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  k = R/g.  
���  R = g  

(k2 – 1) = [(g/g)2 – 1] = 0 
�   

A = 0. 
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 ���  �  ��  !
  ������  �  �����"  ������"  ��!
�  ���
�������  ��  ��������
  
��
�� . #�����
� , �������  ���
�  ������  ������  ������
�  ��  �����  ������  
�
�������  ����� , �  ���$
����  �
��
�  ���  ������  ��  �
�������  �
���� . 
%�����
��������  �������� , �  �������  ������������  �
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����  ������ , 
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���  ������
  ��
����� ». 
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%���������  ��������  ��
  ������ , ������
  ���������  ���������	� , ��  ������	�  ��  
��	�	  �
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����� , �  �����  �����&���  ������
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'�����	  ������ , ����
�
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  ������	  �  ���(
	����	 : 
A�  = F� ·H  �   A�  = F� ·H 

A�  = m������ ·a� ·H  �   A�  = m������ ·a� ·H 
���	
	  m������ =1�� , H = 1	 , ��
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  ���� ), �������  	�!��  ��
��������� , �  ���  �  
���  ���
����   

� . 

�� . *�"�����  – ���  �
��

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

�����  ��
�  ��������

���  �  ��
�����  �������  �

� : 

N = +F·t. 
,
�
�  ���	�
�  ����
�
���  P' = k2P ��
���	 :  

N = +F·t = +P·t = (k2–1) · P·t . 
-���	���
  ����  ��
����  ��  ����	���
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����
  ��
��
  ������
��
 .  
*�  ����	���

�  ������  �
�  �

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

����	���
��  ������  �  �
�
����  	�&����  �
�  �����  �  �����   
'� . «��������  �	
���  


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

  �  �
"����
����  ��
���� . 

(��	
��  ��
���

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

�����
���  ���  ����
�  �


����  – 
�����
��  ��
���� , ������
����  �������  ����� . )����  
�������  �
���  �  �
�����"  ������
��"  ����
���  ���  ���  ��� . 
#�"�����  ���  �������  ����
��
� , ��  ������
�  
������
�����  �������  ��
���� , �������  �  �
�
��
�  ���  
������
���  ������  ������
��  ���  ��������  ������� . 
#
�������  ��  �����  ����	���  �����
��  �
�������
  
������
�� , �  ������"  ���  ���
�
���  ����  �  ����  �������  
�����
���  �
��	��  ������  �  �����������!���  
�������
��� . #�  ��  ��
"  ��������"  ������"  ������  
���
���
���  ��  ��*�  ������
���  ���� . 

(����
����  ����
�  ������  ��������

����  ����  
��!��  �����
����  ��  ��������
����  ���	
��
  ������
���  
����  (��� . 279, � ). +������� , ���  �������
���  ���  
����
�����  �  	������
  �  ���  ����  �
�
�

�
�  �������� , �
�  

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

A = F·h 
��
  h – �
�
�


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

���
���  ������  s. )����  ������� ,  
.  = � ·s·h. 

#�  s·h – ������
�
��
  ���
���  ������  ��  
��  �
�
�


��
  – 
���  �����

��
  ��$
��  
����  / 1 – / 2.  

-�
�����
���� ,  
.  = � ·( / 1 – / 2)». 

.�
�  ���	��

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


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

���

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

� , �  �������  ��	
�
��
  ��
�  

��  ��������

���  ���
�

�
���  ��	��
���	�  �����	� .  

 
��� .279. 0 �����
��  ������  ����  
���  ��������
����  ������
���   



 3 

/���  �  ����  ��&
  �
	�
������  ����
��� ��  – ���  �
�
���
  ����  ��  ����	�  
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��������

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

��
  �  
�������  �
�
����  	�&�� .  

������  �����  �  �����  ���
�  ���
�

�����  ��	
�
��
	  ��  ��
�  ���

��� , � .
 . 
���  !
  ���	�
�� : 

A = +F. 
	� : «�����  
��� .  �  �
��  �������  ����
��
  ����  ��  ��
���  ������ , �  �������  ��  

��"������ ?  �  ���"  �������
����� : �� -�
���" , ��  ���� , �������  ����  ��"������  �  �����
 . )�� , 
����
��
  �����"�  �  ,���������  ���
  ��  �
�
  
��  �����������  ��
������
��� . '� -�����" , ��  
�
��
������  ���� . +
������
���� , �����  ���
�!���  ���  ������  �����
�  �
�� , �  ��  ��
��
���  
���

  ����� . 

����������  �������  ������
  �
��
������ . (
���
  ����
�������  �����������  ����
���  
����  ��  �
��
������  ����  ������
�
��  1���
�  �  1787 � .  �  ��������� , ���  ���  ����
�����  �  
�
���
����  ��$
�
  ����
��
  ��
"  �����  ��
������
���  �����  ��������� ; ��
��� , ���  �����
���  
�
��
������  ��  1°-  ����
��
  ������  ����  ��
������
���  �����  �����  ��   ����  ����
��� , 

������
  ������  �����  ����  ��
��  ���  0°-  (�����  1���� ). 
 ��������  ����
��
  �
�������  �����  ����  �  �����
  ���  0°-  �
�
�  � 0, �  ���  �
��
�����
  

t° – �
�
�  pt. (������  ����
���  ���  ����
�����  ��  1°-  ���
�  . (��  ����
�����  ��  1° �������  

����
���  ���
�  . +���
��
  ���  �
��
�����
  t° �����  ����������  � 0 ����  �������  ����
���  

: 

�
�

�
�
�

� +=+= tpp
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pp tt 273
1

1�
�,
273 0

0
0

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

�
��
�����
 , 
���  ���
����  ����
��
  ���  0° - . (���� , ������
� , ����
��
  ���������  �  ������
  
���  0° -  �����  90 . 0�����  ���  ���
�  ���  24°- ? (��������  �������  1���� , ��"���� : 

.9824
273
1

190 2224 ��
�3

��
�3

p =�
�

�
�
�

� ×+=°

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

�����
  ��$
�  ���� ) ����
���  �
���
���� , ����������  
���!����������  ���"������ . 4����� , �����  1����  �  
����!��
��  
��  ,������  ���������  �  ���"����
����  
���	
����  �  ����" . 3��,��  �����������  ����
���  ��  
�
��
������  ���  ���"����
����  ���	
��
  �������  ��  ��� . 
243. 

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

������ . (��  ������"  ���������"  �����  �����������  
�������
���  ��  ������  1���� , �
�  ���

  ������
����
 , 
�
�  �����
  ���������  ���� ». 

0��  ����	 , �������  ���

���  ���  ���������	  ��(
	
  – ���  �������  ��
� , 
� .
 . ������ , ���
�
����  �  ������  ���
�������  �

� . 
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– ��
�  ���

���  �����  	�

��
�  �������  ����  ����  ���  1$  ��  1	 2. 

�������  ���

���  ���!
  	�!��  ��������  �  ���
 : 

S
Atp

p =
×

=D
273

00 . 

2�����  ������  ���
�  ����� : 

273
00 tSp

A
××

=  , 

��
  S – �����
����  �
�"���  ���
�������  ������ . 
'� : «�����  #�$�  – �������� .  ����  �������� , ���  ����
��
  ����  �������  �
  ������  

��  �
��
������ , ��  �  ��  ��
�
��  
��  �!���� , � . 
 . ��  ��$
�� , �������  ������
�  ������  �����  
���� . 4����������  ����
���  ����  ��  ������
����  ��$
��  ���  �
���
����  �
��
�����
  ��
���
  
��������  6����  �  �������  �  XVII � . 

7��
���  ����
��
  ����  ���  ��������"  ��
�
��"  �!���� , ���  ������  �  ��
���

��  
������ : ���  ���������$  ��������%��  &�'�����  ����&������$  ����(  ����  �������  
������"�����)��  ����������%  �*  ��+��%  (�����  6����  – �������� ). 

 ��������  ��������
  �  ���
���
  ����
���  �
�
�  � 1 �  � 2, ���������  �  ���
����  ��$
�  �
�
�  
V1 �  V2, �����  6����  – ��������  ��!��  ��������  ,�������  

1

2

2

1

V
V

p
p

= . 

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

2211 VpVp = . 
 �����  ����� , ���  �����  6����  – ��������  ��!��  ��������  


  ��� : ���  ���������$  

��������%��  �����'�&����  ��+���  ����&������$  ����(  ����  ��  ���  &�'�����  ���)  '�������  
����� ��� .  

(��	
��� , ���  ������"  �
��
������  �
��  
���������  ��  ��
��  ��$
��  �  �
  �
��
���  ��  ��
��  
���	
��� , ����������  ���������������  
���"������ . )����  ������� , �����  6����  – ��������  
���������  �  ����
����
�����  ���	
���  �  ���
 . 
)�������  ���,��  �����������  ����
���  ����  ��  
��$
��  ���  ����
����
����  ���	
��
  �������  ��  ��� . 
244. 

0��  �������  �
!��  �����  ���������  ����  �  

��  ����
��
 ? (��������  ���
�
�
����  �����  ����  
���  ��
���
���  ��$
��  �  �
�������  ���  ��
����
���  
��  �������  !
  ��� . +���
��
  ����  ���  ��
���
���  
��$
��  ��!
  ��
����
��� .  �����  ��
��
� , ���  
���  ���������$  ��������%��  &�'�����  ����  

������"�����)��  ���  ��������� : 

2

1

2

1

r
r

=
p
p

. 

 ��
��� , ���  �����  6����  – ��������  ����
���  ����������  ������  ������  ���  
�
������"  ���������"  ����� . (��  ������"  ���������"  ���
�
��
  �����  ���
���  �������
���  ��  
�����  ������ ; ��
��  !
  ������  �!���
  ����  ��  �����  ���������  ��"�!�  ��  !�������  �  �����  
�
  �!�������  ���  �����
��
�  ��
���
���  ����
��� ». 

 
��� . 244. 3��,��  �����������  ����
���  

����  ��  ��$
��  
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#����  3��
� -*�������  ���������  �  ����
�	��
���	�  ��� 
���  �  ���
 , 
�������  �����  ������  ������  �  ��������  ���!
���  �����  ���  ��	
�
���  
��  ��(
	�  
�  ���

��� . *�  �����  ��������
� , ���  ��
  ����  – ���  �
�
���
  ���� , �  �  ���  �
�  
�������  �
��
���
����  ��
��������  �
�  �����!
���  �������
� , �
�����  �  ��������  
��
�� . �
�
���
  ����  �  ����  ��  ���
  4–- �  5+-����� , ��������  �������  ���
����  �  
���������  �  ��������
  0,1÷1«� », ���
�������  ��
���  �
	 , ���  �
�
���
  ����  	����  
�	
��  ��������  �  	
�

  0,1«� ». 

���  �����
  �����
���  	�

��
���� -���
���
����  �
����  (*0� ) �������  
�����  	
!��  ���

��
	  ����  ��  ��
���  ������  �
�"����  S �  ���������  
��  	�

��
 . 
1����  �  �������  ���  ����
�
���  ������  ��  ���
�


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

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

���  �  ����  	
���  ���� ), ��  �������  �����  ���  ��
�	  ��

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

 ) ��
�  �����
�  �����&�
��� , �  ���
	  ���������
���
��� . ) , ��	�
  �
����
 , 
�����  �
  ��(����
 , ���
	�  ���  �  ��
�  ����"
  ��������� . -  ���	���  �
����  ���	�  �
  
	����  ���������  �� -��  ���
�  �������� ��  �  ����������  ��
 , �������"��  ���!
��
 . 
$  �������  ���!
  �
�  ������  �
�  ���!
��� . �����	�  ���  ���������
  ���������  
�����
���  *0�  ������
���  �
  �������
���  	��
�  �  ��	 , ���  ���  	�!
�  ���������  ��  
���������  ������ , � .
 . ���������  ��
��  �
�  �
�����  �  �
� .  

1���	��	  �����  ���������  �����
���  *0�  �  ����
��	  ��������  	�

��
  �  
�����  ��  ���
�


���  ��������  ��
��  �  	�

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

«�('�&  ����'����  %��'����  �����%� ��� -�����������$  ������ . 
'�������  ����
��
  ����  ��  ��
���  ������  ���
����  S, 

�
��
�����������  ������������  ���  X (��� .1). 0�!���  

���
����  ������  m0, ����
���  �  ��
��
  ������  ��  ���������  1u
r

, 

���
�	��  �������  ��  ���  X �����  ( )X1u- , ��

�  ���
�	��  

��������  ��  ���  % ( )Xm 10u- . 5�����  ����������  ��  ��
���  ��  

���������  2u
r

, ���
�	��  �������  ��  ���  % �����  X2u , ���
����  

������
�  ������� , ���
�	��  ��������  ��  ���  % �����  Xm 20u . 
(������  �  �
�������
  ��������
���  ��  ��
����  ���
�	��  

��������  ���
����  ��  ���  % ���
��
���  ��  ( )Xm 10u-  ��  Xm 20u . 
7��
�
��
  ��������  ���
����  ��������
� , ���  ��  �

  

���  ��������
���  ��  ��
����  �
�����
�  ����  1F
r

, �������
����  

��  ��
��� . 7��
�
��
  ��������  ���
����  �����  ��������  ����  tF1

r
. -  ��
���  ���� , ���  

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

XXX uuu == 21 , 
��

� : 

( ) XXX mmmtF uuu 010201 2=--= . 

'�  ��
��  ��������
���  ���
����  �
�����
�  ��  ��
���  �  �����  2F
r

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

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

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

�����  �����
���  ������  ��
��
�  ����  ����
���  
F

 �  ���
���  ��
���  S:  

S

F
P =

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

Xmu02 . )��  ���  ���
���  ����� , ��  �
�����  ���  �
�
�����  ��
��
  �������  Zm X ×u02 , ��
  Z – �����  
��������
���  ��
"  ���
���  ��  ��
����  ��  t = 1�
� .  

8����  Z, ��
����� , �����  ������	��������  ���	
����	��  ���
���  V
N

n =
, ���
�	��  

��������  ���
���  Xu  ��  ���  % �  ���
���  ��
���  ������  S, ��  
���  SnZ Xuµ . #���  


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

��������  ������� . (������  
SnZ Xu

2
1

=
, �  ������  ������� , �
�
������  ��
��
  ��  1� , ���
� : 

SnmZm XX
2

002 uu =× . 
-�������  �������  ������  #������  ���
�
��
  ��������  ������  �
��  ��  
����	�  ��
�
��  

�����  �
������

�  ��  �
��  ���
 , ��
�����
����  
SnmF X

2
0 u= . 

5��
� , ���  �
  ��
  ���
����  ��
��  ����  �  ��  !
  ���
�	��  ��������  ��  ���  X. '  

�
������
�������  ��
����  ��  �
�����  ���� , �
������
��  ��  ��
��� , ������	��������  �
  
2
Xu , �  

��
��
��  ��������  ���
�	��  ��������  ��  ���  X: 
SnmF X

2
0 u=

. 
)��  ���  �  ���������  �
�������  ������
���   

22

3
1

uu =X
 

��  

SnmF 2
03

1
u=

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

2
03

1
unm

S

F
P ==

 
2��  �  
���  �������
  �����
��
  ���
������� -���
���
����  �
���� . +�����  ,������  (3) 

�������
�  �����������
����  �
������  – ����
��
 , ������
  ��!
�  ����  ���
�
��  �����
���� , 
�  �����������
�����  �
�������� , "�����
�����
���  ���
���� , �  ����
���  ���  ��  ������  
�
!��  �����  ������ : �����������
����  �  �����������
���� ». 

«��
�,������  -.�
�-��  -���	  
-�������  ��
��  �  ���������  �����������
  (������
 ) – ��������  �����������
���  

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

-�������  ��
��  �  ��
�
  �������  ��  �������
��  ��
����
���  ��
��  n, ����������  ���  
�����"  ������  n �����
��� : � '(n) = c/n(n). 2��  �����������  ��������  �  �������  ���������  
��������  ��  ,������  ��������  ��
��  �  ��
�
 , 
���  �
��  ��
�  �
  �  ����"�������
����  ��
�
  (���  
��������  ��
��  �  ������
  ���  �
������  ��������� . 2���
���
�������  ���
�
���  � ', ��
���  
���
����  ���������  ��������  ��
�� . 
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'�
���
  ��������  ��
��  ���
�
���  �  1676 ����   . 0 . �*�
�  ��  ���
�
���  ����
!�����  
��
�
��  �
!��  ����
�����  ���������  9���
�� . '  1728 ����  
*  ���������  +! . 6����
� , ��"���  
��  ����"  ������
���  ��
���	��  ��
��  ��
�� . '  1849 ����  . . 7 . : . ����  �
����  ���
���  ��������  
��
��  ��  ��
�
��  ���"�!�
���  ��
���  �����  ���
������  ����������  (���� ), ���  ���  �������
��  
��
����
���  �����"�  ��
��  ����  ������
���  ��  1, ��  ���
���
  ���
�
���  ����  �
������  �
����  
�������  �  �������� .  

'  ����
  ����  �����  ��
��  ��  ���������  ��
��  S, ����!
����  ��������������  
�
������  . , �
������
���  ��
�������  ���
��
����  ��������  ������  0 , ���"����  ����  (�����  8 
�� ) � , �����������  ��  �
�����  4, ������
����  �  ����� . (������  ��  ���
	 , ��
�  �
  ��������  
��������
�� , �  ��������  �  ����
!����  �
!��  ���	���  ��
�  ��!��  ����  ���������  �
�
�  
������ . (�  ���
�����  ���������  ���

���  �����  ���
�
������  ��
��  ���"�!�
���  ��
���  ���� . 
����  �������  ����
��
  c = 313300 �� /� . 

 
'  1862 ����  ; . 6. : . ����  �
��������  �����������  �  1838 ����  ��
�  +. .��� , ����
���  

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


��  �
�����  (512 ��������  �  �
����� ).  ���!����  ��  
�
�����  �����  ��
��  �����������  ��  ����  �  ��  ������

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

  ���
�������  ��  �
�������  �����  ���� . (��  ���
  ��
��  20 �  ����  ���*� , ���  ��������  
��
��  �����  298000 ± 500 �� /� . -"
��  �  �������
  ��
�  �
�����  ����  �  ����  ����  �����������  
������������  �  ����
���
�"  ������"  ��  ���
�
�
���  ��������  ��
�� . 

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

����  
�
����� : S – ��������  ��
�� ; R 
– ���������
��


��  �
����� ; 
C – �
�����!��
  �������
  
�
����� , 	
���  ��������  
�������
�  �  ����  ���

���  R 
(�������  ��
� , ����!
����  C, 
��
���  ������
�  �������  ��  
R); M – �������������
  �
����� ; 
L – ��$
���� ; E – ������ ; RC – 
�����  ���
�
���
  ���������
  
(���� ). (��������  ��������  
����!
��
  R, ���
����

��  ��  

��
��  ���"�!�
���  ��
���  ����  RC �  ������� , �  ��������  "��  �����  ���
�  �
�
�  ��$
����  L, 
�������  ������
�  ����!
����  �����  �  ����
  S', �  �
  �  ����
  S, ���  ���  ����  ��  ���  
�
�����!���  �
����
  R. -�������  ��
��  �����������
��� , ���
���  ��


��
  SS'». 

0��  ����	 , ����	�  �  ��
���  �
  ���&
�  ������������  ��������  ��
��  ��  
�������	�  �����
���  *0� , ����  ���

��
  ��
��  ���
���� . �
�
����  ���  (��� .3.88) 
��
���
���  ��  ��
��  ��
���  �
	 , ���  ���  �������
  ��  ��
���  ��  �
  �����&�
��� , ���  

 
��� .2.  ��
�
�
��
  ��������  ��
��  �
�����  ���
��

����  
�
�����  (�
���  ���� ) 
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���  �
�  	
�����
�����  ����	��
������ , �  
���  ��
���  	�������
 , �  ��
�  ����!
���  
�  ���  ��������� . )�  �����
���  *0�  ��
����  ��������  �
�
�����  ����  ����� : 

nm
P

0

3
=u

,  
��
  m0 – 	����  	�

��
� ; 
n – ��� 
���� ��  	�

��
 ; 
m0·n = <���� . 

���  1$  �
������� , �����	
� , ���
�����  �����  62 2 = 1,429 (�� /� 3), �  ����	  ��  
��
�&�	  �
  ��
�  ���

��
 , �����

����  ��������  	�

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

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


���  ��������  �
�
����  �����  
�  ����
�	��
���	  ��� 
��
  
����
�������  ���
!���  ���	�
�  ��
�  
��  II- ��  ������  1������ : 

maF =  �  
( )0uuu -=D=D mmtF , 

��
  m – 	����  ���� ; 00 =u  – ����
����  
��������  �
�
�����  ���� ; 7 – ��������  
�
�
�����  ����  �  	�	
��  �������  �  
���
������� .  

����

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

��
 : 

S
m

S
tF u

=
D

, 

��
  
X

X

X P
S
F

=
 – ���

��
  �  	�	
��  ��	
�� .  

���  +t = 1�
� : X
X S

m
P

u
=

, ������  umSP XX = .  

������
�
��
  constSP XX = , ���  ���  ���

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

const
m
SP XX ==u

, 
��  �
��  �

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

�
�  ������  �
	�
������ . 2��
�

�	  ��������  �
�
����  �����  
��������  �  ��(
	
  1	 3 ���  1$ : 

( )��H
61078,6

08988,0
6101325

2
×=

×
=u

. 

 

�� .3.88. �����'�$  ���  �����%�(  ����  

�������&�  � 2. 
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0��  ����	 , ���  1$  ��������  �
�
����  �����  ��������  ����	
��	�  ��  

���������  ��
�� . ���  
cH =

2
u

 	�!
�  ����  ����������  ���

��
   

( )26
8

10494,4
6

08988,0103
�#P ×=

××
=

, 

��  
���  �  
44

10101325,0
10494,4

6

6

»
×

×

 ����  ��
�&

 , �
	  ���  1$ . )�  �����  �

��
� , ���  ���

  
�����!
���  ���

���  �  44��	  ���
�  �������������  	����	�
����  ����������  
�
	�
������  �����  �  ����
�	��
���	  ��� 
��
  ���  V=1	 3.  

������  ���  ����
�	��
���	  ��� 
��
  �����  ��
� : A = 0. 
«���������  ��������  �����%� . ��(�  
����� . 

-�
����  ��������  ���
���  �������  ����  ���  ������  
�
��
�����
  ��!
�  ����  ����������  �
��
���
��� . 
(
���
  �����������
  ���
�
�
��
  ��������  ���
���  ����  
������
�
��  1�
����  �  1920 � .  ���  1�
���  ����������  �  
��
���

� . (�  ��

�  ���  ���"  	��������  (��� . 257), 
���
��
�"��  �  ����������  �������  ���������  �  ������
 , 
����  ��������  ���
�
��
����  ����������  ��������� , 
�������  ������������  ���
��  ��
�����
����  ����� , ���  ���  
���
����  �
�
���  ��������  ����������  �  ���
�"�����  
���������  �  ����
������  ��  ��
  �������  ��  �������� . 8����  
�"  ���
����  �
�
�  �����  

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

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

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


����  �������
����  


��  ��  �����
��
�  	������
  ��  ����  ����  (<MOB ��  ������
 ). 

7��
���  ����  ���� , ��!��  ����������  ��
��  ��������  ��
��
��  	������� , �  
��
�����
���� , �  ��
��  ���!
���  �����	�  ��  

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

�����  �  ��������  ���
����  �
�
���  ���  �
��
�����
  ������  ���������  ��  ,�����
  t
S

=u
. 

7��
�
����  �����  ��������  ��������  ���������  �������  �  �����
����  �
��
���
����  
����
���  �  �����������  ���  �
�
���  �  ��
�
��"  500÷625 � /�
� . 4���
��
  �����  �����  �������  �  
��� , ���  ������
��
  �
���������  �����  �  �����
���"  �
��
���
���  �����
�����  ������������  
�������  ���
��������  �
���� . 

)
��
���
���  �����������
  ��
���
  ��������  ���
���  �
������"  �����  �  �����  �  � /�
�  
���  0°C ������ :  

'������  ........... 1692  .��� …………... 454 
0������� .......... 425 '������  ��� ….. 566 

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

$�����	  �
������
  	�	
���  �  ����
  8�
��� . 
�
	�
������  �
��

���  �
�
���  (Ag) t��  = 1233,650. )��������  �������
���  

���  �
	�
�����
  t = 12250. )�  �
��  ����������  �

��
� , ���  �
��

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

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

����  �

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

 
��� .257. -"
��  �����  1�
���   
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�
	�
������  	
��

�  �  �  �
����� , �����  ���  ������

���  ��!
  t�� (Ag)? - -��
���� , �  
*0�  �
��  ��
�  �  ����� , ����  �  �
������

������  
���  ��
���  	�

��
�  ��
�����  
�
"
����  (�

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

-�����  ���!
���  ��	�

	
����  – ���  ���


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

)�
�!
���
  ��&
  ����

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

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

��
  ��  '� , �����	
�  ��������  1692 	 /�  �  ��  11  – 
6,78·106 	 /� , � .
 . �  4007 ��� .  

'���
������	��  ��  ����
  8�
��� , ���  ���  ����  �����  �����
�!��
�  �
����  

���  �����
���
�  

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

*�  �!
  ��	
��
�  ���  ���� , ���  �  ����
  �
  ��
�  �
��

���  �
�
���  �  �
	  
��


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

����  ��  
�
��������  �����
���  �

���  �
�
���  �	

�  ������
����  �������  �

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

���  
��  �
�
���  ��  �
	�
������ , �
�����  �  t��  = 1233,65 0, ���

��
  �����  ������  

  
�
&
���  ��������  �  �������  �!
  �
  	
��

��
���� , �  ����

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

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

��� , ��  �������  �����  !
  ���	�������  4– - ����� � . 
���
��������
  �����
���
  ��	�

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

	
���� . 4– - ����� �  �  �	
�"����  ��
�����  

���  ��������  �

	
���  ��  
�

��� , ��
���"��  ��  �  5+ - ����� � , ������
  
�	�����  ��  4– - ����� �  �  9– - 
����� �  (���
��  ��
�� ) ��  ��
����  �����
��
��   �
�����  �  �����  "

�� . 4– - 
����� �  �  �����  9 – - �����  �������  �
��������  �����
���  �  �

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

���
  	�

��
�  �  ���
��  ��  	�

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

���"�
  ��  "

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

	
��� ) ��
�&��  ���� , �
	  ������������
  ���� , 
�	
�"�
  ����  ���
�� , �	
�� , �����
����
��� , ��
�&��  ��������  �  	
��&

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

���  	
��&
	  ��
��
���
 . :��  ����  	�!��  
���
���  �  �������  ��
��  ��!

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

���  
�����  	�!��  ���
�

���  ��  �
�������  ��  ���
  11 .  

����
�
	  �������
  
"
  ������  �����  '�  ��  ���
�


���  �������
�  
	�

��
 .  

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

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

/ ����  �����  ������  	
���  �  
����
��  

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

 , �����  

�������������� , �������  ��������
  ��
������ . 8����  ������  	
��� , �������
�"  ��  ���������  
��  1 � , ��!��  ���
�
����  ��  ���
  ����  �  	
�� . (
�
�

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

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

�
��������  �����  �  �������  	
���  ��
������
��  ��  
���,��
 , ��
  ��  ���  �������  ����!
��  ����  ���� , �  ��  ���  ���	���  
– ��


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

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

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

  �������
  �
��
���
���  ������������  
������  �  �������  ����
���
��� ».  

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


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

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

	
��� . ��� . ���  
��


  	

��	  ������������	  ��	�

	
��
   
��� , �  ���
���  ��������  ��  8 '. , �  
��


  ������  �
	�
�����
  �
��

���  t��  = 28,5°C ����  ������


�  �����  ���!
  ���
�  
	
��&
 , �
	  �  �
�
��� , �  ���
���  ��������  ��  46 '. .  

*����  	�

��
�   
���  (Cs) ��  ���
� 
  ; 6 ����� : 
��mCs

3030 104,19107,92
2

-- ×=××= . 
*����  	�

��
�  �
�
���  (Ag) ��  ���
� 
  ; 6 ����� : 

��mAg
2727 1016,191058,92

2

-- ×=××= . 
2���&
��
  	���  	�

��
  ����� :  

6,987
104,19
1016,19

30

27

2

2 =
×
×

= -

-

Cs

Ag

m

m
. 

)�����  ��  ���� , ���  ��������  �������������  �����  �  ������  �  �
�
���	  �  
 
��
	  ��������� , 	�!��  ��������  �
�  +t = 1 �
� : 

uu ×=D×=
222 AgAgAg mmF  �  uu ×=D×=

222 CsCsCs mmF , 
���  ���  / 0 = 0 �  ��
��  ���	�
�� .  

6,987
2

2

2

2 =
×

×
=

u

u

Cs

Ag

Cs

Ag

m

m

F

F
, 

��  
���  ����  ������

�  �  46 '.  ���  t = 952°C �  ����  �
�
���  ��
�&
  ����  ������

�  �  
����   
���  �  8 '.  ���  t = 28,5°C ���	
���  �  1000 ��� . 

����
�
	  ����� : 
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1.'� . «���
��������  ����� , �����  ����  ������ , �"���
�"  �  ������  ������  ���
���� , 
����!�
���  �  ������"  
����	�"  �����  (� .
 .� ). (��������  1 � .
 .�  (������  ������
���  ������� , 
D) �����  1/12 �����  �����  �������  12-  �  �  
����	�"  �����  -7  ��������
�  1,66057·10–27 �� , ��  
����!
��
  ���
��������  �����  ��  1,66057·10–27 ��
�  ����������  �����  ���
����  �  
����������" » 

2����� , �����	
� , 	����  	�

��
�  ��������  ���
�  ����
����

���  ����� : 
( ) ��-�mH

2727 1032114,31066057,12
2

-- ×=××=
. 

*����  	�

��
�  ��������  ��  11  (�	 . ���
; 6) ���
�  ����� : 
( ) ��#�mH

3434 1092,111096,52
2

-- ×=××=
. 

1���
	  ����&
��
  	��� : 
( )
( )

6
34

27

108,2
1092,11

1032114,3

2

2 ×=
×

×
== -

-

ÍÔm

ÑÔm
k

H

H
. 

�������  �&����  ��
���
�
� , �  '�  	����  	�

��
�  ��������  ����&
��  �  
2,8·106 ���� .  

'�
����  ��������  	�

��
�  ��������  ���
�

�
���  ��  ���	�

 :  

nm
P

0

3
=u

, 

��
  m0 – 	����  	�

��
�  �������� . 2�������	  �
�
�   
��16921 =u

 ��
����  

��������  	�

��
�  ��������  �  	�����  
( )-�mH 2 , �  �
�
�  2u

 – ��
����  ��������  

	�

��
�  ��������  �  	�����  
( )#�mH2 , �����  ���  ���  !
  ��� 
���� ��  n=N/V 

	�

��
  ��  '� : 
( )
( )

( )
( )

k
ÍÔm

ÑÔm

ÍÔm

ÑÔm

H

H

H

H ×=×=�= 112
1

2

2

2

2

2 uuu
u
u

. 

��66
2 1083,2108,21692 ×=××=u

 

�
�
��  ������	  ���  �
��
�����  
��H

61078,6
2

×=u
 �  

��6
2 1083,2 ×=u

. 0��  
����	 , �
��
�����  ���������	�
 , ����  ��
��
��  ���
����	�  �������	� . 2���	��
  
��  �

����
  �&����  �  ���
�


���  	���  �  ���	
���  ��	�

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

-  ������&
���  	���  ��  11  �
������   �  ��������  	�  ��
���	  nmax: 

8
34

25

max 108,1
1096,5
1007,1

×=
×
×

== -

-

H

Pt

m
m

n
. 

-  '�  nmax ���
�  �������   
200max »n . 

)	
���  �
�����
���
  ��
�����

���  �  	���
  	�

��
  �  �
��
  ��  
�
��
�&���  ����
��  ����

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

���  ��
��  �  = 
3·108 	 /�  ���
�  �����
���������  �
	�
������  ����
��  ��
���  ���	
���  �  6000°C.-  
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�
��
����
  	�  ����	  ���  ��������  �
�
�����  ����  ��������  ���  ~6000°C �
  ���
�  
��
�������  ��  ��������  ��
��  «� », ���  ���  ����  �
�
����  ���  �  
���  ��
� , 
��������&��  ��� . )�	
�
��
  �������
�  	�

��
  �������  �  ��!

��  ��	�

	
����  
�
���  ���!�
�  ��  �

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

�����
  ��
�����

���  �  	���
  �  ���	
���  ��	�

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

2. *�  ��
��
��� , ���  ���  ����
�	��
���	  ��� 
��
  ��������  �
�
����  
�����  ���������  7 = const.  

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

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

4. 2��
�


��
  ��������  �
�
����  �����  �  *0�  �� -��  �
�����
����  
��
�����

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

��
� , ���  ��  *0�  �

��
�  
����������  ���  ��  	���
���  �����
�&
� . 

5.  1
������	�  ��
���  ��	���� , ���  ����  �  ��  !
  �
	�
������  �
�  ���
�����  
�
�
����  �����  �������  �  ��  �
��������  ���  ����������  ��(
	��  �  
��������� . )�  �������  ������  1������  �

��
� , ���   

( )
t

V
t

m
t

m
t

m
F ��������

D
××

=
D

=
D
-

=
D
D

=
uruuuu 0  

���  +t = 1�
�   
F = V���� ·<���� ·/ ~ <���� ·/ . 

'���	�
���
	  ������
  �  �
	�
�����
  ��  ���
  �
�
����  �����  – 0��  
'������� , ������"�����)��  �����'�&���*  ���������  ����'  (�����'(!  ����' ) '  
��(����  ���������  �  '  ��������������!  �������!  ���  ��  �!  �������) , 
&�*1��  ��������  ����� ���$  ���(  ���  �&�����'�$  ���1�&�  S. ����	  ������	 , 
���
����  ������
��������  �
	�
������  ��  ���
  �
�
����  �����  ��
�
���  ��
�  F, 
�
������"��  ��  ����������  �
�"���  �����
���  S. 2���  �  ��  !
  �
	�
������  
���
�

�
�  ����  �  ��  !
  ��
� :  

t = F (# ). 
+t = +F = A = Q. 

'

�����

��� , ��
��
����  �
�
�  Q – ���  �������  ��������  �
�
����  ����� , 
���  ���  �  ���	�

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

-  ����
�	��
���	  ��� 
��
  Q = 0 � , �����
����
��� , A = 0, ���  ���  7 = const. 
'� . «�����  2�$ -�*����� . ��  ��������
��  ������  �  ����
�����  ����  �  �
���
����  ��$
�
  
(§161). 8��  ��������
� , 
���  ��  ���
�  ����
����  ��� , �����  
��  �����!�����  �����������  
(������
� , �  �����
  �  �����!���  �����
� )? (��  ���� , ��
����� , ����
��
  ����  �������  ����
�  
�����
  ����!���� . ������
��
  ��������� , �  ���  ���
�  ����������� , ������  ����
�� . 4��
� , 
�����  ����
��
  ����  �����  ��
��
���  ������  ����!���� , ����
��  ����������� . >���  �����
��
 , �  
�������  ���!
���  ����
�� , ���� , ��  ���
�
���  ����
���  ����  ���  ���!
���  ������  ��!
  
���� . )����  ��!��  ��
�
��
��  ���  �  ������� , ���  ���  �������
��� , ��"�����  �
���
���
  
����
��
 . (��	
��� , ���
�
  ���  �
���
����  ����
��� , ����������  ��������������  ���"������ . 

)����
  ����
�������  ������
���  �����  ���  �
���
����  ����
���  ����  ������
�
��  �  1802 
� . 3
� -:������� .  �  ������ , ���  ���  �
���
����  ����
���  ��$
��  ��
"  �����  ��
����������  ���  
����
�����  �����  ��������� , �  ��
��� , ���  �����'����  ��  1°C ��+��  ��������$  ����(  ����  
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%'�����'����  ��  
273
1

 ����  ��+��� , �����($  &����  �����  ����  �����  ���  0°-  (�����  2�$ -

�*����� ). 
0��  ����� , ��
���
��
  ��$
��  �  ����
���  �����  ���  ����
�����  ��  1°C "�����
����
���  

�����  �  �
�  !
  ������  (
273
1

). 2��  �
  �������� , � . ����
���  ��
�����
�  ������  6����  – 

�������� . +
������
���� , ����
����
  ����  ��  1°C ���  ����������  ����
���  ��!��  
������������� , ���  ���  ���	
��� . -�
���  ���  ����
��
���  ���  ����������  ��$
�
  ��  1°C, ����
�  


��  ����
��
  ��
������
���  ��  
273
1

 ���������� . 4��
�  ���  �������
���  ���  ����������  

�
��
�����
 , ����
�  
��  ����
��
  ��
����
���  ��  ���������� , �  ��$
�  ��  �������  !
  ���  

��
������
���  (� . 
 . ��  
273
1

 ����������  ��$
�� ). 

 ��������  ��$
�  �
�������  �����  ����  ���  0°C �
�
�  V0, �  ���  �
��
�����
  t° �
�
�  Vt, 
��  ��!
�  �����  3
� -:������  ��������  ,�������  

�
�

�
�
�

� += tVVt 273
1

10 . 

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

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

  �
����  
���
���
���  ��
�"� . 2���  ��$��������  ���!
��
  �����"�  �  �����,
�
  (���"���
�
  ���� ), 
����
����
  �  ����
��  ��
!
��  �����"� , ����
�!����

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

���

  ����  ���  	�  ��
�  ���
�


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

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

-  ��������
���	  ��� 
��
  ���  ������
  �
�
�  Q ��������  �
�
����  �����  
���
�  ����� , ��  ���  ���	  ���!
  ����
�  ��(
	  V, ���  �
�
�  �  ���
���  ��  �
������� , �  
��
�  F ����
���  ���������� . ������  A ���
�  ����� :  

A = +F = 0. 
�
�
��  	�  ������  ������  ����	���
��
  �����  �����������  �  ����
�������  

����
  ��
�����

���  ��


  �  ��	�� .  
1��
!��  �������

�� , ���  ��  -�


����  �
�  �
�
�����  ������
���  �  

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

��
����  �
&
���  �

  �  -�


���� .  

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

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

��
  �
"
���  �  ��
��������


�  ��
�  �����  (�	 . 
���� .3 2.1). 

���&
�  ��
	�  ����

���  ��
  ����  �����  ��  5+-, e–-, 4–-, 9–-����  �
������	�  
��  ���� , ���  ���  ����	�������  �����"�  3 3.1.  

 
 
 
 
 
 
 
 



 15 

 
�����"�  3 3.1 

�
��  
����  

� ) 4+ – ���  � ) � – – ���  

 
 

' ) 5– – ���  � ) 6– – ���  (�����'�$ ) 
 

4. �	����  ����������  �	����
�
�
  
%�


  	��
���
  ��
�  1
��������  1���  ��
  ���!
  ���
�  ����������  �  

�
�
���"
	��  ������
 . 1�  ����
  ��  ���
�  ����
�����  �  ������	����  ��  ���
�
��  �  
�
�������	  �����	 .  
��	  1 – 1000 ��� . (���������  �  ������� ) 
��	  2 – 1000 ��� . (���������  �  ���������� ) 
��	  3 – 1000 ��� . (���������  �  ���������� ) 

 
 


