥°  ±®
±²®°®» ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢®«»; ½²  ±¨«   ¯° ¢«¥  ¢ ±²®°®³
° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢®«» ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨·¨®© ±¢¥²®¢®£® ¤ ¢«¥¨¿.
�®° §¤® ¯°®¹¥ ¢»£«¿¤¨² ®¡º¿±¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿   ¿§»ª¥ ±¢¥²®¢»µ
ª¢ ²®¢: ´®²®», ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ ®¡« ¤ ¥² ¨¬¯³«¼±®¬ (2),

¯®£«®¹ ¾²±¿ ¨«¨ ®²° ¦ ¾²±¿, ¯¥°¥¤ ¢ ¿ ±¢®© ¨¬¯³«¼± ¢¥¹¥±²¢³.
�°¨ ®²° ¦¥¨¨ ´®²®  ¯¥°¥¤ »© ¨¬¯³«¼± ¢ ¤¢  ° §  ¡®«¼¸¥,
·¥¬ ¯°¨ ¯®£«®¹¥¨¨.

x 2. �²®¬ ¨  ²®¬®¥ ¿¤°®

I �¯»²» �¥§¥°´®°¤ . �¯»²» �¥§¥°´®°¤  ±»£° «¨ °¥¸ ¾-
¹³¾ °®«¼ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¿¤¥°®© ¬®¤¥«¨  ²®¬ . �¥«¼ ®¯»²®¢:
¢»¿±¨²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢  ²®¬¥ ¯®«®¦¨²¥«¼®£® § °¿¤ , ¢ ª®²®-
°®¬ § ª«¾·¥  ¯®·²¨ ¢±¿ ¬ ±±   ²®¬  (ª°®¬¥ ¬ ±±» ½«¥ª²°®®¢).
�®±² ®¢ª  ½ª±¯¥°¨¬¥² : ¡®¬¡ °¤¨°®¢ª  �-· ±²¨¶ ¬¨  ²®¬®¢ ²¿-
¦¥«»µ ½«¥¬¥²®¢ (�-· ±²¨¶» | ¿¤°   ²®¬®¢ £¥«¨¿, ¨§«³· ¥¬»¥
¢ ° ¤¨® ª²¨¢®¬ ° ±¯ ¤¥ ± ½¥°£¨¥© ¢ ¥±ª®«¼ª® �½�). �« ¢»©

ª ·¥±²¢¥»© °¥§³«¼² ²: ®¡ °³¦¥» ¥¤¨¨·»¥ ±«³· ¨ ° ±±¥¿-
¨¿ �-· ±²¨¶  § ¤ (  ³£«» ¡®«¼¸¥ 90�). � «¨§: ¥±«¨ ¡» �-
· ±²¨¶   «¥² «    ²¿¦¥«»© ²®·¥·»© § °¿¤ q, ²® ²®·ª³ ° §¢®-
°®²  (v� = 0) ¬®¦® ¡»«® ¡»  ©²¨ ¨§ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨:
m�v

2
�=2 = kq�q=R®±². �®¤±·¥² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® R®±² � 10�12 ±¬.

� ª®© ¦¥ °¥§³«¼² ² | ®²° ¦¥¨¥ ¢ ²®·ª¥ r = R®±² | ®±² ¥²±¿
¢ ±¨«¥, ¥±«¨ ¯®«®¦¨²¥«¼»© § °¿¤ ° §¬ §  ¯® ¸ °¨ª³ ° ¤¨³±®¬
R < R®±². �±«¨ ¦¥ ° §¬¥°» ®¡« ±²¨ ¯®«®¦¨²¥«¼®£® § °¿¤  § ¬¥²-
® ¯°¥¢»¸ ¾² R®±², ²® �-· ±²¨¶  ¯°®¨ª ¥² ¢ ½²³ ®¡« ±²¼, ±¨« 
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®²² «ª¨¢ ¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ (¢¥¸¨¥ ±«®¨ ¥ ±®§¤ ¾²  ¯°¿¦¥®-
±²¨ | ±¬. x 1 £«. 3), ¨ ®²° ¦¥¨¿ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨². �»¢®¤: ¯®«®¦¨-
²¥«¼»© § °¿¤  ²®¬  ¨ ¯®·²¨ ¢±¿ ¥£® ¬ ±±  ±ª®¶¥²°¨°®¢ » ¢
®¡« ±²¨ ° §¬¥° ¬¨ ¬¥¥¥ 10�12 ±¬, ·²® ¢ ¤¥±¿²ª¨ ²»±¿· ° § ¬¥¼¸¥
° §¬¥°®¢  ²®¬  (10�8 ±¬); ½²³ ®¡« ±²¼  §»¢ ¾² ¿¤°®¬  ²®¬ .
I �¤¥° ¿ (¯« ¥² ° ¿) ¬®¤¥«¼  ²®¬ . �  ²®¬¥ ± ¯®°¿¤ª®-
¢»¬ ®¬¥°®¬ Z § °¿¤ ¿¤°  ° ¢¥ Ze; ¢®ª°³£ ¿¤°  ¯® ° §«¨·»¬
®°¡¨² ¬ ¢° ¹ ¥²±¿ Z ½«¥ª²°®®¢. � ¤¨³±®¬  ²®¬   §»¢ ¾² ° -

¤¨³± ®°¡¨²» ¢¥¸¨µ ½«¥ª²°®®¢. �« ¢ ¿ ²°³¤®±²¼ ² ª®© ¯« -
¥² °®© ¬®¤¥«¨  ²®¬  (¬®¤¥«¼ �¥§¥°´®°¤ ) ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®
¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ± ³±ª®°¥¨¥¬ ½«¥ª²°® ¤®«¦¥ ¥¯°¥°»¢® ¨§«³· ²¼
½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«»; ° ±·¥² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® §  ¢°¥¬¿ 10�8 ±
½«¥ª²°® ¤®«¦¥ ¯®²¥°¿²¼ ¢±¾ ½¥°£¨¾ ¨ ³¯ ±²¼   ¿¤°®.
I �¢ ²®¢»¥ ¯®±²³« ²» �®° .

1. �²®¬ ¿ ±¨±²¥¬  ¬®¦¥²  µ®¤¨²±¿ ¢ ®±®¡»µ ±² ¶¨® °»µ,
¨«¨ ª¢ ²®¢»µ, ±®±²®¿¨¿µ, ª ¦¤®¬³ ¨§ ª®²®°»µ ±®®²¢¥²±²¢³¥²
®¯°¥¤¥«¥ ¿ ½¥°£¨¿ En. � ±² ¶¨® °»µ ±®±²®¿¨¿µ  ²®¬ ¥

¨§«³· ¥².
2. �§«³·¥¨¥ ±¢¥²  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥  ²®¬  ¨§ ±®±²®-

¿¨¿ ± ¡®«¼¸¥© ½¥°£¨¥© Ek ¢ ±®±²®¿¨¥ ± ¬¥¼¸¥© ½¥°£¨¥© En.
�¥°£¨¿ ¨§«³·¥®£® ´®²®  ° ¢  ° §®±²¨ ½¥°£¨© ±² ¶¨® °-
»µ ±®±²®¿¨© (±¬. (1)):

h�kn = Ek �En:

I �®¤¥«¼ �®°  ¤«¿  ²®¬  ¢®¤®°®¤ . �«¥ª²°®, ¤¢¨¦³¹¨©±¿
¯® ª°³£®¢®© ®°¡¨²¥, ¯®¤·¨¿¥²±¿ ¢²®°®¬³ § ª®³ �¼¾²® :

m
v2

r
= k

e2

r2

(v2=r|¶¥²°®±²°¥¬¨²¥«¼®¥ ³±ª®°¥¨¥, ke2=r2|±¨«  ª³«®®¢±ª®£®
¯°¨²¿¦¥¨¿ ½«¥ª²°®  ª ¿¤°³). �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ° §°¥¸¥»µ ®°-
¡¨² �®° ¢¢¥« ¥¹¥ ®¤¨ ¯®±²³« ² | ¯° ¢¨«® ª¢ ²®¢ ¨¿:

mvr = n�h;

£¤¥ n | ®¬¥° ®°¡¨²», �h = h=2�. �¥¸ ¿ ½²¨ ³° ¢¥¨¿,  µ®¤¨¬
° ¤¨³± n-© ®°¡¨²» rn ¨ ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®    ½²®© ®°¡¨²¥ vn:

rn =
�h2n2

mke2
; vn =

ke2

n�h
:

�¥°£¨¿ ½«¥ª²°®    n-© ®°¡¨²¥ ¥±²¼ ±³¬¬  ª¨¥²¨·¥±ª®© ¨ ¯®-
²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨©:

En =
mv2n

2
� k

e2

rn
:
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�®¤±² ¢«¿¿ ±¾¤  rn ¨ vn, ¯®«³· ¥¬

En = �
m(ke2)2

2�h2n2
:

�®±²®¿¨¥ ±  ¨¬¥¼¸¥© ½¥°£¨¥© (n = 1)  §»¢ ¾² ®±®¢»¬,
®±² «¼»¥ ±®±²®¿¨¿  §»¢ ¾² ¢®§¡³¦¤¥»¬¨. �¥°£¨¿ ®±®¢-
®£® ±®±²®¿¨¿ E1 ¨ ° ¤¨³± ®°¡¨²» ½«¥ª²°®  ¢ ½²®¬ ±®±²®¿¨¨
(° ¤¨³±  ²®¬  ¢®¤®°®¤ ) ° ¢»

E1 = �
m(ke2)2

2�h2
� �21;7�10�19�¦ = �13;6 ½�;

r1 =
�h2

mke2
� 0;53�10�8 ±¬:

�²®¡» ¨®¨§®¢ ²¼  ²®¬ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨, ½«¥ª²°®³  ¤® ±®-
®¡¹¨²¼ ½¥°£¨¾ jE1j; ½²³ ½¥°£¨¾  §»¢ ¾² ½¥°£¨¥© ¨®¨§ ¶¨¨.

�«¿ · ±²®²» ¨§«³·¥®£® ±¢¥²  ¯®«³· ¥¬:

�kn =
Ek �En

h
=
m(ke2)2

4��h3

� 1
n2
� 1

k2

�
= R�

� 1
n2
� 1

k2

�
;

£¤¥ R� = m(ke2)2=(4��h3)  §»¢ ¾² ¯®±²®¿®© �¨¤¡¥°£  (¤«¿ · -
±²®²»). � ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ´®°¬³«³:

1
�kn

= R�

� 1
n2
� 1

k2

�
;

£¤¥ R� = R�=c = 1;097 � 107 ¬�1 | ¯®±²®¿ ¿ �¨¤¡¥°£  ¤«¿ ®¡° ²-
®© ¤«¨» ¢®«». � ¢¨¤¨¬®© · ±²¨ ±¯¥ª²°   ¡«¾¤ ¾²±¿ «¨¨¨,
±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ± ³°®¢¥© 3, 4, 5 ¨ 6   ³°®¢¥¼ 2, ².¥.
·¥²»°¥ «¨¨¨ ¨§ ² ª  §»¢ ¥¬®© ±¥°¨¨ � «¼¬¥° . �°¨ ¯®£«®¹¥-
¨¨ ´®²®   ²®¬ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±² ¶¨® °®¥ ±®±²®¿¨¥ ± ¡®«¼¸¥©

½¥°£¨¥©.
I � §¥°». � §¥°» ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ª®£¥°¥²»µ
±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢ ¢»±®ª®£® ª ·¥±²¢ . �¥©±²¢¨¥ « §¥°  ®±®¢ ®
  ¿¢«¥¨¨ ¨¤³¶¨°®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿ (° ±±¬®²°¥-

�¨±. 90

®£® �©¸²¥©®¬), ².¥.   ¨§«³·¥¨¨  ²®¬®¬ ª¢ ² 
±¢¥²  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯ ¤ ¾¹¥£® ±¢¥² . � ¬®¯°®¨§-
¢®«¼®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¢®§¡³¦¤¥®£®  ²®¬  ¡¥§ ¢¥¸-
¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿  §»¢ ¾² ±¯®² »¬. �¢¥²®¢®©
ª¢ ², ¢®§¨ª¸¨© ¯°¨ ¨¤³¶¨°®¢ ®¬ ¨§«³·¥¨¨,
¨¬¥¥² ² ª³¾ ¦¥ · ±²®²³, ´ §³ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾, ª ª ¨
¯ ¤ ¾¹¨© (¯ ¤ ¾¹¨© ¨ ¨§«³·¥»© ±¢¥² ª®£¥°¥²-
»). �¤ ª® ´®²®» ¥ ²®«¼ª® ¢»§»¢ ¾² ¨¤³¶¨°®¢ ®¥ ¨§«³-
·¥¨¥ ¢®§¡³¦¤¥»µ  ²®¬®¢, ® ¨ ¯®£«®¹ ¾²±¿ ¥¢®§¬³¹¥»¬¨
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 ²®¬ ¬¨. �²®¡» ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¢®§° ±² «®, ¢®§¡³¦¤¥»µ  ²®¬®¢
¤®«¦® ¡»²¼ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¥¢®§¡³¦¤¥»µ (¨¢¥°± ¿ § ±¥«¥®±²¼
³°®¢¥©). � °³¡¨®¢®¬ « §¥°¥ ¨¢¥°± ¿ § ±¥«¥®±²¼ ±®§¤ ¥²±¿ ±
¯®¬®¹¼¾ ²°¥µ³°®¢¥¢®© ±¨±²¥¬», ².¥.  ²®¬» ¯¥°¥¢®¤¿² ¨§ ¥¢®§¬³-
¹¥®£® ±®±²®¿¨¿ A (±¬. °¨±. 90) ¢ ±®±²®¿¨¥ B ± ¬ «»¬ ¢°¥¬¥¥¬
¦¨§¨, ¯®±«¥ ·¥£® · ±²¼  ²®¬®¢ ¯¥°¥µ®¤¨² ¥ ®¡° ²® ¢ A,   ¢
¤®«£®¦¨¢³¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ C. �®£¤   ²®¬®¢ C ±² ¥² ¡®«¼¸¥, ·¥¬
 ²®¬®¢ A,   ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ C ¢ A  ·¨ ¥² ° ¡®² ²¼ « §¥°.

I �®±² ¢ ¿¤°   ²®¬ . �¤°® ±®±²®¨² ¨§ ¯°®²®®¢ (§ °¿¤ +e,
¬ ±±  mp � 1;673�10�27 ª£) ¨ ¥©²°®®¢ (§ °¿¤ ° ¢¥ ³«¾, ¬ ±± 
mn � 1;675�10�27 ª£). � °¿¤ ¿¤°  ° ¢¥Ze, £¤¥Z|·¨±«® ¯°®²®®¢.
� ±±®¢®¥ ·¨±«® A ° ¢® ¯®«®¬³ ·¨±«³ · ±²¨¶ ¢ ¿¤°¥: A = Z +N ,
£¤¥N |·¨±«® ¥©²°®®¢. �³ª«®» (¯°®²®» ¨ ¥©²°®») ³¤¥°¦¨-
¢ ¾²±¿ ¢ ¿¤°¥ ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ±¨« ¬¨ ¡®«¼¸®© ¢¥«¨·¨»|
¿¤¥°»¬¨ ±¨« ¬¨. �°¨ ¬ «»µ A  ¨¡®«¥¥ ³±²®©·¨¢» ¿¤°  ±N = Z,
¯°¨ ¡®«¼¸¨µ A ·¨±«® ¥©²°®®¢ N § ¬¥²® ¯°¥¢»¸ ¥² ·¨±«® ¯°®-
²®®¢. �«¿ ®¡®§ ·¥¨¿ ¿¤¥° ¨±¯®«¼§³¾² § ¯¨±¼: AZX.

�§®²®¯ ¬¨  §»¢ ¾² ¿¤° , ¨¬¥¾¹¨¥ ®¤¨ ª®¢»© § °¿¤, ®
° §«¨·³¾ ¬ ±±³. �§®²®¯» ¥±²¼ ³ ¢±¥µ ½«¥¬¥²®¢; ¢¥¹¥±²¢® ¯°¥¤-
±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¬¥±¼ ¨§®²®¯®¢ ¢ ®¯°¥¤¥«¥®© ¯°®¯®°¶¨¨. � ¥ª®-
²®°»µ ¿¤¥° ¥±²¼ ²®«¼ª® ®¤¨ ±² ¡¨«¼»© ¨§®²®¯,   ®±² «¼»¥ |
° ¤¨® ª²¨¢»¥;  ·¨ ¿ ± ¯®«®¨¿ (Z = 84), ¢±¥ ¨§®²®¯» ½«¥¬¥-
²®¢ ° ¤¨® ª²¨¢». �°¨¬¥°. �§®²®¯» ¢®¤®°®¤ : ±² ¡¨«¼»© ¤¥©-
²¥°¨© 2

1H ¨ �-° ¤¨® ª²¨¢»© ²°¨²¨© 3
1H.

I � ¤¨® ª²¨¢®±²¼. � ¤¨® ª²¨¢®±²¼ | ¨±¯³±ª ¨¥ ¿¤° ¬¨

¥ª®²®°»µ ½«¥¬¥²®¢ ° §«¨·»µ · ±²¨¶ (�-· ±²¨¶, ½«¥ª²°®®¢, -
ª¢ ²®¢), ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥¥±¿ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¿¤°  ¢ ¤°³£®¥ ±®±²®¿¨¥
¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ ¥£® ¯ ° ¬¥²°®¢. �®¬¥² ¢°¥¬¥¨, ª®£¤  ² ª®¥ ¯°¥-
¢° ¹¥¨¥ ¨±¯»² ¥² ¤ ®¥ ¿¤°®, ¥¯°¥¤±ª §³¥¬; ®¤ ª® ª ¦¤³¾
±¥ª³¤³ ° ±¯ ¤ ¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥ ¿¤®«¿ ¿¤¥°. �¨±«® ° ±¯ ¤®¢ ¢ ¥¤¨-
¨¶³ ¢°¥¬¥¨  §»¢ ¾²  ª²¨¢®±²¼¾. �°¥¬¿ T1=2, ·¥°¥§ ª®²®°®¥
° ±¯ ¤¥²±¿ ¯®«®¢¨  ¿¤¥° (¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®,  ª²¨¢®±²¼ ³¯ ¤¥²
¢ 2 ° § ),  §»¢ ¾² ¯¥°¨®¤®¬ ¯®«³° ±¯ ¤ . � ª® ° ¤¨® ª²¨¢®£®
° ±¯ ¤  ¤ ¥² ª®«¨·¥±²¢® ¥° ±¯ ¢¸¨µ±¿ ¿¤¥° N ®² ¢°¥¬¥¨:

N = N02
�
t

T1=2

(¯°¨ t = T1=2 ¯®«³· ¥¬ N = N0=2). �«¿ ³°   T1=2 � 4;5 ¬«°¤. «¥²,
¤«¿ ° ¤¨¿ T1=2 � 1600 «¥²; ¯®½²®¬³ ° ¤¨©   �¥¬«¥ ¤ ¢® ° ±¯ «±¿,
¨ ¥£® ¬®¦® ¯®«³· ²¼ ²®«¼ª® ¨±ª³±±²¢¥®.
I �¨¤» ° ¤¨® ª²¨¢®£® ° ±¯ ¤ .

1. �«¼´ -° ±¯ ¤. �-° ±¯ ¤ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨§«³·¥¨¥ �-
· ±²¨¶ (¿¤¥° £¥«¨¿ 4

2He) ¢»±®ª®© ½¥°£¨¨. � ±±  ¿¤°  ³¬¥¼¸ ¥²±¿
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  4 ¥¤¨¨¶»,   § °¿¤ (¯®°¿¤ª®¢»© ®¬¥° ½«¥¬¥² ) |   2 ¥¤¨¨¶»
(¯° ¢¨«® ±¬¥¹¥¨¿):

A
ZX! A�4

Z�2Y+ 4
2He:

2. �¥² -° ±¯ ¤. ��-° ±¯ ¤ | ¨§«³·¥¨¥ ½«¥ª²°® :

A
ZX! A

Z+1Y + 0
�1e

¨ �+-° ±¯ ¤ | ¨§«³·¥¨¥ ¯®§¨²°® :

A
ZX! A

Z�1Y + 0
+1e

(¯®§¨²°® |  ²¨· ±²¨¶  ½«¥ª²°®  | ¨¬¥¥² ² ª³¾ ¦¥ ¬ ±±³ me,
® ¯®«®¦¨²¥«¼»© § °¿¤ +e). �®°¿¤ª®¢»© ®¬¥° ¿¤°  ¨§¬¥¿¥²±¿

  ¥¤¨¨¶³, ¬ ±±®¢®¥ ·¨±«® ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿.
3. � ¬¬ -¨§«³·¥¨¥. -¨§«³·¥¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨±¯³-

¹¥»¥ ¢®§¡³¦¤¥»¬ ¿¤°®¬ ª¢ ²» ±¢¥²  ¢»±®ª®© · ±²®²» (-

ª¢ ²»). � ° ¬¥²°» ¿¤°  ¯°¨ -¨§«³·¥¨¨¥ ¬¥¿¾²±¿, ¿¤°® «¨¸¼
¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±®±²®¿¨¥ ± ¬¥¼¸¥© ½¥°£¨¥©.

� ±¯ ¢¸¥¥±¿ ¿¤°® ®¡»·® ²®¦¥ ° ¤¨® ª²¨¢®, ².¥. ¯°®¨±µ®¤¨²

¶¥¯®·ª  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ° ¤¨® ª²¨¢»µ ¯°¥¢° ¹¥¨©. � ¤¨® ª-
²¨¢®¥ ¨§«³·¥¨¥ ®¡»·® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¬¥±¼ ¢±¥µ ²°¥µ ¢¨¤®¢
¨§«³·¥¨©.

I �¥²®¤»  ¡«¾¤¥¨¿ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ § °¿¦¥»µ · -

±²¨¶. �®«¼¸¨±²¢® ¬¥²®¤®¢ ®±®¢ ®   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ±¨±²¥¬ ¢
¤®«£®¦¨¢³¹¥¬ ¥³±²®©·¨¢®¬ ±®±²®¿¨¨, ¢ ª®²®°»µ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬
¯°®«¥² ¾¹¥© § °¿¦¥®© · ±²¨¶» ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢ ³±²®©·¨-
¢®¥ ±®±²®¿¨¥.

�·¥²·¨ª �¥©£¥°  ®±®¢    ³¤ °®© ¨®¨§ ¶¨¨ £ § ; ® ´¨ª-
±¨°³¥² ²®«¼ª® ´ ª² ¯°®«¥²  · ±²¨¶».

� ª ¬¥°¥ �¨«¼±®  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯¥°¥±»¹¥»© ¯ °. � ¬¥° 
´¨ª±¨°³¥² ²° ¥ª²®°¨¾ § °¿¦¥®© · ±²¨¶»: ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨
¢®§¨ª ¾² ¨®»,   ª®²®°»µ ª®¤¥±¨°³¾²±¿ ª ¯¥«¼ª¨ ¦¨¤ª®±²¨.

�³§»°¼ª®¢ ¿ ª ¬¥°  ±®¤¥°¦¨² ¯¥°¥£°¥²³¾ ¦¨¤ª®±²¼. �®»,
¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨ · ±²¨¶», ¯°®¢®¶¨°³¾² ®¡° §®¢ -
¨¥ ¬¥«¼· ©¸¨µ ¯³§»°¼ª®¢ ¯ ° . � ±²¨¶» µ®°®¸® ²®°¬®§¿²±¿
¦¨¤ª®±²¼¾, ·²® ¯®§¢®«¿¥²  ¡«¾¤ ²¼ ¥±ª®«¼ª® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ
°¥ ª¶¨©.

� ²®«±²®±«®©»µ ´®²®½¬³«¼±¨¿µ ¯°®«¥² ¾¹¨¥ · ±²¨¶» ®¡° -
§³¾² ±ª°»²®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥. �®±«¥ ¯°®¿¢«¥¨¿ ¢¨¤» ¢±¥ ±®¡»²¨¿,
¯°®¨±¸¥¤¸¨¥ §  ¢°¥¬¿  ¡«¾¤¥¨¿.

I �¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¿¤° . �¥°£¨¥© ±¢¿§¨  §»¢ ¾² ° ¡®²³,
ª®²®°³¾  ¤® ±®¢¥°¸¨²¼ ¤«¿ ° §¤¥«¥¨¿ ¿¤°    ³ª«®». �¥°£¨¾
±¢¿§¨ ¬®¦®  ©²¨, ¨§¬¥°¨¢ ¤®±² ²®·® ²®·® ¬ ±±³ ¿¤°  m¿. �
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146 �« ¢  6. �¢ ²®¢ ¿ ´¨§¨ª 

±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³«®© �©¸²¥©  (´®°¬³«  (7) £«. 6) ¤«¿ ±¢¿§¨
¬¥¦¤³ ¬ ±±®© ¨ ½¥°£¨¥©, ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ° ¢ :

�E±¢ = E³ª«®®¢�E¿¤°  = (Zmp +Nmn)c
2 �m¿c

2:

�ª±¯¥°¨¬¥² ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¤¥´¥ª²  ¬ ±±: ¬ ±± 
¿¤°  ¢±¥£¤  ¬¥¼¸¥ ±³¬¬» ¬ ±± ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¥£® ³ª«®®¢. �¥°-
£¨¿ ±¢¿§¨ ¢¥«¨ª ;  ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ®¡° §®¢ ¨¨ 4 £ £¥«¨¿ ¢»¤¥«¿¥²±¿
±²®«¼ª® ¦¥ ½¥°£¨¨, ±ª®«¼ª® ¯°¨ ±£®° ¨¨ ¸¥±²¨ ¢ £®®¢ ª ¬¥®-
£® ³£«¿. �¤¥«¼ ¿ ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ (².¥. ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¢ ° ±·¥²¥  
®¤¨ ³ª«®) ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¬ ±±®¢®£® ·¨±«  A ± · «  ¢®§° ±² ¥²,
¯®²®¬ ®±² ¥²±¿ ¯°¨¬¥°® ¯®±²®¿®© (8|9 �½�   ³ª«®),   ¯°¨

A > 60 ±®¢  ³¬¥¼¸ ¥²±¿. �²® ®§ · ¥², ·²® ª ª ¯°¨ ¤¥«¥¨¨ ²¿-
¦¥«®£® ¿¤°    ¤¢¥ · ±²¨, ² ª ¨ ¯°¨ ±®¥¤¨¥¨¨ ¤¢³µ «¥£ª¨µ ¿¤¥°
¤®«¦  ¢»¤¥«¿²¼±¿ ½¥°£¨¿.

I �¤¥°»¥ °¥ ª¶¨¨. �¤¥°»¥ °¥ ª¶¨¨ | ¨§¬¥¥¨¿ ¿¤¥°,

¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ± ½«¥¬¥² °»¬¨
· ±²¨¶ ¬¨ ¨ ¤°³£ ± ¤°³£®¬. �«¿ ¢®§¤¥©±²¢¨¿   ¿¤°  ¨±¯®«¼§³¾²
ª ª § °¿¦¥»¥ · ±²¨¶» ¡®«¼¸®© ½¥°£¨¨, ¯®«³·¥»¥ ¢ ° ¤¨® ª-
²¨¢®¬ ° ±¯ ¤¥ ¨   ³±ª®°¨²¥«¿µ, ² ª ¨ ¥©²°®». �¥©²°®» ¥
®²² «ª¨¢ ¾²±¿ ª³«®®¢±ª¨¬ ¯®«¥¬ ¿¤° , ¯®½²®¬³ ¨¬ ¥ ³¦® ¯°¨-
¤ ¢ ²¼ ¡®«¼¸³¾ ½¥°£¨¾; ¢® ¬®£¨µ ±«³· ¿µ ¬¥¤«¥»¥ (²¥¯«®¢»¥)
¥©²°®» ®ª §»¢ ¾²±¿ ¤ ¦¥ ½´´¥ª²¨¢¥¥.

I �¥ ª¶¨¿ ¤¥«¥¨¿. � µ¢ ²»¢ ¿ ¥©²°®, ¿¤°® ³°   ¬®¦¥²
° §¤¥«¨²¼±¿   ¤¢  ®±ª®«ª ; ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¥«¥¨¿ ¢»«¥² ¾² ² ª¦¥
¤¢ -²°¨ ¥©²°®  (¢ ¡®«¼¸¨µ ¿¤° µ ¤®«¿ ¥©²°®®¢ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢
±°¥¤¨µ). �»¤¥«¥¨¥ ½¥°£¨¨ ¯°¨ ®¤®¬  ª²¥ ¤¥«¥¨¿ ±®±² ¢«¿¥²
®ª®«® 200 �½� (¯°¨¬¥°® 1 �½�   ³ª«®); ¨¬¥®   ±²®«¼ª®
½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ³°   ¬¥¼¸¥ ±³¬¬» ½¥°£¨© ±¢¿§¨ ®±ª®«ª®¢. �¡º-
¿±¥¨¥ ¯°®¶¥±±³ ¤¥«¥¨¿ ¤ ¥² ª ¯¥«¼ ¿ ¬®¤¥«¼ ¿¤° . � µ¢ ²»¢ ¿

¥©²°®, ¿¤°® ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¢®§¡³¦¤¥®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨ ¤¥´®°¬¨°³-
¥²±¿, ·²® ®¡«¥£· ¥² ° §°»¢ hhª ¯«¨ii   ¤¢  ®±ª®«ª  (¢ °¥§³«¼² ²¥
ª³«®®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿ · ±²¥© ¿¤° ).

I �¥¯ ¿ °¥ ª¶¨¿. �¥ ª²®°». � ª ª ª ¢»«¥²¥¢¸¨¥ ¥©²°®-

» ¬®£³², ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¯°¨¢¥±²¨ ª ¤¥«¥¨¾ ¤°³£¨µ ¿¤¥° ³°  ,
²® ¢®§¬®¦® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¶¥¯®© (± ¬®¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¥©±¿) °¥-
 ª¶¨¨. �«¿ ¯®¤¤¥°¦ ¨¿ °¥ ª¶¨¨  ¤®, ·²®¡» ª®½´´¨¶¨¥² ° §-
¬®¦¥¨¿ ¥©²°®®¢ K ¡»« ¡®«¼¸¥ ¨«¨ ° ¢¥ 1. (�®½´´¨¶¨¥²®¬
° §¬®¦¥¨¿  §»¢ ¾² ®²®¸¥¨¥ ·¨±«  ¥©²°®®¢ ¢ ¥ª®²®°®¬
hh¯®ª®«¥¨¨ii ª ·¨±«³ ¥©²°®®¢ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯®ª®«¥¨¨.) �±²¥-
±²¢¥»© ³°  ±®¤¥°¦¨² «¨¸¼ 0,7% ¨§®²®¯  235

92U, ª®²®°»© ¤¥«¨²±¿
¯°¨ § µ¢ ²¥ «¾¡»µ ¥©²°®®¢ | ª ª ¬¥¤«¥»µ, ² ª ¨ ¡»±²°»µ.
�±² «¼ ¿ · ±²¼ ¯°¨µ®¤¨²±¿   ¤®«¾ ¨§®²®¯  238

92U, ª®²®°»© § µ¢ -
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²»¢ ¥² ²®«¼ª® ¡»±²°»¥ ¥©²°®», ® ¢ ·¥²»°¥µ ±«³· ¿µ ¨§ ¯¿²¨
¥ ¤¥«¨²±¿. �®½²®¬³ ¥±²¼ ¤¢  ¯³²¨ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ¶¥¯®© °¥ ª¶¨¨:
«¨¡® ®·¨¹ ²¼ ³° , ³¢¥«¨·¨¢ ¿ ¯°®¶¥²®¥ ±®¤¥°¦ ¨¥ 235

92U, «¨-
¡® § ¬¥¤«¿²¼ ¢»«¥² ¾¹¨¥ ¥©²°®». �¥°¢»© ¯³²¼ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢
 ²®¬®© ¡®¬¡¥ ¨ ¢ °¥ ª²®°¥   ¡»±²°»µ ¥©²°® µ. �²®°®© ¯³²¼
¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ®¡»·»µ °¥ ª²®° µ. � ¬¥¤«¨²¥«¨ ¨§£®² ¢«¨¢ ¾²
¨§ ²¿¦¥«®© ¨«¨ ®¡»·®© ¢®¤», £° ´¨²  ¨ ².¤. �¥®¡µ®¤¨¬® ² ª¦¥
³·¨²»¢ ²¼, ·²® ¯°¨ ¬ «»µ ° §¬¥° µ  ª²¨¢®© §®», ±®¤¥°¦ ¹¥©

³° , ±«¨¸ª®¬ ¬®£® ¥©²°®®¢ ³µ®¤¨²  °³¦³ ·¥°¥§ £° ¨¶³, ¨
¶¥¯ ¿ °¥ ª¶¨¿ ¥ ¨¤¥². � ·¨², ¬ ±±  ³°   ¤®«¦  ¯°¥¢»¸ ²¼
¥ª®²®°³¾ ª°¨²¨·¥±ª³¾ ¬ ±±³. � ¯°¨¬¥°, ª°¨²¨·¥±ª ¿ ¬ ±±  ·¨-
±²®£® 235

92U ±®±² ¢«¿¥² ¯°¨¬¥°® 50 ª£. �«¿ ³¯° ¢«¥¨¿ °¥ ª¶¨¥©
¨±¯®«¼§³¾² ±²¥°¦¨ ¨§ ª ¤¬¨¿ ¨«¨ ¡®° , µ®°®¸® ¯®£«®¹ ¾¹¨µ
¥©²°®». �¤¢¨£ ¿ ±²¥°¦¨ ¢ °¥ ª²®°, ®±²  ¢«¨¢ ¾² °¥ ª¶¨¾.
I �¥ ª¶¨¿ ±¨²¥§ . �¥°¬®¿¤¥°»© ±¨²¥§ | °¥ ª¶¨¿ ±«¨¿¨¿
¤¢³µ «¥£ª¨µ ¿¤¥°. �¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ª®¥·®£® ¿¤°  ¡®«¼¸¥ ±³¬¬»
½¥°£¨© ±¢¿§¨ ¨±µ®¤»µ ¿¤¥°, ².¥. ¯°¨ ±«¨¿¨¨ ¿¤¥° ¤®«¦  ¢»¤¥-

«¿²¼±¿ ½¥°£¨¿. � ¯°¨¬¥°, ¢ °¥ ª¶¨¨ 2
1H+

3
1H! 4

2He+
1
0n ¢»¤¥«¿¥²±¿

½¥°£¨¿ 17,6 �½� (².¥. 3,5 �½�   ³ª«®). �« ¢ ¿ ²°³¤®±²¼ |
¿¤°  ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨¢¥±²¨ ¢ ª®² ª², ².¥. ±¡«¨§¨²¼ ¤® ° ±±²®¿¨¿
10�12 ±¬, ·¥¬³ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ±¨«  ª³«®®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿. �«¿
¯°¥®¤®«¥¨¿ ±¨« ®²² «ª¨¢ ¨¿ ¢¥¹¥±²¢® ¥®¡µ®¤¨¬® ° §®£°¥²¼ ¤®
±®²¥ ¬¨««¨®®¢ £° ¤³±®¢. �²®¡» ±¤¥« ²¼ ²¥°¬®¿¤¥°»© ±¨²¥§
³¯° ¢«¿¥¬»¬,  ¤® °¥¸¨²¼ § ¤ ·³ ³¤¥°¦ ¨¿ ² ª®© ° ±ª «¥®©
¯« §¬» ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬; ¯®ª  ½²  § ¤ ·  ¥ °¥¸¥ . �¥°¬®¿¤¥°-

»© ±¨²¥§ ±«³¦¨² ¨±²®·¨ª®¬ ½¥°£¨¨ §¢¥§¤ (¢ ²®¬ ·¨±«¥ �®«-
¶ ). �¥³¯° ¢«¿¥¬ ¿ ²¥°¬®¿¤¥° ¿ °¥ ª¶¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¢§°»¢¥
¢®¤®°®¤®© ¡®¬¡», £¤¥ ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿ ¥®¡µ®¤¨¬»µ ²¥¬¯¥° ²³°
¨±¯®«¼§³¾² ¢§°»¢  ²®¬®© ¡®¬¡».
I �§¬¥°¥¨¥ ¤®§» ¨§«³·¥¨¿. �®£«®¹¥ ¿ ¤®§  ¨§«³·¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª
½¥°£¨¿, ¯®£«®¹¥ ¿ ¥¤¨¨¶¥© ¬ ±±», ¨ ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ £°¥¿µ (1 �° = �¦=ª£). �«¿
µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ °¥²£¥®¢±ª®£® ¨ £ ¬¬ -¨§«³·¥¨¿ ¯® ¯°®¨§¢®¤¨¬®© ¨¬¨ ¨®¨§ -
¶¨¨ ±³µ®£® ¢®§¤³µ  ¢¢®¤¨²±¿ ½ª±¯®§¨¶¨® ¿ ¤®§  ¨§«³·¥¨¿, ° ¢ ¿ ±³¬¬¥ § °¿-
¤®¢ ¢±¥µ ¨®®¢ ®¤®£® § ª , ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°®®¢, ¢®§¨ª-
¸¨µ ¢ ®¡«³· ¥¬®¬ ¢®§¤³µ¥ ¬ ±±®© 1 ª£ (¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ �«/ª£ ¨«¨ ¢ °¥²£¥ µ :

1 °¥²£¥ = 2; 58 � 10�4�«=ª£ ).
�²®¡» ®¶¥¨²¼ ¡¨®«®£¨·¥±ª®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¨§«³·¥¨¿   ¦¨¢®© ®°£ ¨§¬, ¢¢®¤¿²

ª®½´´¨¶¨¥² ª ·¥±²¢  ¨§«³·¥¨¿ Q, ª®²®°»© ¯®ª §»¢ ¥², ¢® ±ª®«¼ª® ° § ¤ ®¥
¨§«³·¥¨¥ ®¯ ±¥¥, ·¥¬ °¥²£¥®¢±ª®¥, ¯°¨ ®¤¨ ª®¢»µ ¯®£«®¹¥»µ ¤®§ µ. �«¿
¡¥² -¨§«³·¥¨¿ Q = 1, ¤«¿ ¯°®²®®¢ ± ½¥°£¨¥© ¬¥¼¸¥ 10 �½� Q = 10, ¤«¿ ²¥¯«®¢»µ
¥©²°®®¢ ± ½¥°£¨¥© ¬¥¼¸¥ 20 ª½� Q = 3,   ¤«¿ ¥©²°®®¢ ± ½¥°£¨¥© 0,5-10 �½�
Q = 10, ¤«¿  «¼´  ¨§«³·¥¨¿ ± ½¥°£¨¥© ¬¥¼¸¥ 10 �½� Q = 20, ¤«¿ ²¿¦¥«»µ
¿¤¥° Q = 20. �ª¢¨¢ «¥² ¿ ¤®§  ¨§«³·¥¨¿ ° ¢  ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ ¯®£«®¹¥®©
¤®§»   ª®½´´¨¶¨¥² ª ·¥±²¢ . �  ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ §¨¢¥°² µ (1 �¢ ° ¢¥ ®¤®¬³
£°¥¾ ¯°¨ Q = 1). �±¯®«¼§³¥²±¿ ² ª¦¥ ¡½° (¡¨®«®£¨·¥±ª¨© ½ª¢¨¢ «¥² °¥²£¥ ):
1 ¡½° = 0; 01 �¢.
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