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18. ���� . 
  
      ����  – ���  ��	��  ��	
��  	����  �  �����	�

��  
����� . ���
�  ����
��  �����  

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

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

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

�"  ����� . #�����
��  

�
�	�
  ��$��
���  
���	 . �������

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

����������  �����	�  	����  ���������  �����
�� .  
     %�	  
�  	�
�� , ����  ��
�����
�  �  ���
����  ��������  ����� . %��  ��  �� ��
 , ���������  
��
���  ���  �����  �����  ����	� , ��
������  ���  �������
�� . &��������  �����  
�  
�����������  �  �����������
�  ����� . ����  	����  �������  ����	��� , ������������  ��  
���	�
������	�  ����
�  �  � .� . ��	�	  ����	  �  �������� '�	  �������	 , 
"���������� '�	  ����  ���  ���
� , �����  
����� -	���	���������   ����
�
��  (�������� . 
�
�  ���������  �  �������	��
��
��  ��������  ����� . ����  ����  �����  �������	��
��
�"  
���
 .  
    )���  ��  ����  ���  ������ . *  1922 ����  +�	���
  ��
������ , ���  ���  �����
���
��  
��
���
�����"  �����  �  �������
�	�  �����"����  � �����
��  ��'� . #����  �����
���
��  
��		�  ���
�  ������  �����  �����  �
�����  �������
�  �  ���  	�
� �  
�������
��  �����
�� . 
���
�  ��"���  
�  �����
���
��  �������
�"  ����� . ,������	��
��
��  ���
�  ��������  
�����  �����  �
�����  ����
�	�  ����������

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

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

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

����
��
����
����������
��������������� ������������
������
���
���������������������
��������������������	�������� ������ ���������������
�������
�������!���������"�����������������	������� �������#����$����%�
�������
&��#���	���������%������������������#��
��� �	��������������#������"�������
�����
�������
� �����'������
�����()�����#&�����	�� �����
���������"�������
�
���������������
������������������
�����*�������% ������������
&����%�������������

������	��������������#�������������
��
� ��������� ����
������������
+����
�������
� �������������������������
����%���� �� �����	��������������������
"�������������������	��������������#����,���-�.���� /�%�0�������
�"���%���������������
1��"��%�/�%�2345)�6���������%��
����
�� ���������"�������%�7������������8%�/�%�239:���
    #����  �����  �	����  �������   -������  �������  ����	� , ��  ��  ����'��  �������  ���  
�����  ���  ��� , ��  ��  ������  �������  ����	� , �  �
�  ���������  �  ��"���"  !�
��
�����  
������������  ��'�����  ���  ��� . %�����  ���  ���  
�  ���
� . *  ���	  ����	�  -������  
��$��
�� , ���  �
  ��
�	���  �����
�  ����������
�
��  ����� . ���� , ��  ���  	
�
� , 
����������
�����  ���  ����
��  	������  ���
� .  
    ����
��  	��  �����������  
�  ������������  
�  ���  ����
�
�� , ��������  
����� . (����  
���
���  ������

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

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

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

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

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

����  ��������������  �  
	��
��
���  ����� . #�����  ��	��
�
��  ��������
�  ������	� ,  ������  ������������	�  
����	� . .�	�
�
��  ������  ��	��
�
��  ����	��������  ������  ��	�
�
��  ������ , 
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��	�
�
��  ������  ����"����  �  ��	�
�
��  ������  �  � .� . %���	  ������	 , �  �������  
�����"����  ����������
�
��  ����������
���  ��������  ��  ��������  ����� .  *���	
�  
�����
�������
��  ���������  �  ������"  �����"����  ���	�
�������  ������
��  

������

����  �  ��������������  �  
������

����  �  	��
��
���  �����  (/�� . 18.1) 
��������  �
������
��  ������  �������	��
��
���  ���� .  
      
 
 

 
 
 

/�� . 18.1 
      
 
 
    0����	  �  !�
�������  ;� <�������
����������
� �����	�������������"�����
%�
 �
��������������
�������������!����%���"������������
 ����������������������
	������������������������������!����������#�������� ������
������)�	����"��������
�����������������������������%������
����#��%������ ������������
��
����������%�
�!��"���	����������������
�����=  . %�	  3, ��� . 136. 
     �������

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

���� , ���  
����������  �����  – ����  ����� . ��������������  ���� , ��	���	  �����
��  ��
�	�
��  �����  
�������  &������	  ��"
������"  
���  ���
������	  1 .) . +����
���	   �  ���  “%�����������"  
��
���"  ���������"
��� ” �����	  – *��������������������%��������
���������!���
���
�������%����� �������������
� ���%��������
� ������ �	�������������"������'����(��
>������	����������������������� ���������
�
��#%��� �!����������������
�����
�
�"������	��������������"�������%����������
�
���� �"���������	����������������

����%��
� �����������������#���
��������
�����*����������������������!�������	�������������� ��%��!?��������������#����������
@@@@���
�"�������!?��������������#��	�������A AAA�����������&������ @@@@��B�AAAA�C�D��C�D��C�D��C�D�E�E�E�E�����+������� ���
	���� ����������������������
�������
���������
����������
� ������#�������������

�������%�����
�� ������%���������#����#�	��������� ������������%��
�������

"����������
��������
������
������	����������"���� �����  ��� . 326. 
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    1

��������  �������
�  �  �������
�  �  
���
  ������������  ���
�  ������
��  
	��������
���  	���  
����  *����

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

� , �������	��
��
��  ���� . .�"��
��  ��'����� , -���������  *��	� , (������   �  
1
��	������  ���  ���  ���
��  �
�����������   "���������� �  ��
�  ������
�� , �������  �  
��������  �������	��
��
�	  ����	 .  #�����  ��	  �������  �  �������������	�  �����
�  

�
�	�
� , ������
��  �
����  "���������� '��  ��'��  ������
��  �  
�����  ��  ���	�  
������� :  
      
FGHIJKLLM�JGFGHIJKLLM�JGFGHIJKLLM�JGFGHIJKLLM�JG�
����+��
�+��
�+��
�+��
���
���������������������
���������������������
���������������������
�������������������� ���
<��������������������������� �����
�����	���������� ����������<���#������+�����
�� ��������
��%��������������
�� ������"���#������� ������N�O�������"���#%�������
�
 ��������"������������������N�+��#"�������"?�����#% �����	����
�"#�������
�������
�������
��������N�P�
������=���
�&��������
 ��������!�"�����#����#����
�� ���!��#����
���
�������+��������������"���"���#� ������������
Q�����	�������������������������=�	���
����������#� ���"��������������Q�����%�
����
���%����
�������R����
���������� ����!?�����#� �������
�����%�����������
������������!?�������%����������������������%������ ���!��������!�����"�����
%��"�
��������!�����
�������
�
����������
�������
������� �������������������"���������
�"
�������S���
��� ����#!��
��������
����"�����
-�" ���������������%�"������������%�
"������0��������������
/�%��������%�
��#������
��#������������������!���
� �����%�������
�������������
�������S��%���������%��� ������� ����������
��#���� �������"��������
�����%����
�����#���
������#%��������
��!���������
����������� ���#� =�!������"����S���
� �
��������
����%�����
����%�
������������ �
��� �
      -�����
���� , �  �������  �����  ���"  �������  ����'�����  �  � ��	 , ���
�  

��������

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

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

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

�� , ���  �  ��  
���	����������  ����"��� . #��������  ���	����������  ��	�������������  ������������  
����"��  (������  �  1
��	�����  ���  
������� , ��  �����  	��
�  ������� , ��  ����
��  	��� , 
���  ������ . *�  �����" , 	��������
��  �����  ����"���  �������  ��  ���
���  ����������  
�  
����	�������� '�"  ��	��
�
� . %����  ��  	����  ���
�  m =m	 +m�  = 2m� . #��������  �  
������
�  
��	���  �
�����       m C2 /2 	����  2m� , ������	  ����
����  +����
�����  ���  
�������	��
��
��  ���
�  @@@@��B�AAAA�C�D��C�D��C�D��C�D�E�E�E�E�����. #�����  ������ , ���  m�  
���"���	�  
�������	�����  ������
�  	����  ���
�  ���  ��
�  ��  �������� '� . *�  �����" , � ���  
�����������
��  
����  ������
��  	�"�
��	 . +�����  	��������
��  �����  ���	�����������  
����"���  
��������  �������
���� . #��������  ���	��  �����  �����
  ����  ������  
�����
��� . �����������
� , 	����  	��������
�	�  �����	�  �������
����  ���
��� �  
����������

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

���  ����	�'�
��  	��������
�"  �����  #������
����  
���"���	�  ���	�
���  
������ , ���  ��������  ����
���	  	���� . &����	�  �����	� , 
������  �����  ����'���  
����
��  ������	�  �  	����  �����������  ������  
���������  	�"�
��	  �������  
�������	��
��
�"  ���
 . )���  ����  ����� , �
�  	����  ����	�'����� , �  ��	  �����  �  ���  
���
� . 
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     /�
��  ����  ���������
�  ����������

��  ���
� . %��	�
  - ���	�
�������  ������
��  
���  ��	�
�
  ���	�
������	  ���'�
��	 . *��
�  ��������  ����	� , ���  ���'� ���  
���$���� , ��  ������"  �
�  ������� . #�������  �������  ���'�
��  
�  ���  ����	�'�
�� , ���  
����
��  ������ , ��������  ���  ��  ������������  ���	�
������	  ������
��	 . #�  ����  ���  
��
������  -������ . 1����  ������������ , ���  ���
�  �������	��
��
��  �	� �  
��������  
�������  ��  ���
  ����������

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

��  �	�

�  
��	 , ���  ���'�����  
�  	��������
��  �����  #������
���� , �  ������
��  ��������  �	������  
/�� . 18.2. .	�����  ���  	���������������  ����������  �����
��  ����������  ��  

�������
�  �����
��  ���
�  ��  2  ��  �����  m1 ��   m10, �  ���  ��  �����  �������� . 
 
 
 

 
 
 

/�� .18.2. 
 

   #������������
��  ��	�
�
��  ������
��  ���  �  ����  ���	�
�������  ���
� , ���� '����  
�������	  ���  	��������
�"  �����  �������
���� . �����	�� , �  ���	�"  ����	�'�
��  
�������������
����  ��������  �	������  ��������  �  ��������
�	�  ���'�
�  �������
��  
���  �����  ����  
���"���	�  ����������  �"  
�  ���
� . #���	�'�
��  ������
��  ���'�
��  
	������  ����  �  	������  ���
�  �������� �  ���  ����
��  
�  �����" .  ��  
������
��  
"�����  ���
� , ���  ����  ���'����� , ������	�
  ����������  ������
��  ����	�'�
��  ��	���  
���'�
��  �����  ������ .   
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������� . �	
  �������  ��  ��	��  �  ���
������
  	����������  �����	� : �
�
� ... 
       
#����	�  ���'�
��  	��������
�"  �����  �������
����  �����  �����"�����  ��  ��"  ��� , ����  
����	�'�����  ������
��  ����	�'�
�� , � ., � ., ����  ��������  ���
� . 3�  ���
  ������  ���
�  
���"����  �������
��  ���
��  ��  ���
�  ���  ������� . (�'
����  ���
� , ���
�  ���
� , 
����������  ��������  ������������  ������� , �������  ����  
�  ��  �����
�� .  
 

 
 
 

 
 
 
 
 

/�� .18.3 
 
 
  &��  �����  
�����
���  ����������
��  ��������
��  ���	�
��������  ��������  ���  
���'�
��  �����  ���������	  �������������
����  ������ , ����
��  18.3. ��  ����
��  
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������
�  ��������  ���  �����
����  �������	  r ��  �������  ���'�����  	�������  ����  ���  
	��������
��  �����  #������
���� , ����  ������
��  ��������  �	������ . /��
�	��
��  
���'�
��  �	�������  ����� '��  ����  2, 
�  ������	  �����  �����
���  
�  ��������

��  
���� . ��������
��  �������� ����TTTT �  ������
�  ������

��  ��  ��������
� . #�������  
��������
��  ��������  
�  ���  X, Y ���  ���  �  �������� �  ���	�
������  
�
��� .  
     ��  �����	  �����  ������
  �������  ����
��  - ��������  �	������ . ����
�����  ������
��  
���'�
��  ���  ����������
�
��  ��  ���  X ���
�  (�����  4 1). *  ����  	�	�
�  �
�  �	���  
	����	���
�  ��������  TTTT �  ��  ���  Y �  
�����  �������  ��������  
�  ���  X. ����
�����  

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

��	�������  �������������
���� , ������ '��  ����	�'�
��  ������
�� , � ., � ., ��	�  ���
� . 
&��  ��������  �  
�����
����  ��  ����  �������������
����  �����
�  ��
�  �����  ����  4 2. *  
����
����	  ���
�  �����  ����������
�  �������
�	�  �
���
��	� .  
    *�  ������  �����  ��'�������  ��������  ��������
��  ��������  
�  ��  X. �����������
� , 
���
�  �  �
�������  4 1 - 4 2 ����	�'�����  
�  ������  ��  ���  Y, 
�  �  ��  X. %���	  ������	 , 

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

 
 
 
 
+�����  ������� '��  ����  
��������  �������  	�������  ����  
�  22,5 ���� . 
#���������

��  �����  "�������
�  �������
��	  ��������  ��  ���  X. *  �����  4 5 ����  
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����
�  ������'����� , ��������  ��������  	����	���
�  
�  ���  ����	�'�
��  ���
�  �  ���
�  
��������
��  ��������  	�������  ���� .   
 
 

 
 
 
&����  ����  4  6-9, �����"����  �����������
��  �  �������

��  �������
��  ��������  
��������  
�  ��  Y. *�����  ��	��
�
��  ��������

�  �	�
������� . 3�  ���  ���	�  ���'�
��  
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	�������  ����  
�"������  
�  ��������
��  ��������  �  ���	�
�������  
�
���� . 
����"���	�  ��
�	��� , ���  ��	�  ���
�  ������ �  	
�������  ����"  	������ , ������  �	���  
���  
���  �  �������� . #��  ����	�'�
��  ���
�  ������  	�������  ������  �����
���� .  
      *  �����  4  10 – 13 	�������  ����������  ���'�����  �  
��	�����  ����������
��   
 

 
 
 
�����
�  ���
� . *  �����  13 ����  ��������  ������  �����
��  ���
�  �  ��������
��  
��������  TTTT � . %���	  ������	 , 
����
�	��
��  ��������  
�  ���  ����	�'�
��  ���
�  �� �  
"�������
�  ���	�
������  
�
��� . �����	�

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

��  �������� . ��������  �����  ����������
�
��  ������������  
��������	�  
��������	�  	������ , �  �������  �����"����  ���	�
�������  ���'�
��  ��  ���$����� .  
    ����� '��  �����  ������� �  ������  ���'�
��  ������
�  �������  ���$����  	������ .  
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*��
�  ����	�'����� , ��  
�������	�  ���
������  ������  ���$����  ����� . -��������� , ���  
���
���  ��������
��  �������� , 
���"���	�  ��������  ����	
��  ����������  ��������� , 
���������� '�"  ��������
��  ���
� . ��������
��  ��
��  ��
����
��  	��������
��  
�����  ����  ����������
��  ���
�  ���
�  ���  �������  ����'�
�� . 5����  ���� , 
�����
����  
�����  �"�	�  ���������  ��
���  �  �����
���  �����  ��
����  ���  ���	�
�������  ���'�
��  �  
�����
��  ���	�
�������  ���
� . #��
�������
�	  �������	  ��  ��'����� '���  ��
����  
���	�
��������  ������
��  ���
������  ���	�
�������  ���'�
�� , ���  �����	  
�  ���� ����  
������
��  �����������  ���������  
��������  ���
� .   
      #��������  ����� , �  �������  ����	����
  �������  ���
�����  ���	�
��������  ���'�
��  
	��
�  
������  – ���
����  ���������  (*# ). �����  ������  ���
�  ��  ��
��  ��  ���������  
������� '��  �  ���  ����������
�
�� . #�������� , 
�  17 �����  �������  ����������� , 
���
�  ���
�  lll l  ��������  ���
��  �����
����  �������� : 
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                                               lll l  = 2 pppp r                                                        18.1 
 
     3����    r  – ��  ������ .                                            
�����������

�  ��������  �����
��  ���
�  ���
� : 
 
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������TTTT���� = 2 p r/ � �                                                          18.2 
 
6��  - � �   ���	� , ��  �������  �����"����  ���
  ������  ���  ������ . TTTT���� - ��������  
����������
�
��  ���
�  ��
�������
�  ���  	������  �  �������  �
�  �������� . 
    ��  �	���� , 
�  ������

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

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

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

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

���  ���'�
�� , ������
�  
����	�

�� . �
�  �  ��������  �������	  ��������  �
����� . 
      *���	
�	  
��	���  ����  ����������  F 
�  ����
�  	����   m: F = - bbbb / R2

 * m.  3����  bbbb  
- ��
��
��  ������  67 , �������  ���������  
�  ����
�  	���� . #����  �  67 , �  ������	  

�"������  ����  m ������
�  ����	�

�� ,  bbbb / R2  - ���  ������
��  
�  �������
��  R, 

��������  ������  dTTTTC�C�C�C�dt . %����  ����
  �������
��  ���	��  ������  ��� : 
 

                                                    F = - m * dTTTTC�C�C�C�dt                                                           18.3  
  
-��	���  ���  ��  ��������������  ��  ���"  ���	���������"  ��
���� , �  ��������  ��
����	  
����� �
�	 . )���  ����  
�"������  �  ������

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

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

� , �  ����  �  
������
��  ������
�  ������
�� . -��	���  
�  ���������  ����  	����  ����
��	  
�������
����  �  ����
�	  ����	  �  ������  ��	���������
���  ����	�'�
�� , 
����	�� , �  
��	�'�  ��������� .  
    *  ����	  ����  ����
  ���	��
���  ������
��  �����  �������
�
 . -��	�  ����
��  �  67  
	����  ����  ��	��  
�������
��  �  
�  ���������
�  
�������

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

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

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

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

��  ����
����  ��������  ��������
��  ��
�������
���  ������
�� . *�  �����"  
��
�������
�  ���� , ��  �����"  ��� ? *��  ���  ��"���  
�  �������  �  	�����"  ��������" , ���  

��  
�����"  ����
����� . &��  ��������
��  ��������  �  	���  �����	���  !16 . #����� , 
�������  ��	�����  ��������  �������  ��
�������
�  ���� . �� , ���  ���������  ��������  
��	���  	��� ? +��  
�  ����� , "������  �	���  "���  ��  ��
�  �����  ������� . �����	�� , ��	�
�  

�  	�����	  �
�  ����'���  ������ . #�  ����� '�	�  ����	���  	��
�  ����������  ��������  
����   ��
�������
�  ��	
� . ��������  �������  ������������  ���  �� . �� , ���  ��	�����  
��������  ��	
� , ���������  3�	��  ���'�����  ������  ���
�� . *��  ���  �������  �  ��	 , ���  
��  
����� �
��  ������
��� . *��  �  ���	  	���  ��
�������
� .   
    ��  ��	�	  ����  
����  ��	�
�
��  ��������  �������  ���'� , ��	  ��	�  �������� . %�����  
�������  	����  ����  ��	  ������� . )���  �������  �  ����  ����� '��  ����	��  – ����������  �  
��	�����  
��������  ���  �������
��  �  ���	� , �  ����������  ��������  	��
�  ����������  ��  
��	�
�
�� . &����	�  �����	� , ���  ��������
��  ��	�
�
��  ��������  ����
��  
���"���	�  
����������  ��	������  �	�

�  �  ����  ����� . 3���	  ����������  ����  ���  �������� . #��  ���	  
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���"���	�  ��
�	��� , ���  ������  ��'�������  ���
  ���  
��������  67 , ����
��  �  ������	 , 
�����  ����������� .   
    /��������� '��  ����  ���������  
�����������

�  
�  �

��������

��  ��$�	 , �  
��	�'�  ��������  ����  ����	�'�����  �  �������
���� , �����	�  
�  ��������  �
�����

�"  
���������� . %����  ����  ���������  
�  ����  ���	��  �������� . ��  ��� . 18.4 ��������
  �  
���
����  ���������  (*# ) �

��������

��  ���  �
�����

��  ��$�	  �������	  R. )���  
����  m �������� , ���
�����  ���
� , ���  ���� , �����  ��
���	  ��		�����  �
�����

��  
���
� .  
 
 

 
 
                                                       /�� . 18.4 
 
      #������  ����	�'�
��  ����  �  ��	�'�  ���
�  �  ��

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

��������

�	  ��$�	� . #���	�'�
��  ����  ���  �  �����  �������  ����	�'�
��  
�
�����

��  ���
�  �

��������

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

�"  
����������
�� . #�  ����
��  	��� , ���
����  ������  ����	�'�
��  ����  �  ����������  
���	���  ��������  ����  ��$��
���  ����  
�
�	�
  ���  ������� . *  ���
���� , ����
��  
�  
���
�  ����  ���  ���  ��  ������  ����	�'�
��  �  ��	�'�  ���'�
��  	������  ���� . 
/������
�	�  ����	�'�
�  ������������  ��������
��  ���'�
�� . #���	�'�
��  ����  
��	��  ������
����  ��������  �����
��  ����	�'�
��  ������	�
� . 
    #���	� , �  ��������������  
�����  
�  ����� , �  	����  ����  �������  ��  �������� , "���  ���  
���������  ��
���  �  ����  ��  �������� . #���	� , ���  ����  ����	�'�����  �  ��	�'�  
����������

��  ���
� , ���  (������  �  1
��	������  ���'� ���  ��
"��

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

�  	����  
�������  �������� . &��  ���� , �����  
�������  ����  �������� , 
���"���	�  ��	�
���  �
������������  ������
��  ����	
���  
����������  	��������
�"  �����  #������
���� , ���
������'�"  ���	�  ���� . *  �����
��  
�
�����

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

��  ��������  ���  �����

��  ���� , ������� '��  
�  
�  
�

��������

��  ��$�	 , �  
�  ��	�  ���� . *���  ���������  ����������
��  ������ . 0�	  
������  �������� , ��	  ������  ����������
�� . #�������� , ��"��
��  ��'�����  *����

��  
(
���������  *��	� ) �	���  ��
��
��  �������� , �
�  ���������  �
������
�	  ������	 . 
+����

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

��� . ����  �����

���  ��������  

�  ����  ��������
�  �  11 ����� , f = 1� -17 [1/� ] **** m ****TTTT����2. �����  ��  
�  �������  ���
�  
��������
  ���

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

                                                        f =  xxxx **** m ****TTTT����2                                                                                18.4 
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6��  xxxx [1/� ]  -   
����  ���

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

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

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

�  
�  ��	�  ����  ���  
� ���  ��
�������
��  �������� . %���  ��������  �����

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

��  ���
�� . /���	�������  �����
����  �  ����  �����  �������  
�����  
�  ���������  
���  �������� '��  ��� . *  �����
��  �����  ���  ��	��
�
��  ����
�  ���
�	���  �������  
�  
������  �  ����������

�" , 
�  �  �  �������	��
��
�"  ��������" .  
   ,������	��
��
��  ���
�  ������������  �����  �������������
��  ���'�
��  ��������  
�	������  ���  ��  �������� , ���  �  �  
�������
��  �"  ����	�'�
�� . ��
�	  ��  �������  
����������
�
��  �������	��
��
��  ���
�  ��������  ����
����  (������  �  1
��	������  �  
���
���	  �������� . ,��  ��	��
�
��  ���� ���  
���'��  ������  �����
�  	�������	  ���� . 
#�������  ��  ���'�
��  ���"  ���$�����  
�  ���  ����	�'�
��  ��������  ���	�
�������  

�
����  ���  ��	�  �������	��
��
��  ���
� . ��������  
�  ��� , ���  ���  �����
�  ����  	��
�  
���������������  ����
��  18.1.  *  
���	  ������ , �������	��
��
��  ���
�  �����  ���������  
����� '�	  ������	 : 
 
   

 
 
 

/�� . 18.5 
 

6��	�
�������  ���'�
��  ��������  �	������  (������  �  1
��	������ . #�������  
���'�
��  
�  ���  ����	�'�
��  �  ��������  ���	�
�������  �������	��
��
��  ���
�� . 
%�����  ��������  �  ��'����� '��  	����� . *���	
�  �����
�������
��  ���������  ���  ���  
�  ������ �  ���
���  
�  ����	���������  ���"  ��	��
�
�  -����������  *��	�
� . 1����  
������  ����  �����  �  ��	 , ���  ��������������  	�����  	����  
�  ���������  � , ������  ����� , 
�  
���������  �  �����
�	  ��������	 , ��	  
�  	�
�� , �
�  	�����������  �  �����  ��
��
�  �  �����  
���
��  ����	���������  �  �����	�  ����	� , 
�  
�������  �����  ��
����  ���  �����
�  �  
��������� . 5����  ���
��  ��������
��  �������	��
��
�"  ���
  �  
�  ������  ���
 , 	��
�  
������� , 
�"�����  ��  �������	�  *����

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

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

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

��  

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

    /���	����	  ����
�
��   17.2 [)  = (+/-)[1/2 m * aw /Rw (+/-)[1/2 m * a  r /R r. #�  ����  ���  
����
  ��"��
�
��  �
�����  ���  ��������
�	  �����
��  #������
���� . ��  ����
��  
������

��  ����  	����  �����������  ���  ��	��
�
�� , �����	�  �
  ������
  �  ������
�	  
���� , ���  �������
��  �  ��������
��  �������� '��  �����
��  ����	
�  �����
�������
� . 
(�
��  �  18.5 �����  �������
��  �
������  ��
����� , ���  ����  ������  
�  �7  ���  67 . 3���
  
��"��
�
��  ������  ���  ������
�	  ����
��  #������
����  �	���  ����� '��  ��� :   

0 = 1/2 m * aw/Rw - 1/2 m * a  r /R r                                                18.5 

     )���  ����  	�����  m ������  
�  67 , ������� '��  ��
��
�  ������   a , �������
��  
�
�����  ����  	����  �	�
������� . 3���
  ��"��
�
��  �
�����  ���  ������
�	  ����
�� , 
���
������  ����  ���������  �����������
��  �����
��  ���  ������ . #����	�  ���  
��	��
�
��  ���
�  	����  ����� . ��  �������  �	�
������� , 
�  �������  �  ����������� . 
#��������  �  
��	���  ���	�
�
  �������������  ���� , 
���"���	�  ��
�	��� , ���  ���  
���$����  ���� ���  ������

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

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

� , ��������
��  �����
��  
�"������  ���  ����	  90 
����  �  �������
�	�  �����
� . 8���
�
��  
�  ���������  ���
�����  ����  �  ����  
�����

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

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

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

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

��  �  ��
���  

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

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

��  	�����  
���	�  /�� .18.6. #�  ������
����
�	  ��
��	 , ������  ��  ������"  ��������
�  ��
�����	 , �  
������������  �  18.5 ��������  ������
��  ���
�  (������  �  1
��	������  �  ����������  
���
��� �  �������� '��  ���
�� . #����	� , 	����  �����"
����  	��������  �  
�����"
����  ����  ���	�  (�����
��  ��
�� ) ���  �������
����  ���
���
�  ���
����	�  
����	�   
������

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

��  ���
�����  ����
�  n. ��  ����
��  �"  �����  ���� . 
��"�����  
�  �������

�	  ���
����	  ����
�  �������
�  � , �	� �  �
����  W. /����
��  
���
�����  �"�	�  ���	�  �������  ����
�� , ���������  
���"���	�  ���������  �������
� , 
����

��  	�������  �  �"  ��		��
��  ��������  
�  ��������
��  �������
�  �  � ., � . 
     &������	 , 
�  ������  ���  
�  
�����	  �  �����	  ���
��" , 
�"������  ��  ��
�	�  �������
�  
� 0, � 1 �  �
�����	�  W0 �   W1 �����������

� , ���  18. 6 � ) ������  ��
�� . *�  �����" , ����	�  
�
�  ���'� ���  ������  ���� ?  ��������  
�  ����  ������  ��	����  
������
��  ������	�
� . 
,������
  ��������  
�  ������  ���	�  �
������
�	  ������	 . &��  �����  ��������
�  
��'���������  ���
� , �  ���
  ��	  ��������
� . ,��  ������  ������� , �����	  
���"���	�	  
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�������	  ��������  
������  �����
�"  ���	�� , �������  �����
� �  ����  �	�'�
�� . )���  
���	  �	������  �  �������

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

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

 
 

                         � )                                                                  � ) 
 
                                                                       /�� . 18.6 
                
     ��  ����
��  
�����
�  ������
�  
�������
��  ��������  ���
��� . #��������  �"  	�����  
���� ���  ������
�	�  ����	�

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

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

������

����  ��  + �  � 1-, �������
  � 1 �������� �  ���
��   � 1+ �  � 2 -,  
1��	  �������������
  ����	  ������	 , ���  �����
�

��  �������
�	�  
��
��  ������  
�
�����  �������
��  �  ���� . �����	�� , �������
  � 1 
�  	����  ������  
�  �����
�  n0, ���  
���  �������
  � 0 �
����  ����  �������
��  ���� , ���������  ������
�  ���	��
�������  
��������
��  ������  ����  
�  ���� . #����	�  ����  ���
��  � 1+ ��������
�  ���  ������
��  � 1 

�  ������  n1.   
    &��  ���� , �����  �	������  �������
�  ���	��  ��  ����"  ����� , 
���"���	�  ���������  �"  
�
������������  ������
�� . �����	�� , 
��
�	  ����
�  �����������  ��	��������  ���	��   
��� . 18.6 � ). #�������� , �������
��  �
�����  ������  �  �������
��	  ������� , �������
�  
�����  ����	�'�����  
�  ���"
��  ���
�����  ����
� . �� , ���  ����	�'�
��  �����  
�����������
�	 . ,������
  � 1 ��������  
�  ������  n2 ������  �����  ���� , ���  ���  �
�����  
���
��  ��������
��  ���  ��������
��  
������

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

�  �������
�  � 0  
���"���	�  
�������  �
����  ��������
�  ����������  
�������������� '��  ���
�  � 1- ��� . 18.6 � ) ������  ��
�� . #�  	���  �������
��  
��	��������  �������������� '��  ���
��  ���  ��  “���	� ���  ���  �����
� ” 
�  ��������  
�������
�	  ����
���  ����  ������ . &����	�  �����	� , ���  �����������
���  ����	�'�
��  

���"���	�  
������  ���	�  
�  
�������  ��	��������  d% = %2-%1. %���	  ������	 , 
�������
�  ��  	���  �����  ��	��������  �����������
�  ������ �  ����  ���
�����  ����
� , 

�  ����
��  ����
��  ��
�� .  
   ���
�  ���
��  �
���
��  ���  ����"���  �
�  ����� '��  �����
�  ���� �  ��������� '��  
���
�� . &��  �������
�  � 0 ���  ) 1+, ���  �������
�  � 1 ���  ) 2+. #������� '��  ����  ���"  
���
���  ������� �  ��  ����  �"  �����
��  �����  �	�
����  ���	�  ����"���  
�  ����� '��  
�����
� . ��  �����  �������� , ���  ����  ����  �����������  �  �������"  ��������" . ��� ��  �  
����������� '��  ��	�
�
��  ��������  ��������� .      
    (��
�  
������  	�������  ��  ������  ������
�� , ���  �������
�  
��
��  ��������  ���	�  
(��
��  3) ��	���������
� , ����  �  ��	�'�  �����  (��
��  4). ,	�����  �������
��  ���  

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

�"  ��	� . *  � ��	  ������  

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

����  
������
���  �������������� '���  ���
��  )� -.  /�����  ��"���  W ��� . ������������  
������
�	  �������������� '�	  ���
��	  )�  -. ��� ��  ��������� , ���  �������
��  
�
�����  ���	��  ����������  ����������  �	�����

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

���
���
  �  �����	�

��  
�����  ��  ��"  ��� . *  �����	 , ���  �  ��	�  �������  
�����"����
��  ���
��� .    
     ��  ���	  ����  �������
��  �������
�  �����������  ���  �
���� , �����������
�  
�������  ���
�����  ����
� . *  ��������  ������
��  	��������  �
�����  �������
��  
��
��  
�	�
������� . ����
�����  �����
��  ������� . +��
�� , �������  �������������� , 
����	�'�
�  ������  ���
������  ��������� '�	� , ��������� '��  ���
��  
�������������� '�	� . #��������  �����  ����  
�  ���	��
������
 , ���  �����  �����������  

��  �����  ���
���  �  �������
�  ���  ��  �����������
�  ��  	���  ������
��  ����  
�����	�� ���  “�
�� ” ��
��  ��
��  
�  ����
�� . +�����  �����  “������ ” �������
�  
�  
	�
���  ������  �  ������������  �  18.5 �����
  ���������  ������ . %����  �������  ��������  

��	�����
��  �������  ���'�
��  (������  �  1
��	������ . #����  ���
��
��  ��������  
������
���  ����
��  �������
�  
�  
��
��  �����
�  �����������
��  ���'�
��  ���
������  

�������	�	  �  �����  "��
���  ���  ������  �  ����  �������	��
��
��  ���
� . #��������  ���  
��  �����
��  ��������������  �������
��  �������� , ���
�  �����  ����������
�����  ��  
�������� , �������  ����������  
���������  ��������  #������
���� .  
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     *  �������	��
��
��  ���
�  
�  ��������  	����  �	������  �������������  ���
������  
����������  ���	�
� , �����������
�  ��
���
��  ���
�  ���
�  
�  ���	�  ��
���  �������  t�  
������
�  ������

��  ���  � ����  �������  ���
�  r  �  ���
�  ��������

�  ��������  ����� . 
 

                                                                  �  =2 p r/t � .                                                 18.6 
 

.��  �  ������  �
�����������                      �  =lll l  f                                                    18.7 
 
3����  f – �������  ���'�
��  ���
�����  ������ .  

 
,������	��
��
��  ���
�  � ����  ���	���  ����	�'� ���  ��  ��������  �����  
��
�������
�  ����� , �  �������  �
�  ����������
� ��� .  
     2���  ��  �  �������  
���"���	�  ���
�����  �
�������������  ������
��  ���
���  ����� . 
����  �������
�  ������������  �������  ��  ���	�  ������� : 
/����<�������������"�����
����� ����
��
����
������ ����� ������&�����������
�
����
�����	������%�������#���������������!?�����# ���������
"���������
����� ���
����
�������������	�����������������
�������'����U� �
������/���
���� (���
���������%����������%���"��&��#����!������"�������� ������������ ��>�������%�����
�����!?����������!�������������������"������������� 
��� ���������#�"���������#%�
�����������"�������������������	����������������'�� ���������������"
���
�
������(�����&#���������#����
����
�������������*� �����%�������������������
�
�����%���
��-�
����E = hv 
����V������������"�������%���W���	�������������
��� ������
��%��������
�������
��!�����
������
�����#�������������%�������
&���
�� ������"
����������������
<�������<����� �����
������������������"����������� ����
��	������������#����
�������W�B�:%9XY�Z�25;1X�R [��'
���������DP()������
����������������W�B�:%: E:�Z�25;
1X�R [���D���
����
����%���!���������� ����"�����#�&� ��������������
�"������
�� �����!��������������������%���������"�
��������� �!���	��������
�
������
��
��������������+��#��.�����"�������������%���������� ��������������#�������.��� %�
�������������������������������<�������
>��!����
�
��
�����"��#�����
�������2355�����%����� <���������	���
������"�����
��!���������������������
�����
���%������
�������
� "������������#����#%������
���!������������������������#��>�����%����������#�� ����������0�#!����*��&�����
���!����
�������#�%��!?���������
���	�������������	 

��� ��������
���
����
�����
	��������"�������%�
����������������
�������<������ ������
����������#�� ���������
������������������%��������������������#�����
�"��� �������
�����������!��������
���
��%�����"�
�������
����
�����������	��������
���������	
�������	
����      
   -��	���  �
�����  #��
��  
�  �������������  ���
����	�  ���� , ����	�  ���  ��  ��"  ���  

�������
�  �������  ���
���  �  ���  	���	���������  ������� . 0��  �
����  ���
�����  ��� ? 
)���  � ���  
���������  ������
� , 
����	�� , 1  ����������
�  �  ����  ���  	����  ���
�	���  
�
���
��  	  = 	 � *2n , ���  	 �  - ������
�  
�������  ���
��  ���  ���
�����  	��� , �����  ������  
��������  ���
����� . 3����  n – ����������  
�	��  ���
�� . #���������	 , ���	  ��������  
������  S ����
� . *  ���	  ������  ����������  
�	��  ���
���  ��������  �����	  ����	 . 
#��������  �������  
��	�����
��  ���
���  �
��������
�  	��
�  ���
�����  
��	���  ���  
����������  ���	�
���  �  ���  ��������
���  ��������������  ������ , �����  
��	���  �
�����  
�������
�  ���	��  ����� '��  ��� :   
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                                        �  = - me * aaaae / (Ro * 2 2/3n)                                                     18.8 
3���� :  Ro – ������  5��������  ������  �  ���	� , ����������� '��  
�����	�  ���
�� ; me – 

	����  �������
� ; aaaae – ��
��
��  ������  �������
� .   
    #���	�  ��
��
��  ������  �������
� , �  
�  ���� ? 1��	  
�������
 , �����	�  �������
�  
���
�������  ������  �����  ��  ��'���  ��������
���  ������  ���� . !����
��  �����  ������  
���  ����� , �������  �����������  	����  ��������
�	  �������
�	  �  ����	 , ���������  
�	�

�  �
  �  ����������  �
������������  ������
��   ��������
���  �������
� . *  

������������  �  ���
����	  �������
��	 , me * ae / Ro  - �
�����  
�  
�����	  ���
��  �����  
��������  ���
�����  	���� , ��'��  ���  ���"  ����
�� , ������ , 	��
�  ��������  �  �����	  
���� .  
me* 4p2 

*Ro3 / %� 2 / Ro = me *2pRo*2pRo/%� * Ro /Ro * 1/ %�= me L T  / %� = me*L*T *f  
����  me*L*T = h �����                )�  = hf – #��
�������  �
�����  ���
�� . 
6�� : f -  �������  ���'�
��  �������
�  
�  ������  ������ ; T  – ��������  �������
�  
�  ������  
������ ;  L - ���
�  ��  �����
���� .   
/�����  ������  ������  ���	�       Ro = 5,291670E-11[	 ] 

5�
��
��  ������  �������
�          ae  = 253,249420 [	
3 /� 2

] 
 
L= 2 * 3,141592654 * 5,291670E-11 = 3,32485E-10 [	 ] 

T  = (ae / Ro)1/2 = 2 180 650  [	 /� ] 
me =9,10908E-31 [�� ]  
h = 9,10908E-31 [�� ] * 3,32485E-10 [	 ] * 7,27439E-06 [	 /� ] = 6,62560E-34 [��  	 2/� ]   
 
%�, ���  �����  – ��  �������	�
����
�  ���������  #��
� , ����
��  ��������  
���������  
�������
�� . %�����  ���	��
����  ����  ������

��  
�  �����������  
�  �  ��
�  
��������  
������
� , �����	�  "���  ���  – ��  �������  ��  �����
��  ���  �	
�����  ���������  �  
�
�	�
�����  
�  ����
��  �  ��������  [��  * � ].  
    ,��  �  ������  �������  ���'� ���  ������  ��������  ����
�  +������  �  �������
� , �������  
�����  ���  ���� , �����  ��������  ��������������  ��
��
���  ���"��� , ���  �  ���
����
�	 , 
���  �  �  ���	��
�	  �����	�	 . *����

��  ��������  �������	  �
�
������ . *  
��  
��  
�  
��
���  �������� , ������	  	��
�  ����  ��  ���
������ . *��  ���  ����  – ��  
��
� .  
     )���  �  ����
�
��  18.8 ����������  �����

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

�  = 9,10908) -31 [k� ]  * 235,249 [	 3/� 2] / 5,29167[	 ] * 2 
-2/3n = 4,35942E-18* 2 

-2/3n  [��  ].   
 

                                          �  = - 4,35942E-18* 2 
-2/3n  [��  ]                                                  18.9 

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

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

��������	�  ����
��
���
�  ����  ��
���
�� . 3
��  	�
��  �������  �  ��	 , ���  �������
��  
�
�����  �	�
�������  ��  	���  ��������
��  �  ����  ���	�  ���  ��  	���  �	�
���
��  
���
������  
�	��� . ,
�����  ���
��  ) k ����  ���
���  
�����
��  ) 1 �  ��
��
��  ) 2 
�������
��  �
�����  �������
� , ���  ������
��  n2 < n1.  

                      ) k = ) 1-) 2 =  4,35942E-18* (2 
-2/3 n2  –  2 

-2/3 n1)   [��  ]                                 18.10                       
,
�����  ������
��  ���������
���
�  �
�������  	����  �����
�	�  ���
��	� . .��������  
18.10 �  
��	���  �
�����  +����
�����  	��
�  
����  	����  ���
�� : 

                  mk = ) k/�  2 = 4,85051E-35 * (2 
-2/3 n2  –  2 

-2/3 n1)   [�� ]                                 18.11 
 
3����  n1 �   n2 �
������ , 	����  ������	  ���������  �����
��  ���
�� .   
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/�� . 18.7 
 
       ��  ����
��  ���  ��
����  �������	��
��
�"  ���
  ��  ��	�"  �������"  ��		�  �����  ��  
����	������"  ��������
 . 0������  �����  ��  
�"  ����  	���  �����  ��  380 
	  
���������  
��  740 
	  ����
�� . ��
�	���  ���  	�
��  ������� , �
�����	  – 	�
��  �������  �����
�  	���� .  
*  ����  
��������  �������
  �	�'�����  ����  ����	��  ������  �  �������	�  ���'�
��  
���
���"  �������  ��  1,26754E-15 [� ]  ��  2,46837E-15[� ]. 
 

t k1 = lll l 1/C = 380) -09[	 ] / 299 792 500[	 /� ] = 1,26754E-15 [� ] 

t k2 = lll l 2/C = 740) -09[	 ] / 299 792 500[	 /� ] = 2,46837E-15 [� ] 
 
�����	 , ����	  ���
����	  �����	  �������������  ����	��  �������
 . 
1
������
�  �  �����������  ���
�����  �����  �������� ���  ���  ��
���
��   ������
	�� , 
��� , ��  
�����  ���	�
���  ���
�	�����  ���	�  ����'�
��  �������
�  
�  ������  5��������  
������ .                                                                 
 
n = Ln (1,26754E-15/1,519831E-16) / Ln 2 = 3,0601 
n = Ln (2,46837E-15/1,519831E-16) / Ln 2 = 4,0216 
 
)���  ���
������  ����	�  ����	� , �����  n1 = 4 �   n2 =3. *��  ����	��  ���
��  �����  ����  

�����  	����  ����
�	�  4S �  3S �  ���
����  ���
���  �  ��
�  ���
��� . ���������  
������
����  �����
�  ��������	  ��������
��	  ����	���  ������� . ���
  ���
����

��  
��	�
  /�� . 18.8 ����  “�������'�	  ���	 ” �������� . ��  ����
��  
������

����  ���
������  
����  �����  ��	�
�  �  �������
�	�  s, p, d, f. 6��	�
���  �����  
������  �������  ���	  
�  
����������  �  ����  �"  	����  �	������� . 8�����������  
�  ���"  ����
�"  
�  �������  	��� , 
���  �������
  ��������  ������������  	�	� . 
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/�� . 18.8 
 
   (��
�  ������������ , ���  �����	�  ����"���  (�"  �����  ��	�  ���  ����	� ) �������������  
����  ���� . +���
�� , ���
����� , ������ , ����
�� , ������� , ��
�� , 
���������  ���  
������
�  ������ , �����  ������"  �����������  ���������  �  ����������	  ����"����  �  
��	�
� . /����
�  �������  ��		�  �  �������  �����
�  ����������  
�  ����������  ����
�� , 
�  �"  �����
�
��  ��
���
��  ����  �  �����  �  ��'�	  �������	  ������ .  
    &������	 , �������
  ������  ����  ����  ����
�� , ����������	  ��������  �����  
�������������
��  �����
��  ��	�  ���  ����	�  ���
���  �����  �  ���
��  ���
��  ���
� , 
��		��
��  �
�����  ������" , �  ��������
��  �����
�  ���
���� , ������������  18.10, ���  

n1=4, n2=3.  2 
-2/3 n2  –  2 

-2/3 n1 = 2 
-2/3*3  –  2 

-2/3*4 = 0,25000 – 0,15749 =  0,09251. %���� , 
��		��
��  �
�����  ���
���  ���
�   ) k  =  4,35942E-18*0,09251 = 4,03290E-19[��  ]. 
#��	��
� , ����
��  �
�����  ��
���  ���
��  ���
� : ) k  = 4,03290E-19/8 = 5,04112E-20 [��  ]. 
�����������
� , ����
��  	����  
���
� :  
 
                               mk = 5,04112E-20/� 2 = 5,60901E-37 [��  ]                                               18.12 
                                
����
��  	����  
���
�  �  1,62401E+06 ���  	�
���  	����  �������
� . /��������  
�  ��������  
�������  ��	
�
�� , ���
�  �����  ����  	����  �����  ��  �
�����  �������
� . ���  
�����  
���������
���  �  ��	 , ���  	����  �����

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

��  ���  �

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

���  ���
��  ���
�  ��		�  �
�����  �������
�  �  �������
� .  
) k = ) e + Ep = me* �  2 + mp* �  2 =2 me* �  2 = 1,63737E-13 [��  ], ���  	����  ���
��  ��
�  ���	  
	����	  ���	�
���
��  ������� . .�  ���������  
�"���	  ���
�  ���
� : 
mk/lll l k = me/x.  3���� : lll l k  - ����
��  ���
�  ���
�  ���
��  ����� ; x – ����
��  ���
�  
�

��������

���  ���
�� . 5,60901E-37 [�� ] / 560) -09[	 ]  = 2* 9,10908E-31[��  ] / 2  [	 ] 
2  = 1,8 [	 ].   .��  ��������
��  �  ��	 , ���  �

��������

��  ���
�  ��������  ����	�	  

���
�	  
�  ���
� , ���  ���  – ��  
����
����  
��������"  ��������
�� . &��
�  ���
�  �  1,8 
	����  ��������  ��������
�� , ������  	� , ��������

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

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

��  �  ������ . #����	�  ������

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

��  

���������  ��������  �  ��������  ��$��
���  �"  �  ��	�'�  ��������

��  �������� .  
     *�������	��  �  /�� . 18.6. 9���  ���	�  ������  �	���  
�  ���	��
������

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

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

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

��  	�	�
�  ���	�
� . #��  ������
��  ���	� , ����������  
�������
  � 0 /�� . 18.6 ���
����  
�  ���  ������ . ��  ���  ������'�
��  (��
��  ��
�� ) �����  
��������������  ������
��	  �������	��
��
�"  ���
 , �����  ��  ������"  ���� ���  
�������	�  ���
��	�  ���  
���
�	� . -���
�	  	��
�  
������  ����	�  �����  
�������	��
��
�"  ���
 . 
   /���	����

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

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

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

�	  ������	 . 1����  ��
��  ��������� , ���  "����  ��	���  ��������  �����
��  
�����
��  �  �����
��  ����� . *  ���
����  ���  �
�  �  ���� , 
�  ������
��  
�����  �����  
��������  ����
��  /�� . 18.9. 
 

 
 

http://skystars.pp.ru/cometsmove.html 
 

/�� . 18.9 
 
+�	���  ��������  ��  �������  �������  ������  ���
�� . 0����  ����	������ ���  
�  ���
 , �  
���  "����� . #�����  �����  
�"������  
�  ���  �����
� '��  ��
���  ���
��  �  ��	��� , 
������  �����  �������  �������  ��  �������  ��  "���  �����
�� . .  ��	  ������  ��  ��	��� , ��	  
���������
��  ������ . +��	�  ���� , ����	��  ������� , �  ���	���  ��  �����
��  �	�
��� ���  
��  	���  �����
��  ��  ���
�� . #�������	  ��������  
�  ���  ��������

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

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

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

�� .    
    )'�  
�  ����
�"  ��������"  �  ���
��
��  �����	�  ��	���  
���
� �  “������������ ” 
���
�� . )���  ��  ����������  ���������  �  �������  �����
�  
�  �������������� '��  ���
�� , 
��  �� , ��  ���� , ������
��  ����
�� , ���
�	���  ��������
��  ������� . ����	  �������
��  

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

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

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

����  ���	�
������"  
�
���� . *  ����	  
�����  �
�  �	� �  
	����	���
��  ������
��  #������
���� . /�����  ���
���  ��"���  
�  ������  �����
� . 0�	  
������  ���	���� , ��	  ������  ����  ��������������� . ��  ����
��  "�����  ���
� , ���  
�������������  ���	���  �����'����  �������  ��	��� . *  ��������� , ���  �������
��  	����  
���
��	  �  ��	����  	�
�	���
� , 
��������  ����
����  �����������'�"  ��� . +�	���  
���������  ������������  �  ��������
�	�  ��
��� . �������

����  ���
���  �����  
	����	���
� , ���
�����  ��  ������
�  
�  ���	  �������
��  �����
��  	��
�  ��  ���
�  
"����� .  
    ,���  ��	���  ������� , �
�  
�  �����  
�  ���
�� , � , 
���  �������� , ���
����  �'� . 5����  ��  
����� '��  ����  ����
�	 , �������  ��  ����
���
��  ���	�
�  
�"����
��  ��  �  �������"  
�������������� '�"  �  ��������� '�"  ���
��� . )���  "����  ��	���  
�������
  �  
������������
�  �����
�  ��  ���
�� , �
���� , �
�  
�"������  ���  ����
��	  
�������������� '�"  ���
��� . .�	�
�
��  
�������
��  "�����  
�  180 ����  ��
�����  ��  
���	��
�  ������ . *��  ��������  ��  ��������  ������ , ���  ���  ���  �  ���	�
�����  �����  
������ .  
+�0��/���"�
��������������������������������������� ���������
�����!����+�0��/���"�
��������������������������������������� ���������
�����!����+�0��/���"�
��������������������������������������� ���������
�����!����+�0��/���"�
��������������������������������������� ���������
�����!���� ����
   
.�
����\������#�����
�����]%������
�������
�������� �D�������>��!�������!�������
�
	��������&����������������������������0������;�^��� ���2394�����-�������
����� ����������"��������������������
������"������ ��������\������#�����
���]�
����������������21�������������������
������������� ������
��P"���������������
������"�����������
�����������22���%��������������� �����������
�������#��������������
���������
��������������������������������������D�� �����
�����������
����#&��#��%����������������"��������\��&��]������� �������!������������
����#���
������#������D�������*����
�"
�
&���!��#&���������\ �����
���]�����\
�!������
D�����]%��������0������=�^������!����!?����������
� ����������!���&�������
����
����
���������%�������������"�����
����������
    
     �����	�

��  
�����  ��$��
���  ������
��  ��	��
���  "�����  �����
��	  
���
��  �����  

�  	�������  ����  ��	��
���  ��	��� . #�����
��  ��	���  1��
��  – /���
�  ������������  
����	�  ��$��
�
� , ���������  ���
��
���
��  �������  "�����  ����
������

��  �  �����
�  
���
�� , ���  ���"����
��  �����  ��������� , 
�  �	���  ��$��
�
�� . ��  /�� .18.10 �������  
�"�	�  ���
����
��  ��������
��
���  �������
���� . ��  ����
��  �����  ��
� , 
�  ��
��
�� , 
�������� '��  ���	�
��� , ������  ������ �  ������
��  ���	�
�������  ���
� , ���'��  
�  
�������  ����  �����  ��  ��
����
��  ��
��  ���  ��
��  �����������
��  ���
��� . *  ����������  
���� , ���
�����  ��		��
��  �������  ���
� , �������� '��  �����
�������
�  �"  �����
� . 
��	��  �������  ��������  - 
������

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

�������
��  ��  ��
�����  ������ �  �����������'��  ���
�� , �
�  �������� �  ��������
��  
����  ��  ����
��  
�  ���
�� , 
��
��  ��������� '��  
�������  ���	�  ���������� � .   
     /���
��  
�   ����
������  ���
����  ����������  �����
��  ��	���  ������  ���
��  �  
������������  �  ����
�	  +������ , ��
���  �����
��  ���  ���  ���������
��  ���
�  �������� .  
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/�� . 18.10 
 
   �������  ��
���  "�����  ����
������

���  ��  ���
�� , �������  �  ��	 , ���  �
�  
�"������  �  
�������  �����������'�"  ���
��� . #����������  �  ��������� , 1��
��  – /���
�  ��������  
�  
��
�  �����������
��  �������� '�"  ���
��� . 0��  ��������  �����
��  ������
��  �������  
“ �
��"����� ”. +��
��  ����������  ��	��
���  ��	���  �  ���
��  �����
� . &���� , ��  	���  
�����
��  “�
��"���� ” ���  ��  �
����
�  �����
�� , ���  �  �������� . ,��  ��
����� , ���  ��	���  
������� , �
�  
�  �����  
�  ���
�� , �  
�����  ���������  ��  
���  �  ���	�������  �������
���� .  
    ����"���	�  ��	����� , ���  �����
��  ��  ��
��  �����������
��  ���
�  
����������  �  
��
�  ���  ����
�  ����  �����  ���
��������  ����  �����������'�	 , ����  ��������� '�	  
���
��	 . *�  �����	  ������ , �  �������  �����  ������
����  ����
��  
�  ���
��   ��������
� .  
����"���	�  ��	����� , ���  �����
��  ����������  
��������  	���������
� , ���  ���  ��"���  

�  ��������� . +��  ����� , 
�	  � ��	  *�����  /���	  ��������  ��	���  ��
��� , ���  ������
�  
*����

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

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

��  ���
� . )�  
�'�  
����� �  ������� . *  
���	  ������  ���  ������  ���
�  /�� . 18.11. +��
�  ����������  �  
����������  ������
���  �����
��  �����������
�"  ���
  ��  ��
��  �����������
�� . ��  
����
��  ��������
  ���
  ������ , 
�  ��	�	  ����  ���  �����
��  ������  ������  ������

���  
���� . #�  ���  ����
��  �	�������  ������
�� , ���������  �  �������
�	 , ��  ���  2  �  
��������
�	  
�������
��	� . (���	���������  �����
��  ��������  �	���  ����� '��  ��� : 
 
                                            Y (t, x) = Ym Sin : t* Sin kx                                              18.13 
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18.11 
 
3���� : k – ���
����  ���

����
�  ���
��  2p/lll l ; Ym – 	����	���
��  �	�������  
��		��
��  ���
� .  
6��	�
�������  
�
����  Sin kx ����������  ������
��  �����  
�  ���  �����������
��  2 ,  
Sin : t – ����������  ����	�

�  ������
�  �	�������  ��  ���  Y. ��
������  ����������  
��
�������
�  ���  2  �  ���
��  �����
� . *  ���	  �  ���� ������  ����	  ��������� . #���
��  
���� , ����� '����  ��  �������
�	�  
�������
�  2 , �������  �  ������

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

���  ���� , �  
����������
��  �������  ����
��  �����������'�� , �  
��
��  - ��������� '��  ���
�� . 
%���  �����  ����������  ����  �  ������	����  ��  ������
��  �����  ������ . ��'�������  �  
������  	���������
��  ����	 , �����  ��������
��  ����  
�"������  
�  ��
��  
�����������
�� . *  ���	  ������  ������������  
�  ������  �������  ��  �����  ���
������  ���� .  
     #�����  ��������
��  ��  ���	�
�  ��  
�
����  Y (t, x), ����  ��������  ��	�
�
��  
#������
���� : TTTT  = TTTT m * Cos : t * sin kx, � ����  ������
��  �  = � m Sin : t* Sin kx. 8�����
�� , 
�����������
� , �  ����   ������� '��  �  �������  ���
�� , 	����	���
�  ��	 , ���  	����	���
�  
�	�������  ������
�� , �����	  �  ��	�	  
�����  ������
��  ������  ��	  �  ��
��                     
(� 1 > � 2  > � 3). !�
��  �����������
��  2  ��������  �������  	����	���
���  ��	�
�
��  
�������� .   
    /����������
��  ���
�����  �����
��  #������
����  ��������  ����������	  �������������  

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

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

���"������  
����  �����  an. %����  ������
�� , �������  ���������  
�  ����
��  ���� , 


�"���'����  ��  ��
��  �����������
��  
�  �������
��  r ���������
���
�  a  n /r 2. 
�����������

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

��  ����  m, 
���������
���
�  ������
� :  
 

                                      Fn ~ m * a  n /r 2 * sin  : t * sin (2p* x /lll l )                                        18.15 
 



 198 

#���	�  ���������
���
� , �  
�  ���
� ? &��  ����
����  
���"���	�  ���������  
��������  

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

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

����
�  y , ���	�
�
��  ��������  
���������  ���������  �
��  ����
���� . *����
��  ������  ���

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

������  ��������
���  �����
�� .  

                                                         Fk = y  * m * a :  /r 2                                                      18.16 
 

6�� ,  a :  – ��
��
�����
��  �������� '��  �������������  ��
��
��  ������  ������

���   
���� ;  r – �������
��  ��������
���  ����  ��  ��
��  �����������
��  ���
���  ���  ��  ��
��  
������
���  �����
��  ����������
�"  ���	�
�� . 
    �����  	�������
��  �����
��  ���
�����  ����  Fk �����
�  ����
��	  �������� , ������  
����� , 
�  ���
����  
����������  ������� , �  
������  ����  ���  ������� . 0��  ��������  
�����
���	  �  �����
��  �	�'�
��  ���	��  ��	��
���  ��	��� , ���  ����������  

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

���� . +��
��  “���	� ��� ” ���  �����
� , 
� , ��  ��"  ��� , ����  ����  
�  
����������  ��
�  �����������
��  �  
�  �����������  �  �������  ��������� '�"  ���
��� . 
)���  	�����  ��	���  	��
�  ���
������ , �����  ���
��  ���������� �  ��  ��	��
���  
�  ��  
������� ��  ���
� . #����	� , ��	  ������  ���
�  "����� , ��	  �����  ��	���  �  ��
��  
��������
���  �����
��  ����������
�"  ���	�
�� .  
    ��'�������  �'�  ���
  ���
��  ������ , ����	�  �������������  ��������
��  �����  
���������  
�  ������  
�  ������

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

�  ��
��  �����
��  ����������
�"  
�
���� . ��		��
��  ��  �������� '��  
�  ��������  
������� . *  �����
�������
�	  
�������
�� , (������  �  1
��	������  ������� �  �  ��
�	  

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

� , ���  �������  ������� , ���  �������
�  
	�
���  �����
�  �  ���	�	� , 
���
� �  ���������  �����
�  ����������
��  ��	�� , ����'��  
����  ������
���� . .  
�  ������  ��������� , 
�  �  �����������
��  ���  ���
���  	����  
�������������  �  �������  ��������
 , ���  �  ������������  ��	���  1��
��  – /���
� . )�  
�
����

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

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

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

��  "���� . 
/����������
��  "�����  
����
���  ������  
�  ����
�  
�  ����"  �������
��" . 
    #������ , ��	�	  �
���	�	  
����	  �����  ��������  ��������  �������
��  �������  
“ "����� ” ��  ������� , �����  �������� . . , ��	  ������  ��  ��	��� , ��	  �������
��  ������  
/�� . 18.12. ,���  	�����	��
��  
���  
����  
�  ��		�
�������� . ��  ����
��  ��	���  
��������  �����  ���
��  (��
��  ����� ) �  ��������
��  ��������  TTTT .  #����������'��  
���
��  ���������� �  	�����������  
�  �������
��  R. &��  ��������  ��������
��  

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

�"  ����  ��  �����	 . ��  ��	�	  ���� , ����"  
�����  ���
�  	
��� . �
�  ������ �  ������ , �������  "�����  ����	����������  /�� .18.9. 
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/�� . 18.12 
 
   &������	 , *����

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

�  ��
��  Y. %. � ., ���  ��������  
�  ���  2  ���
�  
�� . ��  �����  ����  	�����������  ���  
����
�� , ���������  ����  �������
��  �  ��	��� , �������  ������������  ����  ���
�� . 
7�
������
��  �����  ���
������	 . %���	  ������	 , ����������  ��
����  ����
�����

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

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

��  ����  ����������
��  �����   f =  xxxx **** m ****TTTT����2.  )�������

� , ����
��  

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

���  �������
��  �  ��	���  Fg Cos dddd. &����
��  
����
��  ���  	�����������  	�����  m �����  ������������  ��  ���
���  ����
����  ���"  ��� : 
      
                                           m * (br / R2 ) * Cos dddd = xxxx * m *TTTT����2                                                  18.18                              
 
 
. , ��	  �����  �  ��	��� , ��	  ��������  ����  ������ , ��	  	�
���  �������
��  �	�'�
�� . 
����  �������
��  �����
�  ���������
���
�  ��������  �������
�� , ���  ������	����  
�  
��
��
� . ���
�  �������  ��$��
�
��  
����������  
�
�	�
� .  
    ��������  ��������  
�  ���  ������� . #���	�  ����������  ������ , �  ����	�  
�  �	�'�����  
�������  "����  ��	��� ? ��  ��	�	  ����  �������  "����  ���  ��  �	�'����� , ������  	����  ���  
���$�����  
� , �������  	��� , ���  ���  �	�'�
��  
�  ��	��
� . +����

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

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

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

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

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

��  �����  ���
��  
�����  ��������� . &����
��  
��	���  ���� , ���  ���  ���  ������ , �����  ��
������� ��� , ���  ������� ���  ��
��
��  
����
�  	��������
���  (��� . +����  �	���  �������������  ���� ������  �  
������  ����
� .    
    0����  ����
����  ������  �
���	����  �  ���
��	  ����� , 
���"���	�  ����������  ���  
���"	��
�  ���	���� , ����  
��	�  �	���  
���
 ? *  ���
����  ���������  ��������
�  

��	�  �����
��  �  
���������  ���� . +��  ��������  
���
  �  ���
���	  ��$�	� ? &��  ������  

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

��  �  ������  �����
�  �
��������
� . %���� , ����
��  
���
����  ���������  ���"���'��  ��  ��
��  ����������
�
��  ���
��  �����  ����  
���
�����  �����
� . �����������
� , �  ��
���  
���
�  �����  ����  �
��� , ����  ��� . 
#��������  �  �
���  
����	��
�  ���"����
��  ���
�  ���
�������  ������� , ��������  ������  
�����
� . +��	�  ���� , ���  �

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

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

��������

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

 
 
 
 

/�� . 18.13 
 

 ��  ����
��  18.13 �������  ����������  ���
�  �����  �  ��	  ���� , �  ����	  �
  ������������  �  
��

�  �������� . &��  ����
��  ����  ������  ��������  ������  
��������  
���
  �  ���"  
��������" . ��  ����
��  18.13 � ) �
  ���������
  ��� , ���  ����  ��  ��������   	�	�  

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

���  ����
��  
(������"���

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

���
� , ���  ����  �� , �
  ��������  ��  
��� ������ . *  ��'�	  ����  
���
  ��"��  
�  �������  
�����  �  �����
�	�  ����	�  ����
��  18.13 � ), �������  
�  
�������
�  �  ����  ����
����  �"  
��������
�� . +��	�  ���� , ���  ���	����������  
�����  
���	�
���  ���
����  ��$�	 . &��  
�����  ���
���  ��������
��  ���
�����  ��$�	�  
���"���	�  �
���  ������  ���
��  rk, 
�
����

��  r �  
����
��  r 
  �������  “����� ”.  
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     ��  ����  
���
�  	����  �����
������  
�  ������  ��� , 
�  �  �
��� , ������
��  ����  
�������������
�� , ���������  ��  ��		������  ��������  ��
�� . �� , �  �
���  ����  ���
  

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

��  	�����  
���
�  
�  �	���  ����"  
���������� . *��  ��������  �����  
�����  
���
���
� . %���������  ��������  �	������  �
����  
���
�  �	� �  ���
������  ��������  
������  �  ���
������  ���	�
�������  ��������  
�  ���  ����	�'�
�� . +��	�  ���� , 
����������
�
��  ��  ���  ��		�����  ���������
��  
�����  ������������  ���	���
��
��  
�����
�� . %���	  ������	 , ��  ���"  �����
��
���  
�  ���	����  ���
��  ���������
��  

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

��  ���
�  ����������

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

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

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

��  ��������������   ��
������  
���������  �  ����������
��	  -������ .  
   3����  
���"���	�  ��	�����  ��
�  ���
�  ������ . %��
�  �����  ���  ���  ����������
�
��  
	������  ���  ���
��  ���
�  
���"���	�  ���������  ��	�  ����
��  ���� , ���
�  ���  ��  ���  
�����
��  
���
�  
���"���	�  ���������  �����
��  #������
���� . 5����  ���� , ���  ����
��  
������  ������

�� , �
�  	�
���  
�  ������  ���������  �����
�� , 
�  �  ���
����  ��$�	 . 
#����	� , ����������
�
��  �����  �  #������
����  �������  ������
���  ���������
�� .  
    )���  �
�	�����
�  ����������  
���������  �	��  ������ , �� , ���  ��� , �������	��
��
�"  
������� , �  ����������

��  ��
������  �  
�� . 1����  ������  ��  �
�����  ����������  ���  
���	�
����� , ������  �����������  
���������  �������� . +��  �������������  �  	��
����	  
������� ���  �  ����
�	  ���'�
��	  
���
��
�  �������

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

������

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

���������  
���  	����
��  �  �������  ����  �  ���	 . &��	���������  ����������  
�  ������  
���
����� , 
�  �  �����"  ���������  ���  ���������  ���
���  	���������
��  ���  ���
���  
����������
��  �  *����

�� .  
 
 

19. 
����
����������  �
�
���  ����� . 
 
    6�������������  ���������
��  �����  ����
��  ��	�  
���"���	�  
�����  �  �����  ������"  

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

����  �����  ���� ? *  ��

��  
��
������  ��
����  ����  ��������  �  
�����  �����  ���  ��"��
���  ��'�����  *����

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

��  ������

��  �����  (������  �  
1
��	������  �  ���	���������	�  ��
���  ���  ����������

�	�  ���� . #��������  

�������
��  ����������

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

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

��  ����  ����  ������

��  
��
"��

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

��  ����  ���
��
�  ����
�  	����  m, 
�  
��  
�����  �����������  ����  Fg, ��
���
��  ����  �  	����  ����  ������
�  ������

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

���  ����  �  ��

��  �����  ���  ��  
������

����  
Eg.  
                                                                  Eg = Fg / m                                                               19.1 
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����	
�

� , 
������

����  ����������

���  ���� , ���  �  ����  ������
�  ������
�� . 
#�������	  �
���
��  ���� :  Eg =  m * (br / R2 ) / m = br / R2 . %����  
������

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

��  �����  
�  �������
��  R ��  	����  m.             
3����  br – ��
��
��  ������  67 , ������	�  ���
�������  ����  ����� .        
 
                                                                Eg  = br / R2                                                                19.2 
 
%���	  ������	 , 
������

����  ����������

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

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

�	  ����	  �����  ���  	�
��  ��
��
� , ��  ���  �����  ����  
������������� ? *  ����
���  !�
�������  �������������  ����  ����  “��	���������
��  

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

����  ��������������  ����  
������������  ��
���
��	  ����  �  ���
��
�	�  ������ : Eq = Fq/q. ��  ����
��  �����  q, 

�"���'����  �  ��
�  ��������  ������  Q, ���������  ����  ����
�  F = k *q * Q/ R2 . 3����  R – 
�������
��  	����  ������	� . %����  
������

����  ��������������  ����  �  ��

��  �����  
���
� : 
 
                                                                    Eq = k * Q/ R2                                                                                     19.3 
 
      6��  ���

����
�  ���������
���
����  k  = 1/( 4pxxxx� ). xxxx�  – ���  
������	��  
���������������  ���
����	����  �����	� .  

*  ��

��  ��
������  
������

����  ���
� : Eq = a r / R2 . #�  �
������  �  �����������  ���  
������
��  ��������
���  – ��������������  ������  #������
���� . �����������
� , 

���������
��   k * Q ���������

�  a r, ���  �������������  ��
��
��  ������  ������

���  
���� .  %��������

� , ����	� , ���  	����  ���	�  ������
�	�  
�����  ���������  �
��  
����
���� . #��������
��   k * Q �	���  ���	��
����  
� ��
  ����

��  
�  ����
  [
 /�� ], 

�����������

�  a r / R2 [	 /� 2]. *  ����	��  �����  8.5 ��������
  ����"��  ��  ������  �  ��
��
��  

�������������  ������ : Q =  +/- a  / ( K*� )1/2 . ���  ������
�  ������ ���  ����  ��  �����  

��������	�  ��
���
��	� . )���  ��  �����  ��	�����  .��
���	 , ����  ��  ������  
��
���
�� , ������	  
��
�  ����  ��  ���������  ������  ����
���
�� . *����
��  
���������  
���
��  ������
�  – ������ , ����
���  ��  �����  �  ���
   ��
���
��  xxxx� , 
�  �	� '�  

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

�������  ��$��
�
��  ��������������  ���  �������
��  �������� '��  ��
��
��  ������  a r 
���"  ��
��������"  ���������������� , ���� ��

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

������

����  ��������������  ����  ��'���  ������  ����  ������
��  ���  ��������
���  ���  
��
��
���  ������ : 
 

                                                     Eq = (+/-) a r / R2 [	 /� 2]                                                             19.4 
 
)���  �  �������  ��������  ����  
������

����  ��������  �����  	�����  m, 
�  
���  ����  

�����������  ���� : F =(+/-) m * a r / R2. 6��  m – ��		��
��  	����  ���"  ���
�����"  ������� .  
)���  ����  �������  ��  ���
�������  ����������  (������  �  1
��	������  ���  ��  
���
�������  ����������  �������
��  �  �������
�� , ���  ��
� , �  ���� , �����  ���  ����  
��������  
�������
�	  ���  ����������

�	 . 6���������

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

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

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

��  ������

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

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

F = a1* a2 / (� * R2);  F = m * a  / R2 , ���  a   = m , .  3����    a - ��'��  �������
��  
�������� '��  ��
��
���  ������  ��  ���"  �������  ��
���  �
��� , ������
�  ������
��  �  
����������  
�������
��  ��������  ���� .  
       
 
 

 
 
 
 

http://www.dinos.ru/sci/20080521434.html 
 

/�� . 19.1 
 
 

    &��  ���� , �����  �������  �  ����� '�	�  ����
� , �  �	  �����  �����	�  6����� , ����	����	  
��� . 19.1, 
�  ������	  ��������
  ��	�
����  �����  
�������
���  ���� , ������'��  ��  ���"  
���
�����  ��  	����  
�  ���
�"  ��  �
���  ������� . + �����  �"�	�  	��
�  ��
����  ������  
���	�� , �������  ������ �  ��	�
����  ������  1
��	������  �  (������  �
����  

�������
���  - ����������

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

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

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

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

�  �������	����  ���  ���	 , ���  �  
�����
�	  
�������
��  �����"����  �
������
��  �����
�� . .�  ����������
���  ������  
��������  (������ , ������  �������� �  ����������
��  ������  ��
���  ����� , �
�  �  �����  
����������  
�������
��  ��������
���  ������  �  
�������
�"  ����" , ���  ������
�  
�  
����
��  19.1.  
    +�����  ����  
�������
�"  ���	��  ���  
�������
�"  	��������������"  ����� , 
������'�"  ��  	
�������  ��"  ��  ���	�� , 
���
�����  �  ����
��������  
�  ������������
�"  
������" , ���	�  ��
��� , �������  ���"����  �����  ��
���  �����
� '��  ������ . ,��  ������  

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

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

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

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

��  ��  
�  ���	��
������

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

�������
��  ���� , ��	�'�

��  ��  �
��
��  – 
����
��  �����  )
 , /�� . 19.2 � ),   
 

 
 

/�� . 19.2 
 
�����  ����
����������  ��  �������  �����  ���� , ������
�  �	�
����  ���  
������

���� . 
��		��
��  
������

����  ����  (������
��  #������
���� ) �  �������  
�������
���  ���	�  
���
�  ���
����  
����
���  �  �
����

���  ����� : )  = )
  – )� . %���	�  ��������	�  
������ �  ����������� , �  ������"  
��  ������
�"  �������
�� , �  ���  ���$����  ����  
�����
�
�  ������	�  	�����	
�	�  �����	� .  
    &���������  �������  ��  	
�������  �������  ����
������

�"  �  ���
��  �����
� ,              
��� . 19.2 � ). *  ����������  �
��
���  ��������������  ����  ������  ������  ���������
�  
����
������
  �  	�������� . #����	�  
�  � ���  
�������
��  ������  ��		��
��  ��������  

������

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

��  �����  �������  
������  �������������  �  ��'��  ��$�	 , ��  ��������  ������  �����  ����������  

������ '�  ��	��
�
�� . ,��  ��������  ���$�����  �����������  ���������  	��������  �  
����	  ����������  
�������
�	  ����	 .  
    )���  ����������  ��	������  ��  �
��
��  ����  )
 , ���  ������  
��
��  ����
����������  ��  

�������
�  �
��
���  ���� . #���������
��  ��� ��  �������  �����  �������������  �  
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����������
�	�  �
��
�	�  ��� �� , ����������
��  �  ����������
�	�  ��� ��  �
��
���  
���� . &�����  
��
��  �������������� , 
�  ������� , �	  ���  ��������  	�����	
��  �����  �  
��	�������
��  ������
��  ��� . 19.2 � ). #����	� , ��������  �
����

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

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

��
�������
� . 8�����
��  #������
����  ��  �
��
���  �����
���  �
����  �����������  
��	��
��������  – �	�
�������  ������
� .        
   )���  �	����  �����������  
�  ����  �
��
���  ����  ��	������  	�����������  ������
� , 
������
��  �������
�  ����	�������  
�  ������  ���� , ��������  �  ����	  ����  
����������
��  ��
� . #��������  ������
�"  �������
��  �  	������  ��������
� , 
�
����

��  ����  	����  ���
����  ���	��
��������  �
��
��  �  ��		��
��  ������
��  
#������
����  �
����  	������  �����  ���
�	  
��  19.2 � ).  
   %���	  ������	 , � ���  ��'����� , �
����  ������  ��$�	� , �	�
�����  �
��
��  ������
��  
#������
����  ��  ����  �������

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

����
� , �������  �	�
�����  
������

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

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

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

����
�  �	�
���
��  ������
��  xxxx �
����  	���������  ������

�� ,  

�  �������  ��  ����	�����  �
��
���  ����  �  ������ '��  ����� . + ����	  ��'�����	  	��
�  
��
���� : �����"  xxxx= 1,0006; �����  xxxx = 4,5; ����  xxxx= 81; �� ��  xxxx = 7 �  � ., � . �����������
� , 

������

����  ��������������  ����  �  ����	  ��'�����  ���
� : 
 

                                             E  =  a  / (xxxx * R2 ) [	 /� 2]                                                       19.5            
     
*  #������
���� , ���  
��  
�������  ��'����� , ���

����
�  xxxx = 1. #��������� , ���  �����"  
	����	���
�  ��������
  �  
��������	�  �����	� . -���������  �����	  ���  #������
����  
(��"��
��  ��'�����  *����

�� ),  �  ������	  ��������� �  � ���  	��������
��  
��	� . 
   %����	��  6�����  ���  ���������������  ����� , ��������  ��
�	  ��  ����
�
��  (��������  �  
��������  ����� '�	  ������	 : 
                       

                                                                      19.6 
R��������
� ��	������������������ �	��������������������������6�������� ���!��#�
"��������������������'��#�������
�����!��"��(������ �"�������
�������
	���������������������� �'	���������������������(��<���	����
��������
����� ������

�������������������!��"��-�������
������� 	���������������������� �����"�
"�����������
�������#����������������"�����_������
 ������	������
���������
�
�!�������	��������������"�������D�
�������������� �
���D�
���������������
���D�
���������������
���D�
���������������
����
,������������  �
������  ������
�  ����	����
�  �  ��$��
�����  ����
��	  19.2. .
�������  

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

��  �������������  ���� , �������  ��	��
������  ������
�  ���  ���
����  
����  �
��
�� . &��  �
���  ����
�
��  (��������  ��������  ����� '�	  ������	 :               
D*4p*R2 = Q.  6�� , D =xxxx * ) .    xxxx - ���������������  ���
����	����  ��'�����  ���  
���

����
�  �������
��  �
��
���  ���� . )���  19.5 ��������  �  ����� '�	  ���� ,                

E * xxxx =  a  / R2  , �����   D = xxxx *  E, �����  ��  ��
���
��  ������
��  #������
����  �
����  

��'����� , D = a  / R2  
* 4p * R2 =4p 

* a. ,������������  �
������  ���  ������  �	�'�
��  
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��������  ����
��  ��
��
��  �������  ���"  �������  �
����  �
���  �������	  R. 0���� , 
����������  ������
��  ��  ���'���  ����  4p,  
�  
�������  ����
  +������  ���  

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

����
�  1/4p. ��� �� , �  �����	  
�����	� ,  ���
��  ��������  k  = 1/( 4pxxxx� ). 0��  ��  ����
����  ��  ��������  ����
�
��  
(��������  ���  ���  �
��������������  �������

�  �����	�  6����� :      
                        

                                                               E =  aaaa / (xxxx * R2  )                                                                      19.7                       
 
,������������  �
������  �	�
�����  ������
��  �������
����  �
����  ����������� . 
&��������������  ���
����	����  �����	�  xxxx�  - �	���  ���	��
����  
�����  
�  	���  [
 /	 ] (�  
��

��  ������  ������������  ���	��
����  �  �����	�  �. ). &��������������  ���
����	����  
	���������  xxxx ������
�  ������	��
�� . ���
�  ����

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

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

��  ������  ���  ������������  
�����
��� . *  ����
�
��  19.7  xxxx- ������
�  ������	��
�� , ���  �����	�  ���
�  ���
��� . ,���  
���

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

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

����  ��������������  ����  
�  ��	�
���  
���'���  �  �����	�  6����� , ���  ���  ���  ��  ������  ����
  +������  ���  �������������� . #��  
���������������  �����  ��
�	�����  ������
�� , �����  
�  	�
� ���  ��  ���	�
�  ����	����  
����  �  �������
��  	����  ����	�������� '�	�  ���$����	� . #�  ����  ��� , ���  ����  

�����
�  ��
�� , ��
������  �  ���  ���  �
��  	��� , �   ����������	  ����	�	 , �����"���'�	  �  
�
���������  ���	����� . (����  �����  	�����  ��������  ������ .  
     .
�������
��  ������  �����	�  6����� , 
�  ������  ������ , �������� , ����  
�  ��������
� , 
�� , ��  ����
�  	��� , �������  �  �����
� . 3�����

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

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

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

��  
�  � ��	  �������
��  ��  67 . 
�� , ��������  �����  ����
�
��  �  ���  �
��������
���� . )���  ��	������  	�����  
	������������  ������  �����  ������

���  ����  �
�  ��������� ���  
�  �����	  ����
�	  
������	 , /�� . 19.4. #����"���
��  �����"
���� , 
�  �������  �
�  ����� , ��������  �"  �  
�����
��  �����
�������
��  �������
�	�  
�������
� . &����	�  �����	� , ������  
������

���  ����  ��'�������  
������

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

������

����  �������
���  
�������
�� . #��������
��  ���'���  	����  ����  �������
�  
����	  ������	 , ���  ����
����  19.6 
�  �����  ���� ������ . 8���
�
��  6�����  – (��������  
���
��������  ����	�  ��������	�  ������

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

���  ���� . ,��  �'�  ���
  ���  

������

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

�"  ������

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

�	�  �  �����
�  ������

���  ���� , � ., � , ���������
�  ���
����	  
����	 . *  ���	  ������  ����
�
��  19.6 �����������  ���  19.7.      
   #��	�
�
��  ���������
��  �����"
����  �	���  ������
��  ��	
�  �  
�  	����  
���	�
�����  ���  ��������
�"  �������� . ��  �������  ����
�
��  (��������  ���  ����
��  
�
�����������  �������
���  �����
��  �������
���� , �����
� '����  ����
�  +������  ���  
������������� . )���  �
�  ���	�
�	�  ������  
�  �������
��  
�������
��  �����  
���������
��  �����"
����  ������'�����  �  ����
�  �
���  �  ���  ����
���

�	  
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���

����
��	  k. +�
��
� , 
��������  �������
��  ������  
�  ������� ���  �  
�
��������  ��		���� , �  ����"  ������"  �����	�  ������� �  
�  ������� , �������  �����  
��  �����
� ���  �������
��  ��		����� . ��������  �"  ������  �����		������� .   
     /���	����	 , 
����	�� , ������  
������

����  ����  �����  ������

���  ����  ���
��  2L, 
������  ��������  ��  ����
�
�  �  �������
��	  R�  	��
�  ���
������  /�� . 19.3.   
 
 

 
 

/�� .19.3 
 
 
     3���� : )  - 
������

����  ��������������  ����  �  �����  m 
�  �������
��  Ro ��  

������

���  ���� , �  ��
��
��  �������  a, ���
�  2L.  
 
&�

��  �"�	�  
�  ������������  �  �
��������  ��		���� . #����	� , 
���"���	�  �������  
��  ���
�  
�  	����  �������  d" , ���  �����  ����
�	��
����  ���  ���  �  ��"��
����� . %����  
��		��
��  
������

����  ����  ��  ���"  �����
��
�  	���"  ��������  ���
� :               
                                                          
                                                         L                                         

                                               )  =2    a/2L * dX / (Ro2   + X2 )  = a / (L*Ro) * arctg L/Ro             
                                                         0 

3���� :  a/2L – �����
�� , ��
��
��  ������  ������

���  ����������� .  
 
     *��	��
� , �������  ���	�
�
��  ������  	���	�����  ������  ���  ������ . ��  ����	  
�
�
���������  �����	�  6�����  ���  � ����  ������  �  �������  ��  (�������� , ����  
�  
�����
���  �  ���  ����  ������

�  ������� . /������
��  ��		�����  ����
�  ����
���
�  
���������  ����������  �������������������  �������� . ��  
���������  �����  ������  

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

��  ���

����
� , ���  �  
����
��  
�
���� .  
   6�������������  	��������
����  -����������  *��	�
�  ���  ��
���  *����

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

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

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

�  ��	�  �����
�  ���"  ���
����
�����  
������"  ����	��������� , /�� . 19.4.      
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/�� . 19.4  
   
    /��������
��  	�����������"  ������  	����  ���	�  ������	�  �  ����	�  �������
�� , 
���"
��  �  ���������
�� , 
��
��  
������
��  ��������  �	���

��  ������� . 6����  
�  
�" , 
���
�����  �'�'�
�� , ���  ����	�������� �  
�  ��	�  ������ , �  �������������  ����
�� , 
��	�
����  ��������

�	  ������	 . .	�

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

��  
������� , 
����

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

��  �����
��  (������  �  
1
��	������  ��������  ��������� , �������
��  ��������
��  – ������������� , 
��������
��  ����������  ��  ��	�
���	�  ��
����  – 	��
����	 . %����  
���	���������  
���
���  ���
��  ������  ����  �  ��

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

�� , ����������

��  �  

�	��
���

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

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

��  ������
�� ?   
     *  ����	�  ������
���  ����
��  ��������
���  ������  �  ������

�	�  ����  �	�
�������  
���  �������
��  �
����� , �����	�  ���
�����  �����������
��  ���'�
�� . #������
����  
��������  ��
��
��  ������
��  ������ , �������  ��
����
�  ���������  ������  �  ����  
���'�
��  ����� , ��  �������  ������� . )���  �������
��  �������� '��  �������  
�������
�  
������
� , �� , ���  	����  ����  
�������
�  ���'�����
��  �������� '��  ���������  (������  
�  1
��	������  �  ��
��
�"  �����" ?  
     /�
��  �����  ��������� , ���  �  �������
�  �  �������
�  ���'�����
��  �������� '��  ���"  
��
��
�"  ������  
�������
�  �  ��
�  �����
� . #����  �����  ��� . �� , �����  ������  
�������� ���  
�  ���	
�	  ����
� , ����	  �  	������������� , ������'��  ��  	
�������  
���	�� , � , 
���
�� , ��
��
��  �����  ��"����  ��  ��	��  ������ , ���  ���  ������
�  
�  ��� . 
19.4. (��
�  ������������ , ���  
���
�����
��  ��		�����
��  ���	�
���
�"  �������  
��������  �  �������
�����  ���'�
�� . *  ��
�	  �����  (������  �  1
��	������  ���'� ���  
������  
����� , �  �����	  �����  
������ , �  ������	  �����  ������  
�����  �  ���  ����� . +��  
���'� ���  ��������
��  ����� , ����������

��  
�  
������
�� ?  ����������  ���  	��
�  
��	�	  ������	  �������	 . )���  ����	�'���  �������
  �  ��
����
�	  �����������������	  
����  �������  ������ , �
  �����  �����
�����  �  �����
�  ��
"��

���  ���'�
��  ������ , /�� . 
19.5.  
      ��  ����
��  ������������������  ����  ���
��� '�� , 
����	�� , 	����  ��������	�  
��������  ��
��
������ , ���������

�	�  ���������
�  �����  ��	��� .  )���  ����	�'���  
�������
   ���������
�  ���  ��������	  �
  �����  ����������  ���'� '����  �  ��
�	  

�������
��  ����� , �������  �����  �	�'���  ���  �  �����
�  ������  ���'�
�� . %���������  
�����
��  �����  �	�'�����  ��  ���	��  ��
��  ������ . 3����  ����  �������������������  
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����	���������  
�  ����	������ ��� . )���  ��  ���'�
��  ��
��
�"  ������  "�����
�  �  
�  
� ��  �������  �����
��  �"  ���������� '��  ����  ���
�  
�� , �����  �������	��  
�������
  ����  ����������
�����  ��  ���	��  ��
����
��  ��
�� . 
      

 
 

/�� .19.5 
  
      ������  ����� , ��
��
��  �����  ������

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

�  ���'����� , ������
��  �������
��  �����
��  �  �����	  ��  
�"  ��������  ��		��
�  
�����
�������
�  �������� '� , �������  ��������  ���
�����  �������
��  ���� , 
�������  ���� ���  �����������  ��  ����  �������  ������
��  �������
� , �  �	����  �  
�	�  �  
���	�  ������ , �������  ���  ���	  
����  ����� . &��  �����  ����  
���"���	�  �����"�����  
��������� , 
�  �������  �
�  ����� , ����  ���������  �	�
���
��  ���
��  ���  ����	�'�
��  
�  ��������
��  �������
��  �  �������� '�	�  ���
��	� . ��  ��� . 19.4 ���  �������  ������ . 
.	�

�  ���  ����  �  
�  ���������  ����'�

��  �����	�  6�����  – (�������� . ��������  
������  ��	�
���  ���
���  ��  ���	�
�
�� . #����"
����  �  ���	  ����
�
��  ����
�  
���"�����  �����
�������
�  ���
����	�  �����  ���"  ��
��
�"  ������ , �����  ��������  
���  ���"  ���
���  
�  ���  ���������  ����  ��
�  
�� . ����  ��  ����
�� , ���  
�  ���  ������  
������� , ���������  ����	�������� '��  ������  ������ �  �������
�  ��		���� . 
    ��'������� , ��  ����
��  	��� , �'�  ���
  ����
��  ������ , ���  ����� , ����  �	����  
�������
��  	������ , ��	������  �����  ��  ��  ��$�	� , 
�  
�������
��  ���� ? +����	  
������������� , ���  �
�  �����  �����������  
�  ����������

��  ���� , �  �����  ��  �����������  
����'� ?  *  ������������  �  ��

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

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

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

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

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

���  ���� , �  ������"  
(������  �  1
��	�����  ��������  ��������
� , ��  ���� , ������ �  �������  ���
� . ����
��  
	������������  ������  �����
� �  ����  ������������ , ��  ������	  	��
�  ������  �  
�����
��  ��"��
���  ��'�����  *����

��  �����  ������

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

�  ������
   ����� , ��$��
� '�  ���  ���  �
��  
���������  ������� . %���	  ������	 , 
	��
�  ������  ����  ���	��
����  ������  ���  ������������  �����  ��
��� . ��  �����	  
�����  ���
�	�����  ������
��  ������ . )���  ����
��  ��������  
����������	��  
��������������  �
��  ������  ��������  �
  �   �����  ����������  "��  ����
����"  
�������������"  ���������
�� .   
     /���	����	  ���'�
��  ��
��
�"  ������  ������  ������
���  �  ������

�	  ����	 , /�� . 
19.6.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�� . 19.6 
 
*  ���"	��
��  �����	�  ������
��  ��  ���  2  ���������  ������

��  �������������  ��� . *  
���������  YX, ������  ��
���  ����� , �  ������	  (������  �  1
��	������  ���'� ���  ��  
�������  �������  ������  ���  2 . *  ��

�	  ������  ��
"��

��  ���'�
��  ���"  ������  �  
��
�	  
�������
��  ��������������  ����
�	  1	���� . *��'�
��  �  ����	�'�
��  (������  
�  1
��	������  �  �����  �����
�  ���  ��	  ��  ����
�	  ��"��
�
��  ������ . %��  ���  
������
��  ����
��  �������
��  �  ������

��  ����
��  ��������  ��������������  
�	�
���
��	  �"  �������
��  �
����� . #����	�  �	�
���
��  ����  �
�����  ����  
�  
���'�
��  #������
���� . ��  ��� .19.6 � ), � ) �����  1, 2, 3, 4 �������
  ����������  ��
��
��  
����  �  ������"  �����
 . ��������
��  �������  ��������  �������
�  ��������
�
�  ���  
�����
�  �  ��
����
�	  ������������	  ���� . #��������  ��
����
��  ����  �  ��������

��  
	
�������  ���'� '�"��  ������ , �  ����
�	  �������
  ���"����  ����  ��������
�
��  
����
�� , �����  ��
���  ��
��
�"  ������ . #��  ���	  ����  �	����  ���������  
�  �������
  ���  
����	  90 ���� . ��������
��  �������  ����  ������������  
�������
��	  ��
"��

���  
���'�
��  (������  �  1
���	������  ���
�  ��� , ���  ���  �����"���� , 
����	�� , 
�  
������
�	  ����� .  
     ����  �	����  �������� �  �  ��	�'�  �������  �����  ����  ��� . 19.6 � ). !���
�  ���������  

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

��  �����  
�������
��  ����  �	���� . *  



 211 

�������  ����
�  �"����  ����  	��
��
��  �
������  * . ����  	��
��
��  �
������ , 
�������� �  ��  �������  ��������� . &��  �����  
���"���	�  	����

�  ����������  ��
�  ��  

�������
�  �����
��  ���� , 
�������
��  ���'�
��  �����  ���������  ������  
�������
��  
���'�
��  �
������ . 1  ���  �������  ��  
�������
��  ���� , ���
����  �
���
��  ��  �� ��  �  
	�
���  ���  �����
��  �����
��  �������
��  �  �����
�	  
�������
�� ? *  ��'�	 , �� ���  �  
+�'��  �  ���� , ����  �  ���� , ����  �  ��
���� , ��
���  
�  ������  �  � ., � . &��  ��������
��  ����  
�	����  
���"���	�  ��������  ����
�	�  
����	�  �  
�  � ��
��  ����������� . #�	
 , ���
  
�����
�  ��  
����  ������  ���  ����
��  ����"  ����� , ����	�  ��  �����  ����� , ��������  
����� , �  �����  ��������  ���  ���� , �������  ��	���������
�  �����
��������  ����
�  ��  

�������
��	 , �����

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

���  ���'�
��  ������ , � , �����������
� , ��������
��  
�������
��  ����  �	���� , 
/�� . 19.7. 
   

 
 
 

/�� .19.7 
 
 
%���������  �������
��  ���"����  �����  �����  1 �  2. ��������
��  �����  ���������  ��  
�� ��  �  	�
��� . ��  ��	�	  ����  �������
�  �����  �����
� , ��  	�
���  �  �� �� . ������  
����� , �����  ��������������  
�������
��  ���
���  ����	� , ���  �
�  
�  ��������  �  
�������	  ��������� , �  �������� , ���  ������
� , ������  ������ . #��������
��  �����
���� , 
�	����� '��  ���'� '����  ��
��
��  ���� ,  �  ��
���	  
�  �������  ��������  ������  

�������
��  ��������  ����  �	����  Fa. ��������
��  ���'�
��  �
����

�"  ��������  
������  ����
�  ���������  �  
�������
��	  ���� . ;����  �����������  ������ '��  
�  
���  
����	���  ���  ����	  900 , �����	�  ����  �  ��������  ����	
�  �����
�������
� . )���  �  ��  
��  �����
�  �����  ����
��  ���  J� , ���  �������
�  �����  �������������  �  ����  J.  
      ��  ������  ������  ������� , ���  ���� , 
�������

��  ���  ����	  900  �  ��������  
�  	����  
���������  �	�'�
�� , ����	�  ���  ������������  ���
����  ����	
�  �����
�������
���  
���� ��
�� . ������
��  ����
��  �������
��  �  ������
���  �������  ������  ����  ������
��  
��������
��  �����
�� . *��  ��
��
��  �����  �����  �  ���������  �����
�������
��  
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������
���  ���'� ���  �  ��
�	  
�������
��  �  ��������  ���������
���
��  ���� . 
�����������
� , ��������  ���'�
��  ���������  �
����  �����  ���
� : 
 
                                                                  TTTT���� =2 p r/t �                                               19.8 
 
     6��  r  – ������  �������� ,  t�  -  ������  ���'�
��  ��
��
���  �����  ���  ������
��
��  
���
� , ������
�  ������

��  �  �����
  ����  ���������
���
  ���� .  
    0�	  �����  �  ��
���  ���
� , ��	  	�
���  ��������  ���'�
�� . #���
��  ���� , ���������  
���
� , �����  ����������  
�  ����  ��	�
�
��  ��������  ���'�
��  ��������� . ,��  ��	�
�
��  
��	  ������ , ��	  ������  ��������  ��������
�� , ���������  ����  �������  �������  ����  �  
��������  
�  ����  �������  ��	�
�
��  ��������  ���
���"  ��������� . +��	�  ���� , 
�	�'�
��  ����  ��	  ������ , ��	  ������  �������  ���'�
��  ��
��
�"  ������ . )�������

� , 

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

�  ����  ����������
��  �  ��"��
��  ����� : 
 
                                         F =����mq * ����TTTT  /t� * ����Cos jjj j     + xxxx * m *TTTT � ����2                                                19.9 
 
3���� :   TTTT �  �  t�  – ��������  �  ������  ���'�
��  ������
��
�"  ���
 ;  TTTT  – ��������  
��������
�� ;   mq – 
�  ���	��
������

��  	����  ����
���  ���� , �  ��

�	  ������  	����  
�������
� ;  m – ����������

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

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

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

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

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

��  �  ����������

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

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

�	�  ���$����	�  ��	�  
�  �������  �  �������  �����
�����
���  �����
�� . 
   ���  ����  ������� �  �  ��
�	  
�������
�� , ��  "���  ���'�
��  ���������  ������
��
�"  
	��
��
�"  ���
 . )���  ��  	����  ���������  ���'�
��  �  �������	  ����	�'�
��  ������  
����  900  , �����  ���������  ������  ������  ��	��
�
��  ���  �����

��  ���� . ����������  �  

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

��  �����  	��
�  ���
������ . %����  ���  ���
��  
������
�  ����  �	�'�
��  �  ���  ����	
���  ����"���  	��
�  �����  ����  !���
�� , �������  
���������
���
�  ���������
� , ������  �������
� , ���  	���� , ��������  ��������
��  ����  
�  	��
��
��  �
������ : 
 
                                            e * TTTT����* *  = me * TTTT����/ t�                                                            19.10 
 
,���  ����"��  ����  ���	��
����  ����������  �
����  	��
��
��  �
������ . (��
��
��  
�
������  ���������
���
�  �������  ���'�
��  ��
��
�"  ������  - ������
��
�"  ���
 , 
���������  ��������  ��������
��  �"����  �  ���  
��	��� , �  �����  �  	����  ������
�  ����	
�  
��	�
��	�� . %�	  
�  	�
�� , �����  ��
����  ���  
������

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

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

������

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

����  	��
��
���  ����  � . #���	�  ����  
	��
��
�� ? *���	�  ����	� , ���  ����
��  	��
�� , ��	�'�

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

���  	��
��� , ���  ��  �����
����� , ���  �  ���  ��������
��  ����  ������
���  �  
����	 . ��  ����
��  19.8 �������  �
������
����  �   
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/�� . 19.8 
 
����
��  	��
�� . &�����
�  ���
��  �����	� , 
�  ������ '��  �"  	��
��
��  ����  
���
����� , �	���  ��
�  �  ��  ��  �������  – ���'� '����  ��
��
��  �����  ���  
������
��
��  	��
��
��  ���'�
�� , �  
�����  ������
��  ���  
����
��	  ��"�����  ���� . 
*�����
��  �������
��  �����
��  (������  �  1
��	������  �  
�"  ��������  �������
��  
���
�� . *��  ����  ������
��  ���  �����������
��  �����
��  ��"��
���  ��'�����  
*����

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

��  �  ������  ���	�
���
��  
�������  	��
��� . *  �����	  ������  �	�
�������  �������
��  �
�����  �������
�  ��  �����	   
(������  �  1
��	������ . &��  �����
��  ������  �  �����	  ������  
�	���
�  ����� , 
��		��� '��  �
��
��  ������ , ��  �����	  ���	�
���
��  ����  	������  �	� �  ��'�  
����
������

�  �  ��
�	  
�������
��  ���������

�  	��
��
�  ���  ���	�� . *  ����"  
������"  �����"����  �����
��  �������  �  ��
�	  
�������
�� . 8������
��  
������

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

�"  �  
��
�	  
�������
��  ���������

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

��  �	�  ����  ��������  	��
��
�	 . &��  
����	���������  �������
��  �  	��
��
�	�  ����	�  �"  
���"���	�  ����	�'���  ���  
����	�'���  ��	�  	��
��� . #��������  �����������
��  ���'�
�� , ����  ���������  
������
���  ����
��  ��"��
���  ��'����� , ���  �  ������� , ���  �  �  	��
��� , 	��
��
��  ����  
����	�'�����  �	����  �  �����	�� .   
    #����
��  �������  ���������  ���������  ���  
������	��  ��������  -������ , �����  �  
������	  �������� ���  ��  ��"  ��� . -�����  ����	�  – ��  ��	� � , ���  ���'�
��  	��
���  
�  
��������  ���'�
��  ���  ���� . )���  ���������  �  ��

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

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

�����  5������������  �����������

���  �
����������  +�
���
��
  5��������  +�

 .  
 
R
��"������	������������������������R
��"������	������������������������R
��"������	������������������������R
��"������	������������������������� �������
+��!�����
������������"��#������������������������� "
�����	�����������������
�������������	���������������
����#�	������������#� �������������
������
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	��������������������������*�������������������
�2Y 12��������������
���
�����������
�"��=	���������������/�����$���������
$�������	������������#���������
��%����������"����� ������������������%�
�����"�
�������"������������
�������������%�
�	���� ������������������
	������������������`
������	����������������������� ��$��������
��������
���
'��������(����-��
\Q�����ab%����&��&������"�������������%������������ �����"�������������������
�������a$%������"�
�������	�������������������%���� !���������������������
�������
�����������c]-��

�
'2(�

D��
��������	���
��������
������������������������� "���������+���������
������������������
�������%�	����"���������� ������ ����
��#����-��
Q���&���������&�����'2(�
���

��������#����
����-�d b�Bd$Cc��Q����%����&��&������
�����"��
�����de%��������������'
�����
����
������� �����������	�������������������f(�
������&�����-�db�B�fde���
S������

�

'E(�

R���� ���'E(�����������
��������������c��S��������� ����-��

�

'1(�

����*�B�fc�=�	�������
� ����������'*RD(����������
� ��������'"�����>��(���
R���������������
���������������������������������� �����������,����

���
�
������&�����'1(�"����\=]�'\<��
����,����](��D������ 
����,��������������
��� �����
����
�����"������	�������������������������
�����
� ���%�
������������
�&���
�
"���������������������
������	���������������R ��/� ��
����-��

�

'X(�

S������!��"��%�
��� �����'X(�����������"�
��������
 ���$�������'2(��������#��
��������'�� ����
�����(��������������������!��"�
�� ����������
�������������������
������ ���������
�������
�"��������������&������+�� 
�"��������������	�����

��� ����g���
��&�������������R����
����#��-������� �$��������"�����������
���������������������������������
�������	��������� ����"����%�������������'X(�
�����������
��
�������������������������"�����
���� 
�������	�������������������+��
	���� �����������������=�
�"�����
�����	����������� �������������"�������������������
����h���������&�����'X(������������%����	���������� ���"�����
��D�"�����������"��%�
����	�������������������� ���!��#������������������ ��
������"�����������������=�
!�"���������	�����������������
���"�����
��+������� ���!������"�	�����������
�
$�������������������S������!��"��%���������#������� �������������!��"�
���������
��������������������������
�"�������������� ������� ����������
��������
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Q���
�������������"
�����	������������������������� ��$�������!����������������
"�!���%���\>���
����"�������	���������������������� ��]�����������
���������
��"�
��������\����
����
����]�
��������
��  (4).  

+�
���
��
  5��������  ������
�  ������
�  ��$��
�� , ������  �����  
�����  
�������	��
��
��  ������� . .�  	���	��������"  �����������
��  ����
�  �������	��
��
��  
�
������  -������ . (���	���������  �����������
��  ��	�
���  
���������  �	��� . 
.�	�
�
��  	��
��
���  ������  ��������  �  ���
��
���
�  ,&� , ��  ���� , �  
������������	�  ��� . #�������	  ���������� : 
�����������ii�
����!��������
����	����������%�
���� ���������&�����"�����
	�������������������������'
�\����
����
����]�
���� ����
��(��^�"��#����	�����
	����������������������"
�����\<���������6������]�' \jIJklmno�HpJpdLq](���

 
*������������#������������
��6��������������������� ������
��������$����2��>���
���������"���������#�����'�����������(���������2��� �
�������������������E�����������
���#
����������1������!��"����"������������#%���
�� �
����������������
����<���
������������	���������
���
������������
���2�����!� �\
�����#"�
���]��"�
����������
�%���
������������#���<���	����!�������� ���� ������������������ ���
��������������#����#
���������
���
��������������"� ��������'����"���������������
\������]�������������
��(��D��������"������	������� ������������������'X(�����
�������������������
����
��������� ���
�"�����#�*RD ������������
\<�������]�"�����������
����%�����	����*RD����#
��� �����\���
����]h��

 
*������"��#����
�"
���
����������������!����������� ����%��������������� ����#�
!�����E5���������������������������!���������� ���� ������������%�
���������"�����'X(�
�� �����
�����������+��$����E����
�����������%����� �� ������
�23:Y������S����� 728��
r��#����������"��
����������
�������
����������
��� �������#
��������s%�������"�
��
���������������������������������������/�'������ ��%������������������(��
t����"�����#�
���������#�2���������#�
���������#�E% ���������������"������'X(���
�����������#
������������ �������"��#�������
������ ���
��������������������*RD�

������������	������������	���*RD��������
����   

*  ���"  �������	�
��"  ���  ��	�
�
��  	��
��
���  ������  �  �������'�	  ��
����  
�  
�����"����  ���
��
���
��  ,&� . ��	�	  �������
�	  ���������	 , ������ '�"  ��  ���"  
����������  ��������  �� , ���  	���	���������  �����������
��  (��������  
�  ���
� . �
�  
�  
���������  �  ��������  
��������"  ����
�� . 
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<�������	������������#����"�
���������$�������\>��� 
����"�������
	������������������������]�/���
�������������
����� �����������
���"
�����
	����������������P"����������
"���������
���������� �����������	��������������
"��������	�������������������������'*/P(����
������ �#�
���������
"���������
���
�������*���!����������!��#&��������
��������
�	���� ����������%���������
&���
���
�����"
�����
�E5=���
������  
 
��  ���  ��  ������  (�������  ����  
����  ��
���� . #�������  ����	
���  ��������  ������  
	���������
� . %�	  �����  
����  ������  ����
� . 7������	  +�
���
��
�  5���������  
������ :   
 
*����������������"�
���%�����*RD����������
�"������ �
���!�������"���
���
������%��
� �������
��������������������������� ��������������������
����������*RD����������
�������\���������������]���  ������������#��������#��
�����%��������
����������^���2���

 
<����������#������������������\���#���]%�"��������� �������������������
�������
�����������uv%�
����������������������������������� ����vvvv���������������������#��V VVV�
����#"������
�������\������]�Kw��������x���Q��
���� �de����������������%�
�����"�
�������������uvKw%�
�"�����������
��������d $�B�vVx[de%���������

 

(1) 

D������������
�����"������	������������������������ �*RD%���������������
�
�������%��������������������&�������

 

(2) 
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S�������
���	���������������%�������\�������]%����� �
� ������������#���
���������������%����'E(���	��������#�*RD%�
�"������ ���
��
� ����������
���������
*��� ��*RD�
�"���������
���"������������
���������� �"��%��
� �������
�
���������������'^����E(��D��������%���������������� ��������
������������"���
�
��������������������%�\��"��������]�"������b�
����
 �����������"�����������������
�������\���������������]��������������*RD%��
������ ����������������
�������
�����,����������
 
������  ����� , ������������  ������  ��  ���"  ���  ���� ��
��  ������"  ��������  �  
����  
�
������������  �������	��
��
��  �
������ . (��
��
��  �����  ����  
���$�	��	��  
�����  �������� , ���������  ���  
���  
�  ��"�������  
�  ��
�  ����
��  �������
�"  ����� . 
,��������
�	���  �����  �����
����  	��
��
���  ������ , �  �  
�����  ���������  ���������  
�������	��
��
��  �
������ .  
    3���	  
�  ��� .1 +�
���
��
  5��������  
��������  ����	����  15 , �  ���  ���  ���� , �����  
��������  	��
��
��  �����   d�  = Bvl·dt . #��������
��  ��������  ���	�
�  �  ���
�  
	������  �&  ���  ������

��   ���'��� . #��������
��  ���'���  
�  ������  	��
��
��  
�
������  ����  	��
��
��  �����  d� . ��������  ������  ���������  d� / dt �  ���������  
������
��  ���������  (��������  �  = d� /dt.  
    ,&�  ������
���  �&  ���  ������  ��  ����	�'�
�  ������� , �������  ���������
���
�  
���'���  1*�& . /�����  ����  �����
�  ���'���  ��������� . ������"  ����������  6���
��  �  
�������  
�  ��'������� , ���  ���  ��	�
�
��  ���'���  ��
����  
�  ��������  �  �������
�  
������ . ���������  
�  	����  �������  �����
� . (�������  
������  �����

�  ��������

��  
����� . -��	���  (3) 
�  �	���  
����������  �	���� , ���������  ������������  ����������  
�������������
����  ������� .   
     #����
��  ���
��
���
��  ,&�  	����  ����  ������  ��������
��  ������	�  ��
��
�"  
������  	��
��
���  ���� . #��  ���	  	��
�  ����	�'���  �����  ��
�������
�  ����  ���  ����  
��
�������
�  ������ . &����	�  �����	� , 
������  ��
�������
��  ��������  	����  
	��
��
�	  ����	  �  ������	�  ��������  ���
����

��  �����
��  ���
��
���
��  ,&� . &���  
��	�
�
��  ��	��  ������
�  �
������  �  ��
��
�	  �����  ������  �������  �  ���
��
���
�  
��
�������
��  �������� .  
     /���	����	  ���  ��������  �����  ������
� . +��  ���  
�  ���  ���������� , ��������
��  
��
��
�"  ������  	��
��
���  ����  ��������  �	�'�
��  �������
�  ���  ����  !���
�� . 
/���
����  ��� , ������

�"  �  ���"  �
�����������"  (e * TTTT����* *  = me * TTTT����/ t� ) ����  
���	��
����  ��������
��  
���������  ��'
����  �
������ .  (��
��
��  �
������  ���  
�  
���   �
��  ���  �������  ���'�
��  ��
��
�"  ������ .  
   

                                               *  = (me /e)/ t�  =(me����/e)*f�                                       19.11 
 
��
���
��  	����  �������
�  �  ���  ������  (me����/e), ����  ����
��  ����"��  ��  ��
��  

���������  ������
�  �  ������ .   
      *�����  �����
��  ���
��
���
��  ,&�  ��������  ��	�
�
��  f�   - �������  ���'�
��  
��
��
�"  ������ . #�����
��  �����  ��  ��������
�
�  �������
�  ��
�������
��  ��������  
	����  ������	  �  ���'� '�	��  #������
����	 . 3���
  (��������  �  
����  ��������  ���  
�������

���  ���	���  ��������  ����� '�	  ������	 : 
 

                                                       
 = - (me����/e) *  f�  *TTTT  * L                                                 19.12 
 
3����  L  – ��������  ���
�  ������
���  
�  �����
�������  ��������  �����
�� . ��  ����
��  
2 ������
�  	����	���
��  ��������
��  ����������  ��
��
�"  ������ . %� ���� , ����  	����  
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�������	  ��������  �  ���
��  	������  �����
  ����  900 . %����  ����������  ���������	�"  
������  �  ,&�  �����  	����	���
�	 .  
     *  
����  �
�����������  ,&�  �
������  	��
��
���  
������  ���"  
�������  ��������  
���������
�	  �������	  ��  ���
��
���
�� . ��
����	�

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

�  ��  ����  �����
�  ���  
��	�����  �����  ����  
������
��
��  ���'�
�� . +�	��
�����  �	�
���
��  �������
��  �
����� . %����  

���������  �	���  	�
���  �  
��	���  19.12. �������  ������  �
����� , ���	�  �������
��  
�
�����  ������
���  ����
��  �  ����  ������  ����  
�� .  
    /���	����	  “���������  ���������
�	��� ”. ��
��
��  �������  
�� . 1 ��������  
�����
��  ��	��  ����	  ������	 , ���  L �����������  ���
�  
�� .  *�  �����	  ������  
�� . 2, 

��  ��
�������
��  �������� ����TTTT  = 0. ,&�  ���
�����  ������  �  ��	  ������ , ����  
���������� �  ���  ���  ��	��
�
��  ��
����	�

� . ����  !���
�� , ������� '��  
�  
�������
  ���  ��������
��  ��
��
�"  ������  	��
��
���  ����  �  
����  �
����������� : 
 
                                                      F =  me * TTTT  * f�                                                            19.13 
 
6�� :  me �  TTTT  – 	����  �  ��������  �������
� ;  f�  – �������  ���'�
��  ��
��
�"  ������ .  
     #��
�����  +�

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

��  
����������
��  (�������� . #����  ���  �������  �����������  �  
����  ������  
�������	��
��
��  �
������ . ,&�  �
������  ����  ��
����	�

��  
������  ���"  
��	��
�
� , ��
�������
��  ��������  	����  ��
��
�	�  �����	�  �  �������
�	 , �������  
���'�
��  ������ , �  �������
��  
�  �������  	��
�  ����	������  �������
�  ���  
���
��
���
��  ,&� . 0�	  ������  �������
�� -���
�  ������
��� , 
�  �������  ����	������  
������ , ��	  ������  ���������  ������ , ��	  ������  ,&� . #�  ���� , 
������
��  �  �������  
���   
�  ������  �  ������ . %��  ��  �  ���� , ����  ���  ��  �������
  ������  ����
�  +������  ���  
������������� .    
     (��
��
��  �
������  ��������
�
�  �������  ���'�
��  ��
��
�"  ������  ������
��
�"  
���
 , ���������� '�"  ������
���  �  ����	  �  ����
��  	������������  	��
��� , 

�������
��  ���'�
��  ������"  ����������  
�������
��  ����  !���
�� .  %���	  ������	 , 
����  !���
�� , ������� '��  
�  ������������  	����  mq, �����
�������
�  �  
�������
�  
�����
��  �  ���������
���
�  ���������
�  ���  �������������  – 
�  ���	��
������

��  
	���� , �������� , �  ���  ��  �������  ���'�
��  ��
��
�"  ������ . #��������
��  TTTT  * f�  
�����
���  ����  
������

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

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

                                                             F =  mq * �                                                         19.14 
 
*��'�
��  ��
��
�"  ������  �  �����	�  ����������  ��  ���'�
��  �  ����� . �����  �������  
�����
�����
��  ����������
��  �  �	�
�����  �������  ���'�
��  ������ . #�  �
������  �  
��������������� , 
������

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

������	��  	��
��
��  ���
����	����  m.  
 

                                                                     �  = * /m                                                        19.15 
 
6�� , �  �  *  ���  ���
  �  ���  ��  ����	��� , ������ '����  ����  ��  �����  
�  ������	��
�  
������
�  m, ���  �����	�  ���
�  ���
��� . ���  ����	����  �	� �  ���	��
����  ������
�� .  
*  
����  �
�����������  �
������  ���
�  ���������
�  �������  ���'�
��  ��
��
�"  
������  
�  �������  ��������  ��������
�� : 
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                                                                 *  = TTTT  * f�  [� /� 2]                                                    19.16 
 
3���� : TTTT  - ��������  ��������  ��������
�� ����
�  ���������  ���'�
�� ;  f�  – �������  ���'�
��  
������
��
�"  ���
  �  �����	� .   
8����
�

��  ������  
�������
��  �
������  
�"������  ���  ����	  900 �  ��
�������
��  
��������  TTTT . #��������  
�����  ��������  
�  ��
�  ��  
�������
��  �	� '��  ���� , 
�����
��  ��  ���	��� . 8����
�

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

��  
����� , ���������������  xxxx�  �  	��
��
��  m�  ���
����	����  �����	� , 
�	� �  ���	��
����  �  ��������  �
���
�� :  xxxx�  = 8,85418782E-12 [ /� ]; m�  = 1,25663706� -6 
[�� /� ]. ���������  �����  ��  �
������
��  ������ : 
>�������������	������������������������������
����� �#�����
�&���#���������������
+��
��
���#�
�������%�������������������#�����"�"�� ��������������������������t����

"��#���������������������
�
������%����"����������  �������������������
���'���
������(-�

                          
����I 5�=���	�����������������������%�������	�������������� �����������#�
������%�I 5�B�
Y�Y9�[�25=2E�$C�%��F=�������#��� �����"��������%�d�=�"�"����� �� �����������%��T�=�
����� ������� ���������^�"����
����������#��������� ��������������"���������
�!�������o%����������o�B��I 5[y�������
/����������������������
�"�����������������%� ����������
������� %�
·  ���������������������#�������������������
�
������) �
·  
��������
�
��� ���������������"�����
� 	�������������"�� �����"���������
�

����%�����
����
������ /� ������������������������� ��
P��������"�
��������������������������#�� 
������ ��P"���������
���������������
'����
��#����������������
��
������(��/������������ ����������
��-�

6� C� ��
�� ��������#�������
������ %�
�
������%�����"�����������������������#��
�"����

������ ����� _���������������������� �j���
������ ������������������ �v-�

 
)���  ������  �����
���  �

��	���� , ��������������  ������

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

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

�	  �������	 ? 
*����� , ����
� , �	���� , 
����� , ��
�� , �	�  �  � .� ., ���  ���  
��
�  ����  �������  	����  
����� , ��������  ���	��
���� . ���������	  ����  �����  �����
��  xxxx�  �  m� . �����  
�� , 
���	������  �����	�  �������� , "���  �  
�  	����  ��$��
���  
��������  
���������  
�������� , �������  �����
�  ��'����� �  �  ����  ���������� .  /�����   m�   ��   ������
�	�  
�
���
�  xxxx� , �����
  ����
��	  �����������  ���
���  ����	���������  ��������������  �  
	��
��
�"  �����  	����  ����� . *�������� , �����	  +�
���
��
  5���������  �����������  
z������!��#&��������
�������
�	��������������{ .  
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    *  ����
���  “(����
����
��  �����	�  ���
�� ” ���  ���������  ( .6. 5������������  ���  
��
���
��  ����	�  - ��  �����'�
� . ���  �"  �  �  �
�	�
���	  ����
���  �����  ���  ���������  
# .1 . 3
�	�
����� , �������  ���������  �����	�  ��
���
��	�  �  
��������	�  �������	� . 
&�����  �

��	����  ���  �����  ������  
�  ��������� , ��������  ������������  �
���
�� . *�  
�����	  ������ , ����	�  �
����  �����  �������  ���  
�
������� . ��  ��
�  ��
���
��  
�  	����  
��"���������  �����  ���
���� . !���
���
�  ��
���
��  ���	��
���  ������
��  ����������  
��  ������  ���  ����  ��� , �  ����
�������  ������  
�  ������	  �
���  �����  ������� .   
     /��	��
����  ���������
��  ���"  ������
  ���������  ���
�  1/�������� 2. )���  
��
����������  ��
�  ��  ��
���
�  �  ������
���  ���  
��	���  �  ��������  ����� , �������  
������
�  �  �������  ���
���� , ��  ���������  ������  ��
���
�� . �����������
� , 	��
�  
��	�
����������  �����
�  ������  �  = 1/(xxxx� * m� )1/2 , ���  ��
���  ����������
�
��  
�������	��
��
�"  ���
 . #�������	  �����  ������
�  ����	������  ��	�  	��
��
��  
�
������  �����  ����
�
��  (�������� . 
     
S�������6����������������S�������6����������������S�������6����������������S�������6����������������-�������
����������������� �����������
�"#���!���
"�����������
�������#���
�������-��
�

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

��  �����  �����  ��	�
���  
�����"
���� . )���  ��		��
��  �����  �����  ��	�
���  �����"
����  ����
  
��  �
  
����  
��"�����  ���  ��	�
����  "������� . 5����	  ��	�
�  ���  
��������  ��	
��  �����  6�������  
�����"
����  �����  �����  �������������  �����	� , 
�  ���  
�����  �������  ��	�
���	 . 
&����	�  �����	�  �����	�  6�����  �������������  � ��	�  ������ . ������  ������ , ��  
�����	�  
�  	����  ���������  ��"�����  – ��	�
����  ��	  
�  ����  �����  	��
��
��  
�
������ . .	�

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

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

��	�  �����"
����  �  	����  ��  ���������
�� . �
�����  ����	����  6�������  �����"
����   
 
 

 
 
 
 
 

/�� . 19.9 
������  ��
����������  ���������������  ���  ���
��  ���� , ��� .19.9, 
�  ������	  ������
�  
���
��  ����  �  ������� . ��  ����	  �����
���  ����  ���
� , ����
��  �
���  S ��������  
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����
�	  ������	  �����  �����"
���� . #��	��  �����  �������
���� , ���'����  ������  ���� , 
�������� ���  �  �����"
����  ��
����������  ��������������� , ���  �����"����  ���  
��	������������� , ������'�
��  �  1
����'�����  ��  ��
���
�  �  ���	�	�  ������ . 
-��	�������  �����
��  ����� , ����� '��  ��  �����  ���	���  ������ . %���	  ������	 ,  
������ ���  ��������
��  ��
��
��  ����� . 8	�
���
��  �������
��  �
�����  ���� '���  
��'�����  ��������  �  ���
��
���
�  �"  ���'�
�� . #����	  ���'�
��  (������  �  
1
��	������  �  ��
��
�	  �����  �����"����  �  ��
�	  
�������
�� . 5����  ���� , ���  ����	  
�����
��  �  67  �����"����  ���	����������  ��	������������� . 0����  ���	���  ������  
�

���������  �  ����  �
����� . %�����  "�������������  ��������������  ������  �����  ���
��  
���� .  
     )���  �����������  �  ����	  ������  ��������  �����"
����  �����  
��  �����  ���������  ���  
���	�� , ���  �  �����
��  ������ . +��	�  ����  �����  – ��  �����  ��'�����  �����  
�

�����������  �  ���  ��$�	� . �����������
� , �"���'��  �����  �����  	�
���  ��"���'���  
���  ���	���  ����
�� . &��  �����
��� , ���  
������� . &����	�  �����	� , �����	�  6�����  
�  
�����  �  ���	  ������  �����  	��
��
�� . ,��  �����  
�  ��
����� , ���  ���  
�� . �
����  �������  
�
���  ����!�������  ��
������� , !��  "�  �����  ��������� ?   
    #��������	  ����  ����
��  �����
��  	���
 . *  ���	  ���	���  
��  
�����  
�����
��� , 
������  ����  ��  �����	  	���
�  ����  �  ��
�  �����
� . )���  ������  ��
�  �����

���� , 
�  
������  �����������  
����  
�  ����'���  �
�	�
��  ��  
�
����
���� . (�������  �����"�  
����	�'� ���  �
������
�  
�������
�  �����
�� . #���	�'�
��  	������   �����
�  
����
�	  ���
��	 , ���������  
�������
��  ������  �  ��������  ���������	  �����
��  
	���
 . +��������  ����������  �����  �����
��  ������
��  ����������  �����"� .   
    *��'����  ������  ��
���  ����  ��� . 19.9, ��"��
��  ��'�����  *����

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

�  ���������  	��������
��  �����  #������
����  �  ��
���������  
“ ����� ”, ���  �
�  �������������
�  “����� � ”. (��
�  
������  �����  ��������
��  ��'�����  
�  ���
��  ����  ���	����������	 .     
    #��������  �������  �����"����  �  �����
��  ����� , ���  ��'�������  ����������
�� , 
���
��  �����  ���	�����������  �����  ��������  �����
��  ������
��  	��
��
��  
���������� . (��
��
��  ����������  �������  ��  	��������
�"  �����  #������
���� , 
�������  
�  ������� �  �  ������������	  ������ . #����	� , 	��
��
��  ����������   
�  	����  
����  �����
��  ������������"  ����	��������� . %��
�  ���  ��  ���  �����  �������������  
�  
	����  ����  ������	  	��
��
�	 , �  
�  	����  �  
�	  ����	������������ .  
     �������  ��������������  �  	��
��
�"  �������  �  ��	 , ���  ������  ����'�����  ���
��  
����� , ������  ����
  �����  ������  �  ������  ���'�����  – �����������  �����  ��
���������  
��� . /�������
��  ���	�����������  �����
��  ��������������  ������  ��������  �����
��  -
	��
��
��  ����������  ���������	 . )���  ������ , ���  �����  �	���
��  �����  �  ��� , ���  
����������  ����������  
�  
��������  �������� , ����  ���  	���	  ���

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

�"  �  ��
�	  
�������
�� .  ��  /�� . 19.10 ����
��  ���
��  ����  ���  ��
����������  
����  ��  ���������

��  ���  1 .  +�������
��  ��������������  ������  �����
�  ��
��
�	�  
��������	�  ��"��
���  ��'�����  *����

��  �  �������������  ������	�  ����
�  +������  ���  
������������� . %.� ., 	��
�  ��������  �  ������	  ����
�  +������  ���  	��
����	� . 
#��������� , ���  	��
����	  ���  ��  ���  �  ����������  ���� ���  ���������	  ������������� . 
.	�

�  ��  ����  �����
�  �
��
��  ���  ����
��  ��������  ����	���������  ���
���� .      
    %����� , �����  ��������  �����"
����  ���"����  	��
��
��  ���������� , ����������� '��  
�����	�  �  ���  ����  ���
���� , ���  �  ��
���  	��
��
��  �
������  �����  �������  ���'�
��  
��
��
�"  ������ , ���������  �������  ���	�
���
��  �����  ����������   
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/�� . 19.10 
 

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

��  �  ���  ����	����
� . 
/����
��  �����  �	�
�����  ���  ��������  
�  �����'����  ����� . #����	�  
������

����  
	��
��
���  ����  �  �����  �  	�
���  ��	  �  �����	�  
�  ������
�  mmmm.  
    ��  ����
��  �
���  S1, S2, S3 ���"����  �����  ��
��  ���� . #�  ����  ���  ��������  
�����"
���� , ������  ���������
�  ��������

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

��  ���������  Sa, ����
���

��  �

��������

�	  
�������	  R� . +���������  �"���'��  �  ���������  	������  ������  ���
�  ��"���'��  ��  
��� , 
���  �������  �  ��������������  �����	�  6�����  ���  	��
��
���  ������ . ���
  ��
���  

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

��  ��
������  �����	�  6�����  ������
�  �����������  �  
����� -
	���	���������  �����
��  ��
��
�"  ���������  ���
��  ���� . %�����  	��
��
��  �����  
�������������  ���
����  6����� .  
         ��������  	��
��
��  ����������  �������  ��  �������
���  ����
��  ���  ��  ���'���  
����� . 0�	  	�
���  ���'���  �
���  S, ��	  ������  ����
��  ��������  �����  
�� , �  ��	  
������  �������  ���'�
��  ������ . 5�
��
��  ������  �����  #������
���� , �������� '�"��  
�  �����"
����  �
���  S, ����
�  �������������  ����������
�  +������ , ���  ���������  
���  �����  ��������������  ������ . 6�������  �
���  ���
��  ����  ��������  �����"
���� , 
�������  �������������  ������	�  ����
�  +������  � , ���	��
�  �  ����'�	  ���
��  ��
����  
���  ��������
��  ����	�����  ����
��  �����  ��
��������"  ����������������  ���	�
� : 
 

                                                 gggg = TTTT   2 L    ���   gggg = 4 p2  L 3 / %�2                                       19.17                                        
 
3���� :  TTTT  – ��������  	��������
��  �����  #������
����  	��
��
���  ������ ;  
%� – ������  ���	�
� , ��  �������  �����  ���"����  ���
  ��	�
����  ����  �  	��
��
�	  
������ ; L – ���
�  ����  ��  ��
���  ���
��  ����  ��  ��������

��  �����  
�  ���������  S.  
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&��  ��������
�
��  ������  ��
��
��  ������  �  �������
��  �  ��������
��  
��	�  
�����������

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

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

�  
�  
�������
�  �������� '�  	��
��
���  ��������
���  ����������

���  ����
�� , �������  

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

�  ��  ����  �����
�  
�  
�����
�	  �  <�
�	  	��
��
�"  ��� ��"  ��	���  
�  �������� , ���������  ���������

��  
���  	��
����  3�	��  �  ��	����  ����	
�  �����
�������
� . + �����  ������� , �����  �������  

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

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

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

����
���  ���� . �����	�� , gggg  ���
��  ����  
����  ���������  	��
�  ���������  ��  ������
�  
	��
��
���  ����  3�	�� . %�	  ����� , ���  	�  
�"���	��  �����������  �  ���������

��  
��������� , ��
�  ��  ��	�"  ���������"  ������
��  �  6�������� , ���  �������
��  ���
�  
�  
���
�  ���� , �  ����
�	�  �������  – �������
�  ��  ���
��  ���� . �  ��	�'�  ���������	��  
�"�	� , 	��
�  ������������  	��
��
��  ����  ����
���  	��
��� , ����  ����  ���
���� , ���  

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

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

��  
�����  ��������  *����

�� . *��
��  ��
��� , ���  �����  	��
����	 ? )���  �������������  ���  
��������
��  �����  #������
����  �  ��
��������	�  �������������� , ��  	��
����	  – ���  
������
��  �������
��  ��������
��  ����������  ������  ��
����������  ����  ���	�
���
��  
������� , �����

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

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

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

�� ,  

�  
�  ������������� . +�����  �����  ���������  ������  
�  ���  �
����� . %����  
��������
��  ������  ���  �����	� , 
�  �����	�  ���������� '����  ����������� . �����	�� , 
����  	����  ����
�	  ������	   �  	��
��
�	  ����	  
��  ��
�������
��  �������� , �����  
�  
���������  
�  ��������
�  ������

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

�� .  
    +�����  ���  ����
��  ���������  
���������  
�
�	�
 : ��
"��

��  �����  (������  �  
1
��	������  �  ����	�  
�������
�	�  67 , ���������  ����������

��  ���� ; /�������
��  
�����  (������  �  1
��	������  ��
�������
�  ������  ������ , ���������  
������������������  ����	��������� ; /�������
��  ����������  ��
�������
�  
��
����������  ����  (���
��  ���� ), ���������  	��
��
��  ����	��������� ; 6��	�
�������  
��������  ���'�
��  	��������
�"  �����  #������
����  ���������  ��
��
��  ���
� , 
����������
� '����  ��  ��������  ����� . 6��	�
�������  ���'�
��  	��������
�"  �����  
#������
���� , ���������  ����������

��  ���
�  �  � .� . +�����  ���  �����
��  – ����
��  
#������
����  ��������  ���� ������
�  ����	�  
��������	�  ��������	� . #����	� , 
�������	��
��
��  ���
�  
�������  ��
���
��  
�  �	���  
�  �  ������������� , 
�  �  
	��
����	� . &����  �������	��
��
��  ���
� , ����������
� '����  ��
�������
�  �����  ��  
��������  ����� , �����  
���������  ��
��
��  ���
�� .  
     ������  ����������
�
��  ����"  ���
  -������  �����	�������  �  ���� , ����	�  
�����������  ������� , ���  �������  
�  	����  ���  �������  
�
�	�
�  ����������  
����  
“ ��������� ”. 1����  ����  ��������
�������  ��������������  	����  ��������  
���	�
��������  �����
�� . )���  	�������  ����  �  ���
�  ������  ���
  ������  ��  ������ , �  
��
��
��  ���
�  ��  ������  ����������  	����  �	�����  ���  ������
��  ��������  	����  
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�	������  ��  ��
��  �����  #������
����  �  ������  (���
���  ��	�
� ). %����  ������  �����  
�������
�
  ��  �������
�	  – ������
�	  ��������	 . *  ��
�	  �  ��	  ��  ����  	���	  ��$�	�  
#������
���� , 	��
�  ����������  ��������

��  	
�������  ��
��
�"  ���
 .  
      8�����
��  	��
��
���  ����  #  	��
�  ����������  �����  ��
��
�  	��
��
�  ������  �  
���
�  ���� , ���������

��  
�  6��������  �
��� . 
 

                                                              *  = gggg/ L2  [� /� 2]                                                                                   19.18 
 
�����������

� , 
������

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

                                                  �  = *  / mmmm = gggg/ (mmmm L2 )  [� /� 2]                                                                       19.19 
 
*  ��'
���� , ���  
��������"  ��
����  ���
�����  �  "���������� �  �������
��  ������
��  
	��
��
��  ����������  �  �����	�  �  �����
��  ����� , �����
�  ������
��  ���  
������

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

��  
��	���  �	� �  
����  ���	�
�  
����
�  �  
�  
������� ���  �  ����
�	  !���
�� . ����  !���
��   ���������
���
�  ��������  �����'�����  
�  	��
��
�	  ����  ������ . *  ��

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

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

��  �����  ������  �������������� . *�  �������  ���  ���  “���� ” 	�
���  
������  “�������� ”  �'�  ���������  ����
��� . (��
�  ������  ������������ , ���  	��
��
��   
����������  ���������  ���  �������� '��  ��������  ������  �������������� . /������
��  
�������� '��  �����  ��������  �����"
����  ���  	��
��
��  ����� , ���'� '��  
�������� '��  ��������  ��������  �����
��  ���
��
���
��  �
������ .  
    .�  �����  �����

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

�	  ����	 . �������

����  ����  	��
���  �	���  
���  ��   ���  �
���  �� �  �  	�
��  ���  ���  ��� ��  �����
��  �  <�
�� : 
 

                                                                �  = (+ -)  gggg / (mmmm L2 )                                                                        19.20 
 
%��
�  ���  ��  ���  �  �  ������������� , ���
������  	��
��
��  ��� ��  �����  ������������� , 
���
��	�

��  ������������� . �������  ��  �������  �������  �  ��	 , ���  	��
��  ������  �	���  
���  �
���  – ��� �� , ���������  	��
��
��  �����  ��	�
��  ��	  
�  ���� , �  ��	  �  
���������������  �����	�  6����� . ����
����  ��������  �������  	����  	��
���	�  �������  �  
��������
��  	��
��
��  	����  ��� ���  �  ��
��
��  ������  	��
��� .   
    0��  ��������  ����  !���
��  �  ���������� '��  ��  	��
��
��  �
������ , ��  �
�  �����
�  

�  �������
�� , �  ��
��
�����
��  �������� '��  ��������  ���'�
��  ��
��
�"  ������ . 
#��������  ���  �������� '��  �������� , ����  ��
���  �������� , �"  	��
�  �����  �������  
	����  ����� , ���  �  �����"����   
�  ��	�	  ���� . 5����  ���� , �
������  
�  �������������  
�����	�  6����� , ����	�  ���  �������  ��  
�������
��  �����
��  ������

���  ���� . (��
�  
��  ����'�  ����������  ��  �  	��
����	� ? ��  ��	�	  ����  ���  ���
�  ���
�������
��  
������ , ����	�  ���  �����������  ����
�
��  (�������� . %����	�  6�����  �����  �  
�  	����  
����  ��
��
��
���  ������ . )���  	��
����	  ����  ������
��  ����������

��  – ��	�
����  
�  
����  �����
��  ��"��
���  ��'�����  *����

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

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

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

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

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

��  �  	��
����	�	 .   
      *��
�	��  �  �����	  -������ , ��� .1 ���  2. !���  ��������  �������
�	  ����
��	  
	��
��
���  ������ , ����
���

���  
�  ����
��  �
���	  �� � . -���������  ���  ��������
��  
�����
��  (������  �  1
��	������ , �  ������	  
�����  ��������  
�  ��
�  ��  
�������
�� . 
#�����  ���  ������  ��������
��  ��
"��

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

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

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

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

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

��  ����	����  	��
��
���  ���� . 
(��
��
��  �����  ������  �����
��  �  ���	�  ����  �
������ , ���������  
�  ������������  
	���	��������	�  ������� . 8�������
��  (��������  �  ��	 , ���  ��	�
�
��  	��
��
���  
������  �����  ��	�
����  ��
���  ��������  �����
��  ���
��
���
��  �  
�	  ,&� , 
�  �	���  

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

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

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

�"  ����	����" . *  
��

�	  ������  
��  
�����"  ��	�
�
��  ���	�  ������
��  �������
�� , ��
�������
�  
���'� '����  ������
��� .  +��	�  ���� , ����
�
��  (��������  (,  = -d- /dt)  
�  �����������  
�  ����
�	  ��"��
�
��  ������ , ���������  
�  ���������  �������  
�  ����	�'�
��  ��	���  
������
��� . /�����  �  ��	�
���	  ��
����  ���������  ������  �
������  	��
��
���  ���� . 
����
��
� , ����  ��  ������  ������ , �������  
�  �����
��  �  ��������
��  ��������  
�������
�� ?   
   .
����������  ���   	��
�  ��
����	�

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

 
 

/�� . 19.11 
 
�������  ������

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

��  ��� . 0�	  
�����  �  ��� ��  	��
��� , ��	  ������  �������
��  �  ��������
��  ��������  ��
��
�"  
������ , �  ��	  
�����
�  ������
�  
�  �������'�	  ����
�� . #��������  	��
��  �  ������� , 
	�  
�  ������  ��	�
��	  ������
�� , 
�  �  ����������	  ��������  ���'�
��  ������ . %����  
������  �
������  	��
�  
������  �	���

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

���  ����  
��������  ������

�	 . *  ��
���  ������  	�����  �����  ���  ����  ��	�
�
��  ������
�� , 
������  ���  	��
��
���  ����  ��
�������
�  �������
��  ������� .    
    /���	����	  �'�  ���
  ������  �
��������
��  ���� , �����  ����	�'�
��  ������
���  ���  
	��
��
���  ����  ����������� . %����  ������  	��
�  
������  ����������	 , /�� . 19.12. ��  
����
��  ��������
  ���
�
��	����  �  ������
��  �  ������
��  ��	����	�  U1 �  U2 
�����������

� . *�� ��	  ������
�  ��	����  U1 �  ������������  ���� . .����
��  
����
��  – ��
������  
��
��  ����	�'���  �������
�  ��  ��
���  ��� ��  �  �����	�  
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(
����	�� , �
���  ����" ). ��  ���"
�	  ��
�����  ��������  �������  �������
�� , ������  
�"  
���
��
��  ����	�
����  ������

��  ��������
��  �����  �������
���� , ����
���
  ���  
�
���  �������	  R. #������������
��  �������
��  ����������  �������
�� , �  ����������  
������  ��
�������  U1, ��������  �  ���������
�  ��  ���"
���  ��� ��  �  ���������
�  ����  
��  ����� , 
�  �  �������
�  �  ��� �� , ���  �"  
�������� . �	�'�
��  �������������������  
����  �����
�  ����
�����	�  ����	� , ������� '�	�  ��	 , ���  ��'�������  
�  
���	��
������

��  ����� . 8�����

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

 
 

/�� . 19.12 
 
%��  �  ������
��  ��	����  ���  ������
��  ����
��  �������
��  ��  ���	�
������	�  ����
�  ��  
��
���  ��� ��  �  �����	� . +��  ���  
�  ��
�����
�  ���������� , �  ����������  ����  ���
�����  
��	�
����  �����������
��  �����
��  #������
����  ������  ������
���  ���  ������
��
��  
���
� , ������  ���  	��
��
��  ���������� , �	� '��  ��
��
�����
�  �
������

�  
�������� '�  �������� . ��	���

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

�	��
��������� , 
����	�� , 3�	��  �  	��
��
�	  ������  ���
��  ����  
����  ��������� .   
   0��  �
����  
�	��
����� ��� ? *
��
��  �����  ���������  
�  ��� ��  ���	�
���
�"  
	��
����  ��  ����
�  19.20. ����
�����  ��� ��  ���	��  ��  �
��
�	�  ����
� . *  
���������� , ���
�����  ������
��  	��
��
��  �����  -  ���  ��  �	� '��  �
������

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

��  ��  �
��
�	�  ��� . *  ����������  ����  
������������  ��'��  	��
��
��  ����
��  - , ������� , ������ , ��"����  ��  ��	��  ������
��� , 
���
�  ���  ��  ���  ����  3�	��  ����������
�����  ��  ��  ������� .  
   0��  ��  �����"����  ������ ? &������	  ���  �  ������
��  ��	����  ������

�� . #��  	���	  

������
��  U1 ���  ���	��
� . *��'� '����  �������� '��  ��������  ��
��
���  �����  
	��
��
���  ������  - , ���
����  �����  ��	����  U2, ���������  ������
��  �������
�  	����  
���'� '�	���  �������	� . *  ���	  ������  ���	���
  ������  ������  
������
��  U2 �  
	�	�
�  ��� ��
�� . �������  ���
�
��	����  �  ���	  ������  
�  ����� . &���  ���  �  ��	 , ���  
���  ���
��
���
��  �
��������

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

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

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

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

�	 . *�  
�����" , ��	�
�����  �������  ���'�
��  ������ . *�  �����" , ���  ��������� , �  ������������  �  
����
�	  +������  	����  ��	�
�����  �������  ���  �"  ����������  �  ���
���  ��$�	� . *  
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� ��	  ������  ���  ��������  �  ��	�
�
�  ������
��  ��
��
�"  ������  ��
�������
�  
������
�"  
�������� . %� ����  �  ���
��
���
�  ��
�������
��  �������� . �����������
� , 
���
��
��  �
������ , �������  �����  
����
�  ����������� . 5��������  ����  �
������  �  ����"  
��	����"  ���
��
��  ,&� . +�����  ������� , ,&�  ���
��
��  �  �  ��$�	�  ��	���  ������
��� , 
���  ��������  �  ���
��
���
�  ���  
������	�"  �����  -��� . 0����  �
�����  ������  
�  ���  
��������  ����	�  -���  �
  ���������������  ��  ��
��"  ���������

�"  ������
 .   
   +��  ��  ��$��
���  ������  ���
�
��	�����  �  �����  -������ ? *  ���
�
��	�����  
�����"����  �����
��  �������
�� . �������  ������  ����  ���	�  ����
�����"  
�  
����	�'� �  �������
� . )���  ��
��
� , ����  	��
��
��  ���������  ��"�����  
������������� .  
*��  ���  "������������� : 
 
2� *�������������
����
��������
�"�������
������������ ���������)�
E� D���
���������	��������������
����
���������"������ �������!�)�
1� ^�!�������������������"�����
����	����%�"���������� ����������
���*RD�
��������)�
X� R���
�"�����
�����	��������������
����
������������ !��������"�������������
����������)�
9� P��������
�"�����
�����	��������������
����
������� ���������
�����
 
,��  ������  ��������
�  �  �����	  ����
�
��  (�������� :  JLe�y�B�=�dvCde. .�	�
�
��  
	��
��
��  �
������  ��  ���	�
�  ���������  ��"�����  �������������  ���� . ��  �������
  
���������  ������������������  ����  ������  �  ��"�����  �������������  ����  ��������

��  
��	�
�
��	  ����  	��
��
��� . +��	�  ���� , ��"�����  ����  ���  ���������  ����  	��
��
���  
���
�  "�����  �����������  �  �������	��
��
��  ��������  ����� .  
    ������	  ����
�
��  (��������  ���  ��	�
�
�� . ������	  ����  ����
�
�� . ,������������  
�����
��  #������
����  ��������  �����
��  	��
��
��  ���������� , �	� '��  ���  
��������  �������
�  �  ��������
� . /������
��  �����  �  ��
���  	��
����	� , 
��������
��  �  ��
���  �
������ . .
������  �	���  ���  ���
����
���� : 
&�
�	������� , �����  ��	�
�����  ������  ��
�������
��  �������� ; �	���

�� , �����  
��	�
�����  ���  �������� , ���  �  �������  ���'�
��  ��
��
�"  ������ ; ����������� , �����  
��	�
�����  ����	����  	��
��
���  ���� . *�  ���"  ���  ���� ��
��  ������"  
���"���	�  
��	�
�
��  ���� -�� . *��  ���  ��	�
�
��  (dB/dt) �  �	��  �  ����  (������� . �
  ������  
�  �
��  
���  ��	�
����� , ���������  �����	  �����  ���  �����  ���	��
���� . #����	� , 
�������  
��"������  ����  �  �������  
�  ��'������� , ��������
�  ������  �������� '��  	��
��
��  
���������� . �����������
� , ����  
�  �	���  �������	��
��
�"  ������� , ���������  
�  
��������  �������� . ����  ����  ������  ������
��  ��"��
���  ��'�����  *����

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

���  ��������  
�  �������
 ? 1  �����  �
  ��	  
�  �	���  �
������

���  ����
�� ? 
6�����  ������ , ���������  ���  	��
���  *����

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

���	  ������  	�����  �
������

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

                                                      Fi = m�  * T  * f�                                                               19.21 
 
.�  �����  	��
�  �������  ����������
�� , ���  ��  �����
���	  	�������  ���
�����  ����  �  
����  �
������  	����  �����������  ������  
�  ����  �	� '��  ������
��  
������� . ,��  
����������
��  ��������������  ����������� .  
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     0��  ��������  �������
��  �������� '��  	��
��
��  ���������� , ��  �����  
�  	�
���  
�������� . �  ��
��  �����
�  	�  �	��	  ��
��
��  �����  ������

�"  	��
����  ��� . 19.8, �  
������  	��
��
��  ����������  �����  ������
���  �  ����	  ��� . 19.6, �������   
����
�  
������
��
��  ���
�� . *  ��	  ��  �"  �"������  �  �������� ?  
 
 

 
        
             � )                                                      � )                                      � )                                 � ) 
 
 

/�� . 19.13 
 
��  ����
��  19.13 � ) �������
��  ����
��  ��
��
���  �����  �����  ������
���  �  ����	  �  
��
��� , ���  ���������  �����
�������
�  ����� . /�������
��  ����
��  (������  �  
1
��	������  �	���  
�  ������  ������
��  ��������
��  �����
�� , 
�  �  ���'�����
�  
�������� '� , �������  
�  ����
��  
�  �����
� . &����
��  ��"��
���  ��'�����  *����

��  
���  ���"����
��  ����  
���������  ������
��
��  ���
�� , ���
� , �������  
�  ����	�'�����  
�  �������
���� , ���  	��
��
�  ��������� . #���	�  	��
��
� ? )���  ��	������  �  ����  
�����  ��	���� , ������
��  �����  ����
����������  ��  ����
� .  
    *  ��	  �����  ������	� , �  ������	�  �  ��	 , ���  �������
��  �  ��������
��  �������� '��   

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

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

��  ��
������ , �
�  
�  ����
�  �����
����� .  
    ��  ����� '�	  ����
��  19.13 � ) ����
��  	��
��  ���  �������  �
������
����  ���
���  

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

��  �  ��
�	  
�������
��  �
����

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

�  ���������  �  ���������

�  ��� . ��
��
��  �����

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

�	  ��$�	�  ���� , ���������	  
��������  ��������  �������
��  ��������  ��  ���������

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

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

����	��  ��	���� , ���������  
�  �"���  �  ��"���  
������
�  ��	�
�
��  ��������  ��� . 19.13 
� ) ��  ����  ����
��  ����� . #��������  �������  ��	����  ���  ���  ��  ��  ���	�
���
��  ���� .  
8�����
��  #������
����  �  �������  	��
��
���  ��	����  �������  ���
��
���
��  ��� , 
������
�"  ����
��������  �������  ��  ����
�  ��� . 19.13 � ).  %�	  
�  	�
�� , ���������  
������	  
������
�	 , ������
��
��  ���
�  ������  ����
������  ��� ��  ����
���  	��
���  
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��
�������
�  �������
��  �������� '��  �
��
��  ���������� . ��� ��  ������� , ���  
	��
��
��  ����������  �����  ������
���  �  ����	  
�  �	���  
������

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

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

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

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

����  
�  ����
������  ����������  

������

����  �
������

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

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

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

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

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

� , �  
������
�  ��� ��� . .  ���  ��������� , ���
��
��  �������
��  ����	���������  	����  
��� ��	� .  
   #�����
��  ����
�
��  (�������� : JLe�jB�k�|�dwCde. +�		�
�����	  ���  ����
�
��  ��  
�
������  �  �������'�	 . ,������������  ���  �  ��	�
�
��  �������������  �
������  
���������  ��"�����  	��
��
��  ����  
������

����  � .  ��  ����
��  19.13 � ) 	��
��
��  
����  �����  ������
���  �  ����	 , �  
�  ��� . 19.13 � ) ����  �����  �������  �  ����	  ���  
����
���  	��
��� . 8���
�
��  
�  �����  ��'�����

��  ���
���  	����  ���	�  ����	� . *  
�����	  ������  	��
��
��  �����  
�  ���	  �������
��  �����
����  �	���  ������

��  
�
���
��  �������� . *�  �����	  - ����	�

�� . �������

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

����  
	��
��
���  ����  �����  ������
���  �  ����	  ����������� . %����  ����  ���'��� -����
������  
����
��  	��
��� , 
�  
�  	����  ����	�'���  ��  �����
���� .  
   0��  ��������  �
������

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

����  �
������

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

����  ����  ���
�  
�� , ����  ���  
���"����
��  ���� . )���  JLe�j, ���  
������

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

��	���  ����
�  ���������  ����������  ������ , 	��
��
�  �������	����  ������
���  �  
���  ����� .  
    (����  ���� , ����
�
��  ���������  ��������  �����������  �
������ ? �����	�� , �  
���
�
��	�����  �����������
�  ���
�����  
������

����  ���  �
������

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

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

��  ������� . %��  ���  ��  ����������  
������  ������	��  �  ����
�
��  (�������� ? ���
  ��  �����
��� : ,������������  ���  
��������  �����
��  ���
��
���
��  ����������"  ���
 , �������  ���  ��������

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

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

���� .  
    *�����  �������� '��  �  ����
�
��  (��������  ������
�  ��������  �������  
�������	��
��
��  ������� . )���  ���  ��	�
�
��  ����  	��
��
���  ����������  ����  
������������� , ��  ����	�  ���  ��	�
�
��  ����  ��������������  
�  ��������  	��
��
�� . 
#��������  ��	�
�
��  �������������  �
������  ��  ���	�
�  �	���  ���	��
����  ���� , ��  

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

������  ������
��� , �������  	��
�  ����  ��  
�������  
�
����	�  ���� . *��  ��������  ��  
�
����������������  	�������� : 
   
��������� ���� ��
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�������%�������������#��������������"������������� �������	�������������������
�
��	�������������
��������+�"
�����\���]��
�"������� ��%���������������������� �����
����������������������� ��"�����%��������������
��� �������
}�}�}�
S>��D/t~t+P` ��
S>��D/t~t �+P`%�
�������%�������������#��������������"�������� ������������
	�������������������
���	�������������
��������+�"
 �����\���]��
�"���������%�����
������������%����� ���������������
��������%����� � ���������������������
<���������������������	����������������������R ���� �/���
���� '���� /0�D�t,,�
R ���������� (�
��
�����������"��'
��������
�������
�� ���������� �����(������%�
���������������������"�������������#����
� ������"� ����
�'���������
��������� '����
*,t�S^P•tD�P€�S>� (%�����������������(%��������!����"���������
��
���� ���
	���������������������
<��������������������

������/���
����������������
 ��������������
������
������&������� ����"�����������	������������������� ��
�"�
���������
������������������
������
����
�������������/���
����%�
�������������� ��������%������ �����
�����������%������������	������������������
������� �������
��� �����������
�������
��"�������������������������%���������"��
���!����� %�'��"
��������������������(%�
�����!���������������� ����!����������������������� P"�	������������������������%�
����• �� �B�•�'�����%�����������"��������������������������
 ��������������������������
�����������
��(%��%������
����#��%����������������� ��������
���������
������
���
��������������
�������������
������������������ ��������������� ���
�!�����������������������<�������#���������������‚ �� ����������"�����������#�
�"��������	���������������������� '���� *,t�S^>/06+PS+0`�P+RU�rP` (�w�

��
������-��
• �� �B�|�NwCNe���
S���������������
��������� ����
����������%�������� �
����
�"���������
����
����
�����!����#���"��
��#�
����� ����������������
����� ��������������
�����
��������������������"�������������������%���� �����#����������‚%���
���������
������������������
�������������������������NwCNe�� P��������	���������
��������
NwCNe���!����

��������"
����������
�
*��������������������
��#��E553�
     #���	�

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

��  	��
��
��  ���� . 
����  �������� , ��� , �������  	��  ��  �������  ���
�  �����  ��  	��
��
��  ���� , �  ����  ���  
�	�'�
�� . )��  ���  ��  �  
�� , 
�  �  �����������  �
  ���
�  ���� . *  ����  	��
�  �����  
���������  �������  �  ��	�'� . ����
�  ���  �����
�� , ���� '����  ��
���  
��������	�� . 
“6��� , ���� '��  �  �����
� ” ...  0����  ��
��� , ���  ���  �����"�����  
�  ��	�	  ����  
����	����	  ����
��  19.14.  
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/�� . 19.14 
 
   ,������������  �
������  D – ���  �������
��  ��������
��  ������

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

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

����	�� , �  ������

�  �
���  S ���
��  ����������  ����������
�"  �  ����������
�"  
�������  ��� . 19.14 � ). *��  �������������  ������  �������  ������  �����  
���
�����  �  
����
��������  �
����  �
��� . %����  ����  
���������  
�������
�	 , �  ������  ��	�
���	� . 
)���  ��  �������  ��  �
���  S, 
����	��  �������
� , ����������  ����������
��  ��
�  
������ �  ����	�
����  ��������
��  �����  ����
���

��  ���  �

��������

��  �
����  
R�  (����
��  
�  ���������  �����
�"  ��������� ).   
    *�����	  �  ���	  �������	�
��  ���  	����

��  �
���  
����
�  S
  �  �
����

   S� . 
,������
� , ��������  ���  ����
��  ��������������  ����  D, 
��
��  �������������  �  
����������
�	  ��
�	 , ��� . 19.14 � ). *��
��
��  ���  �����  
����
�  �
���  S
 . ,������
�  
�����  ���������  ��  ������

��  �
���  S ��  ��"  ��� , ����   
�  ���	��
���� �  �����  �
����  
�� . *  ���	  ������  �
����  �
���  S
  ����������  
�������
��  ���� . )���  ��  
�������
�  
��	�
���  ������
�  �  �
��  ������  �
����  �
��� , 
����	��  ��  ���	�
������	�  ����
� , 
������	  �
������
��  ��	�
�
��  ����  �����  
����
�  �
���  S
 . &����	�  �����	�  
��	�
�
��  	��
��
��  �
������  dD/dt �����  �����
��  �������
��  ���� . %���  ����
��� , ��  
���	�  ������ '�	�  �����������	� . +�����  �������
  �����  
��	�������  ������  ����  
������
��  ���'�
��  #������
���� , �������  �����  ��		���������  �  �����
�����  ��  	���  
�����
��  ��  �
���  S
 . 
     �������  ��	����� , ���  �����  �
����

   �
���  S� , ���  ���������  
�  ����� . #��������  
������  
�  ���������  �����  ����  �������
� . 1
������
��  �������  �����"����  �  
��
��
������ . )���  
�  ��
��  �����
�  ��������  ��
��
������  ��	�
���  ����������  
���
�����"  ������� , �����  ���
�����  ��������  �
������
�  ��	 , �������  ����	����
�  
�  
���	��� . /���	�
����  �����  ��������  ��
��
������  �����  �����������  �������
�  ��  
���
��  �"  ��	��
����� . )���  ��  
�������
�  	�
���  ������
��  – �
����� , �������  
����	�'�
��  �������  �����  
�������
�	 . #����	� , �  ������
���  �  ��
��
������	  
���������  ������  ����	�

��  ��� . 1  	����  ��������	�  ��
��
������ , ������  
��	�
� '����   ��  ���	�
�  ������
��  #������
���� , ������ , �  �����
��  ����� , 
������  
�������������  �
�������  - dD/dt.   
   .�	�
�
��  ������
��  #������
����  ���  
������

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

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

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

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

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

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

��  �������������  ����  ���  ������
��  ��"��
���  ��'�����  *����

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

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

��  �������
��  �����  #������
����  �  �����
��  ����� ?  %�����  ����  ���  ����  
�����  ���������  �����  ���

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

�"  
���$����� . )���  ��  ������������  	��
�  ���
������  �����  �  �����
��  �����  
����������
�����  
�  �
������ , �  �������������  ���� . ,������������  �
������  ���  
������
����  ��������������  ����  �	�'���  – ����
��������  ������ , �������������  ����  
������"  �	�
�����  ����  �
��
�� .   
   &�������������	  �����
��  	��
��
���  ����  ��  ��������������  ��������  ���������
��  
	��
���  
�  ������
��  �  ����	 . *������  ,�����  �����	�
���������  �����
�
��  ��	����  
������  ������
���  �  ����	  �  1820 � . S���������!��������
�� ������
�"#��� ���
	����������
������������"����  #�����  ������  ���  ��� ,  ��  ���  ���	�  
�����  
����� .  
#�����  ���������� , ��"��� , �����  ������
�	� .   
     *���	�	  ����
��  �����  	��� . )��  ���	�  
�������
� , ����	� , ���  ������  ��  
�"  

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

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

��������  ����������  �������
�� . %����  ��������  ����	�
����  ��������
��  �����  
(������  �  1
��	������ , ��"���'��  ��  �������  ��$�	�  	��� , ���  �  �����  ��
�����  
������
��  ��������������  ����  )  ���  �������������  �
������  D.  
   ������	  ��  
�������
���  �����  	���  ������ . ������������ , ��	�
����  ����������

��  
������  ����������
�"  �  ����������
�"  ������� ? ��� , 
�  ��	�
���� , �
  
�  ��	�
���� , 
����  ����  ��  
�	�  ����������  ��� . #��
���	  ����
��  �������
  �  ������
���  �  ����	 , ���  
������
��  ��
�������
�  ������
���  
�  �����  ��	�
����� , ���������  �����������  
��
�������
��  ��������  (���
����	�  ����	�  ���
������	 ). �����������
� , ������  
������
���  �  ����	  �������������  ����  ����������� .    
    ���  
������  �����  	����  	��
��
�	  �  ������������	  ����	  ��  �����
�  ����������  
������
��� . ��  ��	�	  ����  �������������  ���  
�  ��������  �����
���	  
�  ������  
�������������� , 
�  �  	��
��
���  ����� . 5�
��
��  ����� , ���"���'��  �����  	��
��
�  
�������  ��	���� , ���� �  �����  
�  ���  �"���  �  ��"���  ��� . 19.13 � ), � ). *  ����������  ���� , 
���
�����  ������
��  ������

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

�	  ������ , 
�  �	� '�	  
������

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

�  ���  � ��	  ���� , ��� . 19.13 
� ). �������

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

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

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

���� , ���  ��
�  �  ��  �� , ��� . 19.13 � ). %�����  
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�����  ����  	��
�  �������  	��
��
�	 , ���������  ������  ���
��� �  �������  
����	���������  	����  ��� ��	� , �  ��	  �����  �  �������

�	� .  
   %��  ��  ���  -������  ���  ���
�  �
����������  ������ , ���  �  ,�����  ���  
����
��  
��������
��  ���������
�  ��	����  
�  ������
��  �  ����	 . %�	  
�  	�
�� , ���  ������  
��	����  �������  "���  ����  – ��  ����� , �������  ��'�������  ��  ��"  ��� . 
,��������
�	��� , ���  �  �������	��
��
��  �������  ����� , ������� �  ������������	� , 

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

�  ��������

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

��������"  ���������  ��  *����

�� . �����	�� , �����	�

��  	����� , ����  ������

���  
�������
��  �����  ������  
�  ������  ��	
�����
� , 
�  �  ��������  ����� . ��  ������� , �����  
�	��  �  �����	�  
�  ��'�������
��  �������  
���"���	�  
�������
��  ����������  �
����� ? 
&�  �  ���  �����  ������  	��
�  ������  �  ������
��	 ? ��  �
���  ���  “��	
��  �
����� ” ��	�  
�����
� .  
     ��  ����
��  19.15 ��������
  ������
��  �  ����	�

�	  ����	  i, ��	�
� '����  ��   
 
 

 
 

/�� . 19.15 
 
���	�
������	�  ����
� . ������
��  ����
��  �������
��  �  ������

��  ����
��  ��������  

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

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

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

�	  ���� . 
      *  
�����
��  	�	�
� , �����  ������
�  ����  	��� , �����  
���  
��	��� ���  ��
��
��  
�����  	�����  ������� . #��  �������
��  ����  ��  
���  “��������������� ” ����
��  
������
��
��  ���
� , ����������  
�  	
�������  “
���
�� ”, �  ���
�����  
���� , ��������  
������� , �������  
��
� , ������'��  ��  	
�������  ����� , �������  �����  
������  
���
���	�  ��
�	�	� . *��
����  ��
�	  ����������  ��  
���
�  ������  ������	�  
���	���	� .  *��
����  ��
�	�  �����
� �  ���  �������
����  �  ��  	���  �������
��  ����  ���  
��  ��������� �  ����  ������ . &��  ����'�
��  ��
�	�  
�  ����
��  ��������
�  ���  
���'� '����  �
���  �������  r.  
     &������	 , �  ������  	�	�
�  ���	�
�  ��
�	�  ���'� ���  ��  �������  ������� . �  
�������
��	  ����  ����� ���  
����  ��
�	� , ����������  ����  ������  �  ��������  ��  
������
���  �  ����	  �  
�������
��  2  ��  ��������  ����� . %��  �����  ������������  ��  
	����	���
��  �	�������  ���� . 3���	  ����  ��  
��� . .�	�
�
��  
�������
��  ����  ��������  



 234 

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

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

�  ������ '�� . %�����  	��
�  ������� , �  ����  ��  ����  �������
��  �
�����  
�������
��  ���  ���"����
��  ���� . �
�  ����  
�  �����
��  ���
���"  ��
�	��  ��������
� , 
�  �����  "��
�����  �  
�"  ��  ��"  ��� , ����  �����  – 
�  ����  �����	�  ��  
�  ���	��  
�  ���� . *  
�����
��  �����  ���  	�������  ��	��
��� , ��������  ���
����  ��
�	� , �
�  
��������  
�  

�������  ������
� .   
     %���	  ������	 , ������
  ����  ����  ���  
������	��  �������	��
��
��  ���
� . ��  
�����
��  
���
�� , ��  ��������
 . #��
���  ��������
��  ��
�	��  ����� , ���  �  
���
��  �  
���	� . *  ��
��
�"  ���
�"  
��  
�  ������������� , 
�  	��
����	� , ���  ������  ������
��  
#������
���� , �����  �
�  �������������
�  ��������  	����  �	�����  ��  ��
��  	��������
��  
�����  �  ������ . /����������
��  �����
��  ���  �	�
���
��  �������
��  �
�����  ��������  
�����
��  �����
��  
�  ������  ���
���  ����� , 
�  �  ��
��
�"  ���
  ���
���  ������� .  
#�������

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

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

�	  �������
��	 . &���  ����
�
��  
(��������  �����  �  
�  ������ �  �����������
���� .  
    �  �������
��	  �������  r ���
�����  ��
�	�  ������  ���	�  ��
���  �������  t. 
�����������
� , ��	  ������  ����������  	��������
�"  �����  �  �������� , ��	  ������  
���	�  �������  ��  ����'�
�� . #����	� , �����  ��  ����	����  �
  
�  �	��  ��
���
��  ���
�  
�����
���� , ����

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

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

�� .  
 
                                                        2p* r2 / t = �                                                                    19.23 
    
��������  �����  
������  
�  ����  ������
��  ������

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

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

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

����
�!�����  ���� . 
 
   ,������������  ����  ) , ���  #������
����  ������ '��  ������

��  ����  �  �����	� . 
��������  �����  #������
����  �  �������� �  �������������  ���� . (
���  ���  ���������� , 
���  �  ��
���  �������������  �����
��  ��"��
���  ��'�����  *����

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

�  ���  ������
��  �����
��  (������  �  1
��	������ .  
    #����
��  ������  �����
��  ��������  ��
���������  ���������������  ���  ���
��  ���� . 
&����
��  
���
�����  ��  ����� �
���  ������
��  ������

�  ��������  �  ����	�  67  ���  
	�
���  ������
��  
�  ������������
��  �  ��  ��	�  ��  ����  ������'�����  �����
� . 
8	�
���
��  �������
��  �
�����  ���  ������
�	  ����
��  ��������  �  ���
��
���
�  
�����������
���  ���'�
�� . *��
��� �  ���  
������	��  ��
��
��  ����� , 	������  �  
������" , ��
����
�  ���'����� . *  ����������  ���
��� �  ���
�����  ���� . ,������������  
����  �����  �  ��
���  ���������� , �  	��
����	� . &���� , ������  �  
������

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

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

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

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

��  ���  �������������  	���� , ��� . 19.16. 
  

 
 

/�� . 19.16 
 
��'�  - ��		��
�  	����  m�  �������� �  ���  ���	�
���
��  �������  ����  ���  ���  
�������
�  �  �������
�  ��  ������"  �
�  �  ������� . *  ����  	����  	����  ����  �������
��  
����������  ����������
�"  ���  ����������
�"  ���	�
���
�"  ������ . )���  �������  ���  
�������
��  	����  ��
���  �
���  ���������  
�  ���	��
������

��  ���  �������������  
	����  ����  mq. ������
�  �����  	��
�  
������  
�������
��  	�����  mn. .
��������	  
��������������  ����  ��������  ��  
�  ���	��
������

��  �������� '��  mq. .	�

�  
�  
���	��
������

��  – �������������  	����  ����������

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

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

��  	�����  ���	� . ��������
��  	����  mn ����  
�����
��  
������� . *��	��
�  �����  	�����  ���  ���
����

��  ���	��
����  
�������
��  
	����  ��'���������  �  ��������
�"  �  ���
����"  ��������" . *  ��'�	  – ��  ����������

��  
����  �����  ����  ���  ������

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

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

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

��  	����  3�	�� . 
     
     *  ������������"  �  ���
����"  ����	���������"  �	����  ������  	��
�  ���	�
���  
������������  	����  ����������

�"  ��� : 
 
(+_ ) mq * ar / R2     - �������������  ����	��������� ; 
 

mq * y  * a :  /r 2   - ���
�����  ����	��������� . 
 
���  ��	��
�
��  �����'�  ������  ������������	�  ��� , ���������  �
�  
�  	����  
�����������  
�  ����
��  �����

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

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

��  ���������  �������  
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������

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

�  
��������

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

�"  �����	 :   
    
2� <������� ���������#�����-� 
���"������ �������� ��
���� ����� ��� ����&����� ��<������� ���������#�����-� 
���"������ �������� ��
���� ����� ��� ����&����� ��<������� ���������#�����-� 
���"������ �������� ��
���� ����� ��� ����&����� ��<������� ���������#�����-� 
���"������ �������� ��
���� ����� ��� ����&����� ��
��������������������������#������������������������ �������������������������������#������������������������ �������������������������������#������������������������ �������������������������������#������������������������ ������*����"������%�����
��
����
��������#���� ��������� 
�"�������� "������ '��� ���#��� ������������(� ������
�������
���
������S������!��"��%������������������# ����������������������������
�!�!������� ��� 
��� ��������� �������%� 
� ���� ������ �� � �� 	����������������� *����
�!�!�����������������"�
�����������������������#��� ���*��&��������
 
%����
��  ���	��  
�����
��  �����

�  ��������

�"  ������  �  �����	�

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

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

��  �����	�  ���  	�
 . +��  	��
�  
“ ����
��� ” ����
  �  �����	� , ����  �����	�  ����  ���������  ����
� . #���������  �������  
� ��  �����	� , 
�  ���������  ����
�	� . �
�����  	�  �'�	  ����
� , ��  ������	  
��'�������  �����	� , 
�������  
�  ��������� . -�����  ��	��  	��������
��  
���� . �
�  
���������  �����
�� , �  
�  	�
�������  �������� . #�������  ,�
����
�  �����  �  �����
�	�  
����������
�  ������
����  ��������  �����  �  
�  ������	����  ����  ��������  ��  �����  
������� . !��
��  ��������  �  ���
��  ��������� .  
    3���
  �����

�  ��������

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

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

���������  ��������  
�  ��������
� .    
    #��������  ����  ������  ����
�������� , "�������  ��  �������  ���
�����  ��	�  ���
����"  
��� . �����	�  ����
�
��  (��������  ���  �  �����	  �  ���  
����� , �����������  
����  
�  
��$��
���  �������  �����  ����
�� . +��
��  ������ ���  �  ����������  ������
���  �����
��  
������
�
�"  – ���
�����"  ���
 . #��������  �����������
��  ������
��  �������������  
�����
��  (������  �  1
��	������  ��������  ������	 , ���
��� �  ���
��  �  ������������	  
���� . +��
��  ���
��� �  
�  ������  ��  ������
�	  �����
��  ���
 , 
�  �  ��  ������
�	  
�����
��  (������  �  1
��	������  �  ��
��
�"  �����" . .	�

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

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

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

����  �  ������ .  
    +�����  ���	  �������  �����  ����  ���
����  �"�	�  �����'�  ������  �	�  ��
�	� . 
#����	� , �  �����	  ��'�����  ���  ���  ���	� , ��
�	� �  ������
�� , �����'�  ������  ���	�  
	�������� . )���  ����������  	����� , ���  ���������������  �������  ���������� , 
�  
����������  ����  ��"��
���  ���
����  �"�	� , ������  ���  ������
��  ���	��  ���  
���$����  	������ .  +��
�����  �����  ����  ����������  
���������  ��������  	��������� .    
    &������	 , ���
�����  �"�	�  
������  	��������  ��
� : 1S10; 1P5; 1D15; 2S40; 2P30. ,��  
��
��
�  ��	����  
�
�����  ������ , �  �����	 , ���  �  ���  ������ , ����������  ������  ���  
����
�
�� . ,��  ��
����� , ���  10% 	����  	��������  
�"������  
�  ����
�  1S ,  5%  
�  
�������
�   1P,  15%  
�  �������
�   1D  �  � .� . &������	 , ����������

��  ��	����

��   
���
�����  �"�	�  ��������
�
�  ������
�	�  ��	
 , 
����	�� , ���
���  ���  �������� . 
-�
�������  ������ , ����������	 , ���
�����  �"�	�  �����"  ��'����  �������� �  ����
� : 
5S50; 6S20. 
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     )���  ��	�
�  ��	������  	����  ���	�  ������
�
�	�  ��
�������	� , ��  ���  ���
� , 
���
����  �
���� , ��������  ���
�����  ���� . #��  ��������
��  	�'
����  ������
��  �  
��������

��  ������
�  ���
�����  ������  ����������  ��	�
�
��  ���
�����  ��������� . 
0��  �  ���  ������� , ��	�
��  ���  
���������  ��������  ���  
������  	�������� . )���  
���
�����  ����  ��
�������  ���������  ���������  ��������  �   ����
�	  5S50; 6S20, �
  
����������  ��������� . ��  ����
��  19.17 ������
�  
������
��  �������
�� , �������

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

             
 

 
 

 
 

/�� . 19.17 
 

���
�  ��"��� , ���  ����
��  	����  ���������  – ��	�
���  ���
�����  �"�	�  	��������� .  
5���������
�
��  ���	��
����  �  ������������� . 3����  
�  ������  ������  �������  
����
�����
��  �  ��������

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

��  

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

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

��  �
�
�� . .�	�
�
��  ���������  �  
��������"  �������  ��	
�  �  ��	�'�  
���
����"  �����  
�  ���������  �����������  �������  ���
�����  ��������� , ���������  
�����"����  ���  
������ . +��
�������  – 
����  ����'��� .  
       (��
��
��  ����  ����	����
�  �����  ���  	�
��  ������
� . ,��  ��	�
����  ��������
��  
���������� , ���"���'��  �����  ������

��  	��
���  ���  �����  ������
��  �������  �  
����	 . %����  ����
��  �	���  
������

����  �  ���������  ����
�  �����  – 
���������

�	�  �������� . 1��������

��  ��	�
�
��  ���
��� �  ���  ���
��
���
��  
���� . (��
���  ������ �  ����
��  �  ���	�
���
�"  ����" . ����  3�	��  �  
�������	  ����  
	��
��
��  ��� . *  ��
���  	��
��
�"  ������"  ����	���������  	����  ��� ��	� , �����  
���  ����  ������
��  �  	��
��
��  	���� : 

(+_ ) mgggg  * g/ L2    - 	��
��
��  ����	���������  	����  ��� ��	� . 
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mgggg   = m�  Cos s   - 	��
��
��  	���� . 
s - ����
��  ����  �	�'�
��  ���"  ���$�����  	��
���  ��
�������
�  �
��
���  ������ , 

���������  ����������  ������
����  
�	��
�����
��  	�������� .  
 g  - ��
���
��  +������  ���  	��
��
���  ����
�� . 
 
(��
��
��  	����  �������  ��������  ���������
�� . �� , ���������  ����  ������  ��
������  �  
�������
�	�  �
���
� , �
  
�  ����	���������� . ������  �����  
�  ���  	����   m�   ����������  
	��
��
� , �  ����  ��  	����  ����� . /���
��  ���"  ��������  �������  ���������
�"  
���������
�� , �����  ���������
��  �������������� . 
    �������

����  	��
��
���  ����  �����������  �������
��  �������� '��  ��
��
�"  
������ . %��
�  ���  ��  ���  �  �  ������������	  ���� , ���  ������
��  	��
��
���  ����
�� . *  
�����
��  �����  �
�  	�
���  ��	  �  �����	�  
�  ������	��
�  ������
�  mmmm.  
     *�����  �������� '��  	��
��
��  ����������  ��������  ��
"��

��  ���'�
��  (������  
�  1
��	������  �  ��
��
�"  �����" . #������
����  ���'�����  ���  �	���  �������

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

������  
������

���� , ��������
�  ��
"��

���  ���'�
��  ��
��
�"  ������ . 
-���������  �	���  �
������  – ������
�� , �������  ���������
���
�  ��
�������
��  
��������  �  �������  ���'�
��  #  = TTTT  * f�  [� /� 2]. %����  ������  �
������  
��������  �  
���������
��  �������� , ���������  	�����  ��������  ����  
�  ���	�
���
��  �����  	����  
���������� . )�������

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

����
�  
�������
�� . 0������  ���'�
��  ���  ���
  	��
�  ����������  ��  ����
���
��  +������  ���  
	��
����	� .  
   3���
  �
������

���  ��������  ����	��������� : 
 
mq * T  * f�  – �
������

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

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

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

�������
��  ���� . *��	��
� , 
���"���	�  ����	��������  ������  �������
  	������  �  
������
���� ? 0������  ���'�
��  	��
�  
���� , ���������  ��
���
��  +������  ���  
	��
��
�"  ����� .  
     *  ��
��  �����  �������  
������������  �����  ���  ���� ��
�� . )���  ������ : *��  
������������  �����	�

��  ���������
�	���  �  ������  �������	��
��
�"  ���
  �  
����� �
��  �������  ���  �  
��������	  �����	� , ���  
��  	����  ����	���  
��������"  
���������
��  �  ���
���� .  
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20. $���
���
������  ����
�%&  ����  �  �
���
������ . 
 
   #�������� , �������	��
��
��  ���
�  
�  �	���  
�������  ��
���
��  
�  �  ������������� , 

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

�	  ������  (������  �  1
��	������ . ���  
��	��
�
��  ��"��
���  ��'�����  *����

��  ���� ���  
�������	�  ��
��
�"  ���
 , 
������	 , 
�  ������  ��
��
�" . %���
��  #������
����  ���  � ���  ������ , �������  ��  
	
�������  �������� '�" . 3����  
�  ������  ��	�
��
��  ��
����
��  ���  ��"����� , 
�  �  
���'� '����  ���
�  ��	��  ���
��  ������� . +��  ����  
����
�
�  ������	��
�	�  ���
�	� , 
���  �  ������  #������
����  ������  ���
���
�  ��	�	�  ���
������
�	�  ���
�	�  ��"��	�  
����
��	�  �  � ., � . �����	 , *����

��  
����
�
�  ��������

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

����
�����  ����

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

����	�� , ����  �  /������ , ��������  ��  	���
��  ������ : 
      
   ������
����������25����2E�����
�
������ ������Q���� ����� �����������
��^����
��
���&������������������� ����#���������t���"������� ���������ƒ �����^�������
P�#��.�������
���
�
„`�����&��������� ������"���"����
����&�������>��!� ������ ������"���������������
����������������������������������!��#&������!�%�=� ������"�
����P�#���=�`�
��������

�����%�������������"
���������������������#��^���� �&��������������D�����%����
��"���������������
��
����������������
������!����� ���������������„���
�
•���"�����������
�����"
��������������%���P�#������ ����#%���������
�	�����"���������
+����������������������� ���������
�ƒ �����^������� ��&���
�������������� ���
��
��"�
�
���������
���%����&�
&������� �����������"
� ����
�
„�����#���25����22�������"
���!����������� �����
�� ������%����
����#���������������
D��������#����!�����������������%�!�������������"
� �������#������������� ������
���!����������
�������������%���������������������� �"����#��+��������
���������
���
����
���������������
������������� �����&����	����" 
��„�
 
    )���  ����������

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

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

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

�� . /���	����	 , 
����	�� , �

���  &������ .  
 
*

����R���������������!�����#������������%�������� ������!�������������" ����
��&������
����_��������������<������� ��%��������
� ��_�������=����������_�����
���%���������������������������&��������
� �������� ������#�����!��������%�������
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������&�����������������%����������"��_����������+� ��������&����!�����
���!�� ��#�������!��������%������������"
���
���
�� ���
��������%�����!�������#�
����&���!�����
����������%��������������������"��_� ���������������������%�������
��&����!���������" ��#��������!��������%��������&�� ��������������%���������
���������������"��_����������0���������&����������� ����#&����!������ ���������#��%�
��������!�� ��#��%������!�������#�����&���!�������" �������%�
������
������#&���
��������"
���
���
�����
 
*  
�������
��  �����
��  �����
��  ����
���  ���
� , �  ������������
�	  
�������
��  

������� , ���������  ��  
�" ,  /�� . 20.1.  
 
 

 
     
 

/�� . 20.1 
 
��  ����
��"  �����
��  ���
  �������"  ���  �������" , ���
���  
�� , ��������  
������  �  
������

��  �������� . �����  ���
�  ���
�  �������������  – ����
��  �	�'�
�� , ������  
�	�
�������  – ��
��  �	�'�
�� . ��������	  �������"  ���
  ��������  	�������  �����"� , 
	�����"  	�������  ���� , ��
��
�"  ��"��
��  ��'�����  *����

��  �  ���  ����� . %�����  
�����
��  
���������  �����  	����  ����  ���
���	  
�������	 . %����  ������  
����������
�
��  ���
  �  �  �����  �������  ��
��
�"  – “�������	��
��
�" ” 	��
�  

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

����  &������ , �����  ������
� , ���  ����������  ���
�����  
�������  ��������  �������  
����������
�
��  ���
 .   
    *��
����  
�������  ��������  ��
����
�	� , �����'�	�  ������  �	�  ��������	� . 
�����	�� , ��������  ���
�  ��������  ��
�������
�  ������  ���
�����  
�������  ��  
��������  ���	��
� , 300 	 /��� ., ��������  ���
�  - 300 000 �	 /��� . �  ���  ����� . (�  
�  
�������  ��  �����  ���������

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

���"���	����  �������  ��
����  �����

���  
��� ������  ���  ��������
��  ��������  
����������
�
��  ���
�  �  #������
���� , ���������  ���
����  
�������  �  �������  
�����
��  ���
�  ��������  ������  ������� . #���	�'�����  	����  
�  ������  �����
�� , 
�  �  
���
����  
������� , ���  ���	  �����
�  ����
����  ����
�� . 3�	�
�  ��������  �����
���  
�  
��������  ����� , 
�  	�
���  
�����  �������� . ��  ����
��  20.1 ����  �����
��  ��������  

������ , ����  ���
����  
�������  �  ������������
�	  
�������
��  ���
���  
�� .  
     *  ������  �  	���
�� , ��������  ���
�  ��������  �����" . *  ��
��  �������  	���
�  
����
���  �"  – ��
��  �	�'�
�� , �  �����	 , ���
�  ��  �����
���  ����� �  – ����
��  
�	�'�
�� . *  ����������	  ����	� , �����  ��
�������
��  ��������  ���
�  
�� , 
�  �����
��  
���
�  ���
��  lll l �  �"����  ���	�  ���
��  ��  �������  %�, /�� . 20.2. #��  ���
��
���
��  
��
�������
��  �������� , ���
�  ���
�  ��	�
����� . &������	 , ��������  �����
���  

�������
�  ��  ���  2 , �  ��	  ��  
�������
��  ����������  �	�
���
��  ���
�   ���
� , � . � ., 
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���
�����  &�����������  ���
�  �  ����	����	�   lll l d �  Td. 3�  ���	�  
��	�����
��  ���
� , ��  
�����
�� , �����������  ����  dx. �����������
� , �����������  ����
���� : 
    
                                                         lll l d = lll l �  – d&                                                     20.1 
 

 
 
 

/�� . 20.2 
 
 
�����	�� , ���  �������"  ���
 , ����������
� '�"��  ��  ��������  �����  �  ��
�������
�  
������  ���
�����  
������� : 
                                               lll l d = lll l �  - TTTT   * ' d                                                  20.2 
  
3���� :   TTTT   - ��������  �����
���  ��
�������
�  ���
�����  
�������  ���  ��
�������
��  
�������� ;  ' d – ������������  ������  ���  ���	�  ��  �������  �����
��  ���"����  �������
��  
d&.                                      
    #��������  �  ������  ������
��  �����  ���
�  ����������
� ���  �  ���
������  ��������  
���  �����	�  	��
�  �������� : 
                                                              lll l d /' d = �                                                                   20.3 
 
%���� :      lll l d = lll l �  - TTTT   * lll l d /�   ���     lll l d =  lll l �  /(1+ TTTT   /� )                                           20.2 
 
������  ������ , ��
�������
��  ��������  	����  	�
���  ������  �����
��  
�  
������������
�� , �����	�  
���"���	�  ���������  ����  	����  
�������
��	  2  �  
��
�������
��  ��������  TTTT .  
     +����  ��  �����  
������������  ��  �����  �����

��� ? ,

���  &������  ���� ������  �  
��	�
�
��  ���
�  ���
�  ���  ����	�'�
��  �����
���  ��
�������
�  ���
����  �����  ���  
�����  ��
�������
�  �����
��� . #��'�  ������ , ��	�
�
��  ���
�  ���
� , ���  
������  
��
�������
��  ��������  	����  ��  �����
���	  �  
�������	 . (�
� ���  ���	��� , ���  
��$�	  ���
�����  ������ . *  “ ��
�� ” �������  
���
  	�
���  ������  ������� , ��	  �  
“ ����
�� ”.  *  ��	�
�
��  ��
��
�"  ���	����  ���
� , �  
�  �  ��	  �����	  ���� ������  
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���������  �	���  �

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

��  
�����  “����� ” ���  
���������  ����
��  �  �����	� :  
 
���������	����������������
����
���������'�
��%���� ��
����(���� ����!���������
	

����R��������S���������������������������	������ ����������
����������!������
��������#���������%��� ������������
��#����#������� �����#�����������#����������#�����������#����������#�����������#����������#�����������#�…�
��������������!����������  
�
#��������	 , ���  – ��  ��  ������
��	  ��'�������  �����
�� , ���
�  ��  ��������  ��������  �  
������  ��  ��������  TTTT �  �  ���
��  ���
�  lll l � , 
��� ������  ������  �	  
��������  ��  
��������  TTTT � , ��	�  ����
  ������  �����
���
��  %� ���
  �  ������ ?  
 
                                                      %� =l �  / (T �  + T � ).                                                       20.3 
 
!����  �����  �����
���  
�
����  
��� ������ . ��		�  ���������   (T �  + T � ) ��������  
��
�������
��  ��������  	����  
��� ������	  �  �����
���	  ���
 . /���
����  20.3 

�����
�  ���������� , ���  ���  � ���  ��
�������
��  ��������  ���
�  ���
�  
�  	�
����� . 
(�
�����  �������  �"  ��������
�� . +����� , �����  	����  �  ���������  ��  
�" . %���� , ���  
���
�"  ��������" , ����'�  
�  �����  ��������
�� . ,��  ��  
�  ��
����� , ���  ���
  
�� ?         
#����	  �����  ����'�  
��� ������ , ���������  ����	����  ���
�  
�  �������  ��  
��� . 0�	  
������  ��������  ����� , ��	  ��'�  �
�  ���������  �  ���
� , 
�  ���  ���  ������  ������� . )���  
��  ����	  ������	  	�  "���	  ��	����� , 
����	�� , ���
�  �����������"  ���
 , ���  �����  �"  

�  ���������
�  ���������� . *��
�  ��	�  ���������  
��� ������ . �������

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

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

��  ����
��  �����  �

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

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

���  &������ .    
     ������
�  20.3 ��
�������
��  ��������  
��� ������  ������  
�  �������  ����	�  ���
��� . 
.  ��	  ������  ��
�������
��  ��������  	����  ����	
���	  �  ���
�� , ��	  ����  ���  ������� . 
.����
��  �  ���	  ��������  ���
�� . &������	 , ��������  ���
�  ����  ��  �������  ��������� , 
	����  ��  
��� ������  
�  3�	��  ��	�����  �������
��  ��  
��  ���  "���  ��  ����������  
���������  �
�  ���  ������������ ? +�������	  ���  ������  ������� , ����  ������  �����	�

��  

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

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

��  ��  ���	�
� . ���� ������ , ���  �  ����� , ���  �  
�  3�	��  �  
�����'��  	�	�
�  
���	�
�  
�����  
�  	����  �������  ��  �����
���  ���
 , �  ����  �����
�  �
  ��������  �  ����  
��  �
  ����'� ? )���  	�  ���
�	��  
�  	�����
�  ���  
���� , �����  	��
�  �����  �����
�  
����������  ����	����  �����
��� , �����  ����	����  3�	��  �����  ���
�	� , ���������  	�  



 243 


�  �
��	 , ���  �����  �  3�	���  �����  	�����
�  ��� , �����  ����  ������
��  ���
��
��  
�����	� .   
   8���
���  ��������  �  �����"�  �  �  �����	�  ����������	  
��� ������  �����
�  ����
��	  
��$��
��� , ����	�  *����

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

����������  �����
�  	������
�� . 6���������

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

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

���  &������  ������
  �����
��  �������
��  *����

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

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

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

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

�� . #����	� , �����  
�����  %�  ���������  
�  
���  ����� , ����������  ����� . + ���	�  ���  �������� , ���  ��������  �����  
��	�� . %�	
��  
�
�����  ��  ���  ��  ����� . .  ����������  ����
��  �  �����  ��
�����
���� .  
 
)�������

� , 	�����  ������

���  �������
��  *����

��  ��������  ������� : 
 
1. #�������

��  	���� , ��$��
� '��  �

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

��  
������
��� , ����	�  
�����	��	 .       
 
2. 8�����

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

�  
���������	�� . +����  �����	�  ���������  ���  ������  �  ������  �
����� ? 
 
3. #���	�  
�  �����������  
���  ��������� , ���
��
��  �����	�  �  ���	� , ��  ������"  ���  ���  
������� ?  
 
4. #���	�  ���  ������

�	  �����
��  
�  �����������  �
�����  �  ��  
������
��  
����������� , ���������  ����  ����  �  ����������
�"  ����" , ���������
��"  �  ����"  ������" ?  
  
5. #���	�  �����  �����������  ������  3�	��  ���������  �  ���  ��
��� , ���������  �	�

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

��  

���������  ���

����
�� , ��  ��  ������

��  ���
��  �  ���  ����� ?  #�������

��  	�����  

������
���
� . *  ��
���  	������
��  �����  "���  ���  ���  	�
�	�	  
��������
���� .  
�����
  3�	
��  ���  ��  ��
���
�  �  ���
��  �  
�������"  �������"  �  ����
��  ����  
��������  ��	�
�
��  ��	��������  �����  
�  100 �������� . ;��
�  �  "����  ������  

����	��
� . *����

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

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

��  
��  
�����  ���
���  ���  ���  ����  – ��  
��
� .  
    *  ����  ������  ������
�  ������
�  ����������
�  �  ����
���
�  ���
�����  	�����  
*����

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

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

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

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

�������
�  ���� , ��������
�  ���'�����  �����  ��������
���  ��
���  - �7 .  
   *��  ��������
��  ���� , ���� -��  !�
� , 3�	��  ���  ���������  ���'� ���   �����  ������  �7 . 
*��'� ��� , ������  ����� , ����	� , ���  ��"��
��  ��'�����  *����

��  �����  ����  
�
������
� . ,

���  &������  ��  *����

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

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

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

�� . �	�'�
��  �  �������  ��
��  
�����'�
��  ������  ����������
��	  �����  �������� , /�� . 20.3, 
�  ������	  ��������
�  
�����
�  �������  ������
�� . ,��  	����  ����  ������ , ��������� , ���  � ���  ������  
�����
�� . ����"���	�  �����  �����������  ���  ������������"  �������
�� , �����  ������  
�����
�  ����  
�  	���� . ��  ����
��  �������  ������ , ��"����  
�  ���
��
�� .   
    &������	 , 	�  �
��	 , �������������
����  ��
��  �����'�
��  ��
����
��  �������  ����� , 
�������
��  	����  �������������
����	� , �"  ���������
��  ��
�������
�  ��������  ��		�  
�  � ., � . !����  ����
��  �������������  ��������

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

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

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

��  ����������� . &������  ����	
�	  ����	� ? 1  ���  ����	� , ���  	����  ����������  
�  3�	���  ��'�������  ��
�������
��  �������� , �������  ���  ������  ���  ������
�  ����  

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

������  ���  ������ . 5����  ���� , ����  ���  
�  �������������  ����'��  ������
���  ���	�
� . 
%��  ����	�  ��  ��
��  �����'�
��   ���  - ����  �	�'� ��� ?    
    1��	  	����  
�  ������  ���������  ���
��  ����� , 
�  �  �����'���  �" . ��  ���	  
���������������  ����
  +����
� . ��$��
�
��  ��������  �����'�
��  ���
���  �����  
��������  ����� '�	  ������	 . *�����  ���	�  ���'� ���  ������
��  ���
� , ���������	  
������"  ��������  ��������
��  �����
�� . )���  
���
  ���������  
�  ����	  ����  ���
�  ��  
���	���	  ��������
�  ���
� , �
  ����
����� �  ���  ���
������  �����  ���
��  
�  ������  
  

 
 
 

/�� . 20.3 
 
������  �������� . ��'�������  ����
  	�
�	�	�  �
����� , �����  �������  �������  �  
�	  
������  �����
��	  ��  �������������  ��  
����� . ! ���  �����	�  ����	�����  �  	�
�	���
��  
�
����� . .�� , � ���  �����	�  �	�
����  ���  �
���� , ����  ��  �����������
�  �����  
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���	��
���� . *  ��

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

���
� , �������  �
  	����  ��������� . *  ���	  ���� ������  ����  ����
�  +����
� . ��  ��	�	  
����  ���  
�  �����'�
�� , ���  ��	�'�
�� . ,
�����  
���
�  �"����  
�  ��������
��  
���'�
��  ���
����"  ���
 . )���  
�  ����  ���������  ������  �  ��	��
���  ����� , ������� ���  
���	� , 
����	�� , ���� , ������
��  �����  �����'���  
���
�  ����������� '��  �������  ���  
������
� . %��  ��	  ��  �����
�  ����
��  �	�'�
�� , ����  �

���  &������  ���  ��������  
�	���  ��	��  
��
�������
��  �
���
�� ?  
     *  �����
��  �����  ���
�  �����
�  ������  ���  �
���� . /�
��  ����  ������
� , ���  
�
�����  ������
���  ���'�
��  �������  ��  	���  �������
��  �������  ���
� . -���
  
��������  ��������	  ������  ������
��  �  
�  	����  �������������  ���	�  ����
� . ��  ������  
�  ��"���  ���
��  	�  
��� ���	  ���������
��  ����
���  ����� . *����
�  ���  �������
��	  
�������
��  ��  ���
��  ��  
��� ������ . +��	�  ���� , ����  ���"����  �  �����  ����
�"  ����" . 
&��  ��������
��  ���"  �����������  ����  �����������  ������  �
���� , ���������  ������  
������ . *  ���������� , ���  ���
�  ���
�  ������������� , �  �
�����  	�
��� . %��
�  ���  ��  �  �  
���	������	  �������
���� , ��  	�����
�  ���  ������  �����������  ����  “����
��� ”, 
���	��
� , ��������  ���
�  �  	�
����  �����
� , ���������  ������ �  �������  �
������ , 
��	  ����
�� . ��'�������  ���	�
  “�����
�� ” �����  ���  “�����
�� ” �������	��
��
�"  
���
 . #����  ����  ���	�
  ��
�����  �������
��  ���
�  ���
�  ��
��
�"  ���
  �  �������
�"  
�����������"  ��  *����

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

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

��  ����	�'�����  ������  
������

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

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

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

 
 
                                                                /�� .20.4.     
 
��  ����
��  20.4. ���  	��������
��  �����  #������
����  m1 �  m2, 
�"������  �  ����	�  
������
���  ����
��  �  ����������

�	�  ����  ( . ��������  �����  m2 
�  ���	  �������
��  
����
�� , �����  ������  ��������  �����  m1, ������  ����	� , ���  	�
���	�  �������  
�������������  �������  �������� . )���  �����  ��	�  ����  	���
�  �  ������  ��������  
�������
��  ��  
��  ������ . %��
�  ���  �� , �������������  �������
��  �  	����  
�������������
�	�  	��������
�	�  �����	�  #������
���� .  
    -���
 , �������  ��  ��"  ��  �����  �  ��������  ���
�����
����  ���
�����  
������� , ��  
����  #������
���� . )���  �
  ��������  �  ���	  
�������
�� , �����  �
  �����
  �����������  
����  ������  ���  ���
�  ���
� , ���������  �  ���	  
�������
��  �������������  	������ . 
&����	�  �����	�  
���
 , �������� '����  �  ��������� , ����������  ����
��  �	�'�
�� , 
���������  #������
����  ���  ��  “������������� ”. *  �����
�	  
�������
��  
���
  �����  
���
��������  ���  ��	  ��  	��������
�	  �����	  �������
���� , �������
��  	����  
������	�  �	�
�������  ��  ��	  ��  ����
�	 . �����������
� , ��������  ��  ��������� , �
  
����������  ��
��  �	�'�
�� . &��  ����'�
��  �����
�  ��������  �����  ��������  

���"���	����  ������������  ����  	����  
�������
��	  
���
�  �  �������	  ��������  
#������
���� . ���  �	����  ���������  ������� , ���������   
�  �����
�  
�����  �����  
�������� . %�	  
�  	�
�� , ��	  
���  ��	�
�
��   ���
�  ���
�  ��  �����
�  ��������  
�  
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#������
����  ����
�  +������  ���	���
 . �����	�� , ��'�������
��   �������  /�����  ���  
��  �����
�  �  ��	�
�
��	  	�������� , ���  �  ��������
�	 , ���  �  �  �������
�	  

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

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

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

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

�  ��������  #������
���� , �����  
���  ��	�  ���������  ���� ���  
�  ����	  ��������
�	  	���� . /���	����	  �	�'�
��  
��
��
�"  ���
  �����  ������
� , /�� . 20.5. &������	 , 
���  �  
��� ���	��  ���������  
�	� �  ���	��
�  ���
�  	���� . %����  ����������

��  ����
����  	����  
�	�  �����  
�  
������
�  ����  – ����"����  ��
�� . .��'��  �  3�	��  ����  �
�����  �����������  
“ ����������

��  �������
�� ” �  ����������  ���  ���	  ��
��  �	�'�
��  (������  1). %��  
������������  ��  ��
��  ���
���  �������� . 3���	  ����������  
����  ���������  
���
���  
����������� . .  ����  ��  ����
�  ��	�
�
��  ������
��  #������
����  
���
���  �����������  
���
�  ���
�  (������  2). 
      

 
 

/�� . 20.5 
 
)���  	����  ����"  ��������  ���
����� , �����  ������  
��� ���	��  ���������  
������
���������� . )���  ���  – ��  ��  ����  ����  ���������  ���	�  ���� , �����  
�  �������  
������ ���  ��
��  �����'�
�� . +��	�  ���� , 
���"���	�  ���������  �����
��  
���� , 
�������  �������

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

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

��  
�����  ��������  �	�'�
��  �������  �����������  �  ���������
��	  ���
 . 
3����  ���������
�  ������
��  �����
��� , ���
�  �����  �"  �����
��  ��������� �  
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��	���������
���� . �
�  ���  
�  �����
�  ��  ����	  “��������	 ” �  ��'����� �  ����
�	
� . 
#��������
��  ����
���  �	�'�
��  �����
�  ���	��
�  ���
�	�  	����	�  �������� . 
#��������  ��
��  �  ����
��  �������  	����  ����	�  ���������	�  �����  ��������
� , 

���
�  �  ��
��  ������  ����  ������
������ �  ����
��  ������ . ��������  ������  �����
�� .  
��  ���  ������  
�  ������ , ��'����� �  �  	���  ���������  	
���  ���  ������  
���� , /�� . 20.6.     
       
 
 

 
 

/�� . 20.6 
 
.� -��  �������
��  	����  
��� ���	��  ���������  ����������  �	�'�
��  ��
��  ���
���  
����������

���  ��������  �  �����
�  3�	�� . *��	�  �����
��  
���
��  �  ��
��  ��
�  
���������� . *  ��
�  ���������
��  
����  ���������  
���
  
�  ������  ������
�������  �  

��	����  
�  ����
��  �	�'�
��  �  ����������  �����
��  	����  ��������  �  ��
��  �������  -lll l � . 
����  ��  �

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

�	  ���������	 .  ������
�  
�����	�

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

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

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

��  
����� . 
#��������  
���
  ��������  
���$�	��	��  �����  #������
����  
���"���	�  ��
�	��� , ���  
�  ��	  ���
����  
�������  ����	�'����� .  ��
�������
�  ��������  
�  �������  1 ��������  

���
��  TTTT �  �����  	�
���  
�  ������
�  ��������  #������
����  �����'����  �  

��� ���	��  ��������� , ��������

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

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������TTTT �  = �  +/- (b/R)1/2                                                                         20.4                                     

  
6��  b– ��
��
��  ������  ��������� , TTTT �  – ��������  �����  ��
�������
�  �������� . 
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��������  ������
�  ������
�� , ��	  
�  	�
�� , ���  ����'�
��  ������  ����������  �����  
���	��� , ���  ���	  ��'�����

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

�������
��  ��������  �����  �  ���
�����  
������� , /�� . 20.7.  
 
 
 

 
     

/�� . 20.7 
 
��  �����	  ����
��  
���
  ��������  �  
�������
��  TTTT f, �������
����  �  
�������
��  TTTT g, 
��
�������
�  ����� . #��������  
���
  �������  ��  #������
���� , �������  �	���  ���  
�������

�  �������� , 
���
  �����  �	�'�����  �  ���	  
�������
�� . /��������� '��  
��������  �����  TTTT�����  ������������  ��  �������  ������
���  �����
�� . )���  ��������  
���
�����  
�������  ������

�  �	�'�
��  
���
�  ��  ���	�  t ���
�  TTTT g * t.  
   ��  ��� . 20.7 � ), ����  ��  ���������  ���  ��������  ��������  �  
�������
��  3�	�� . 
(�����
��  ����������

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

��  �  ���	�  ���� , ����	���	�  ��  ��������  ����� . %�, ���  ����  
�����  ���  ��  
�������������  �  
��������  ����� , 
�  ��������  
�����"  ��	
�
�� . 6���
��  
�����  3�	��  ���������  �  
��
��  ���	�  �  
��
�	  	���� . .  �����  
��� ������  ��
��������  
������� , ���������  ����  (  ���  ��  ��������  ��  �����  ������  �  ��������  ���  ������  
������  ��������  ��	�� . -����  ����	�'�����  �����	  ��  	�����
�	  ����	 , �����	�  

��� ������  ������  ���������	�

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

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

��  
���	  ������
�� . ����
��
�  ����	�  
��������
��  ��������  �������
�� ? .  ��  ��	  �����  
���
��
�  ���  ������������ , ����  �  
�������  
��  ����	���  �������  �� , 	��  �����
���  ���  
�
��� ? *�  �����	  ������ , ��  ��"  
���  
����  
�  ��	����  ���  ������
� . ��  ������  ���  ��  ������������� , ��� , ���  ������
� , 
��'�������  �'�  �  ���������
��  ��
��	�

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

��  
����� .    
     3
��  ����
  �����
��  #������
����  ��
�������
�  ������  ����������� , 	��
�  
����������  ���������  �	�'�
��  
���
�� .  ��������  ���
�����  
������� , ���  ������� , 
	
���  	�
���  ��������  �����  ����������
� '�����  �  
�	 . #����	�  ����
��	  ��	���  
���
�����  
�������  	��
�  ���
������ . )���  ��  ��
���
��   (b/R)1/2 �����  ���
�  ���  
������  ��������  ����� , �
  	����  
�������  ����������  �  ��$����"  	�����
�"  ��� . %����  
����  	��
�  
������  ����� �
�  ���
�	� .  
     #���������	 , (b/R)1/2 ������  ��������  ����� , �����  
���
�  
�  	����  ����
���  
�������  ����"  	�����
���  ���� . #�����

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

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

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

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

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

����  +�	���
�  ������
�  �����������
��  ��������  
��
��
�"  ���
 . -���
  �  �������
  �������� ���  ��  ���
����  �������
�"  ����� . &��  

����� -	���	����������  �
��	��
��  +�	���
  �����������  ����
  ��"��
�
��  ������  �  
����
  ��"��
�
��  �	������ :  
 
                                                    h f + mo C

2  = h f ’ + m’C2                                                              20.5 
 
3���� : h f, mo C

2   – �
�����  
���
�  �  �������
�  ��  �����
���
�� ; 
h f’, m’  C

2   - �
�����  
���
�  �  �������
�  �����  �����
���
�� . 
   
����  �������� , ���  �����  �����
���
��  �  
���
�	 , �������
  ����  �������������	  �  
	�����  m’ �  ��������  C. %���� , 
�������� '��  
��	���  �������������  	����                                        
m’ =  mo  (1- TTTT����2 / C2 )-1/2 ������'���  �����  �����  ����
����  �  �����
��
���� . &��  �����  
������  �
�����  ��
���  ���
��  ��
�  	������� . +��	�  ���� ,  mo C

2  “ �
�����  ����� ” �����  
�����
���
��  
�����  
�  ��
����  �  ����������  �  �����  ����� . #����  ����  �"  	��
�  
��������� . (�
���  �����  �����  "�������  ��  �����������  +�	���
� . ��'�������  
����  

����� -	���	���������  	����� , �  ��	��"  �������  �  �������� , ���  ��������  ������  
�����
��  ������ . 1  �����
�  ��  ���
����  ���  ������  	�"
���  ����� , �  ��
��  ��
��� , ����  
��
��
��  ���������  ��������������  ��������� , �����  ���
���  ��  ����"  
��	��  �
  
��������� .  
     *  ��

��  ������  ���������	  ��	�
�
  ��
��
�	�  ��������	�  ��"��
���  ��'�����  
*����

�� , �������  
���"���	�  ���������  
�  ��������"  ������"  �  ��������  ����� . 
,�������
�
��  	����  ���
��  ���  
���
�  ����������� , 
����	�� , ���  �����
���
��  �  
�������
�	 . &��  ��������
��  ��������  �������
�  �����  �����
���
��  
���"���	�  �
���  
	����  ���
�� . /�
��  ����  ��������
�  ����
��  	����  
���
�� , �������  ���������  	�
���  
	����  �������
�  �  	�����
  ��� .  
     !��  ����� , ���� '��  
�  ����  	��
�  ��������  ���  ��	�'�  ����
��  ���� . *��  ���  
�"������  �  	�����  �� �  ��
���
��  �������� , ���  ���
�  ���  ������� . ��  ����  �  
��'�����

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

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

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

��  
����� . (�����  
	��
�  �������  ������   ��  ���$���� , �  ������"  �����"����  ��
���������  �����������
��  
#������
���� . +��
�  ���  ���
� , ���
� , ������'��  ����  ��  
�������
��  ������
��� . 
,

���  +�	���
�  ��������  ��  	��������
�  �������� '� . .�"��
��  ���  ��������
��  
	����  ���  ���  ��  
�  ��  �������		� , ������	�  	�  �����	��  ��  ��	����� . (�  	���	  
��	�����  �������		�	�  ������  ��������  ���
���  
�  ���	�
���
��  ������� . .�� , ��� , 

���������  ��
�  �  ��  �� , 	�����  �������
� . #�  ���� , #��
�  �
����  
���
��  E ��	�����  
����	����	�  5��������  ������  �  ���	� , ���  	����  ������������  �������
 : 
 

                                                                      E = hf                                                              20.7 
 
.��������  ������
��  C = f lll l  	��
�  �	����  �������  ������������  ���
�  ���
� :  
f = C/lll l . %���� : 

                                                                           E = h C / lll l .                                                          20.8 
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*��  ������
�  �  
��	���  ���	�  ���
�  ���
�  ���� ���  ������

�	� , �����	�  ������  
���	���   ���
�����  ������  ���  ���
�  ���
�  	����  �����
������  
�  ���
����  ������
� . 
#������	  
��	���  �
�����  �  ���
����	�  ���� . /���	����	  ����
��  20.8, 
�  ������	  
����������
�  ������	����  �������
��  �  �����������
��  �
�����  #������
����  �  ���	� . 
*  ��
��
�	  ����� , �
�  �  ��������  
�������	  ������
���  �����
��  (������  �   
 

 
 

/�� . 20.8 
 
1
��	������ , ���������  ������	�   ���
��� �  ���
�����  ���� . ,
�����  �������
�  �  ���  
�����������
��  �����
��  �����  ���������  ��'�  �����
�
�����
�  ������	���� .   
#��������  �������
  	����  ��
�	���  ������  �������
��  �
���
�� , �
������������  ���
���  
	����  
�	�  ���  �����
�	�  ���
��	�  n5-n4, n4-n3, n3-n2, ����  ������
�  �
�����  ���
��  
Ek5, Ek4 Ek3 �  ���  ����� . 2�������
� , ���  �  �������
��	  �������  ������ , �
�����  ���
��  
�	�
������� . /�
��  ���  ��������
  ���
�����  ���  �
�����  �������
�  ) e �  ���	� . ������
�  
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18.8  ) e = - me * ae / (Ro * 2 2/3n).  #���������	 , ���
�  ��������
  	����  �����
�	�  S 
����
�	� , ����� : d) e = - me * ae / Ro * 1/2 2/3n – (- me * ae / Ro) *  1/2 2/3(n-1)  =  me * ae / Ro * 
(1/2 2/3(n-1)   - 1/2 2/3n ), �
�����  ���
��  ������������  ���
����  ���
����"  ����� .  
 

                          d) �  = me * ae / Ro* (1/2 2/3(n-1)   - 1/2 2/3n )                                     20.9 
 
3����  n – �����  ����� . 
&�  ��"  ���  ���  ���
����	  
�	���	  �������	�������  �����  �����  ����������� '��  S 
����
�	 . .��������
��  ���
������  
�	���  
���� , �������

��  ��
��� , ���  ����"  �����  

�  ��	�	  ���� , 
�  �������
� . *�  �����" , ��'����� �  �������
� . 1��	  ����������  p, d, f, 
�  ���	��
�  �  g �������
� , ���  S �����
�  �������  ��  2p, 4d ���  8f �������
�� . *�  �����" , 
������
�  20.9 ���
�����  
�	���  ��

���
�����
� , ���������  ���� ���  ���
����  	����  
���	�  �
�����������	�  ����
�	� . 3�����	  ���
�����  
�	��  �  �����	  �������
�� , �  
����� '�	  ���� : n =3S+3f/8. + ����
  3S ��������
�  3 �������
�  f, ������" , ���  
������
� , �  ��	�
�  �����  ����	� . )���  �  ����
  3S ���������  8 �������
��  f, ��  ���  ���  
�����
�  4S, n =3S+8f/8=4. 
�����	�� , n = 1S +1d/4 = 1,25, �  ����
  1S ������������  ���
  ��������
�  d, ���  
�������������  ����
�	�  ���
����	�  �����  n = 1,25. #������
�  	��
�  
�  ������  
���������� , 
�  �  �������� .  
                                                   
                                                 Rk = Ro (2 2/3n  - 2 2/3(n-1) )                                                 20.10 
 
 #��  �	
���
��  20.10 
�  2p ��

��  ������
��  ������'�����  �  ���
�  ���
�  ���
��  ���  

���
� . #����
�  ������  ������������  ����
  +����
� . 1��	  	����  �����'���  
���
� , 
�������  �������������  �������  ��
��  ��  ���	�
�� . &��
�  +�	���
�����"  ���
  �  
���
����	  ���� : 
 
                                                                                                                                                                                                lll l k = lll l o * (2 2/3n  - 2 2/3(n-1))                                         20.11 
.��  
                                                                                                                                                                                                lll l k = lll l o * K,     Rk = Ro * K                                     20.12 
 
   6�� : K = 1/2 2/3(n-1)   - 1/2 2/3n;    lll l o -  ���
�  ���
�  
������  ���	�
���  
�  ������  ���������  
������  �  ���	� .  ,
����� , ������  �������  ���
�  �  ���	� , ���
�  me * ae / (Ro* K). %���� ,                                          
mk * C

2   = me * ae / (Ro* K� ).   #��������  C2   = ae /re ,  �  �����	  20.12, ������	 : 
                            
                               mk 

  = me * re / Rk     ���    mk 
  = me *  lll l �  / lll l k                                      20.13      

 
 .�  �����  ����
����  �������  ��������� : 
 
                    mk1* l k1  = mkn * l kn =  me * l �  = 5,7234E-30 [�� *	 ] = d                            20.14 
 
#��������
��  	����  
�  ���
�  ���
�  ������
�  ������

��  ���  � ����  ���
�� . 
�����������
� , �������
��  ���
�  ���
�  ���
��  ��
�����  �	�
���
��  ���  	���� . 
8	�
���
��  	����  ��
�����  �	�
���
��  �
�����  ���
�� . #������ , ���  ��������  
�������
�  �����  �����
���
��  �  ���
��	  �
�������
�  	�
���  � , 	��
�  ���
������  
����������
��	  ����� . �����������

� , ����
  ��"��
�
��  ������  �  �

����  +�	���
�  
��������  ����� '�	  ������	 : 
 
                                                         mk * C

2 = ) w/2 + ) r/2                                              20.15 
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3���� : mk C
2 – ������  ���
�� , �������

��  
�  �����
���
�� ; ) w – �
�����  �����������
���  

���'�
��  #������
���� , �����

��  �������
�	 ; ) r – �������
��  �
�����  �������
� . 
 
3���
  ��"��
�
��  ������  �������������  
�����  ����������

��  �  ����  ������ . ��
�  
������
�  �
�����  ���
��  ����  
�  �����
��  �����������
���  ���'�
��  #������
���� , 
������  
�  �����
��  ��
���������  �
�����  �������
� , ���
��   me�T�2 /2. *  ��

�	  ������  

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

��  �
�����  ���
��   mk C

2 /2 = me�T�2 /2. �����������
� : 
 
                                                               mk*  C

2  = me* T�2                                                       20.16 
 
3����  T  – ��������  �������
�  �����  �����
���
�� .  
 
����	
�	 , �����
���
��  �����"����  ��  ��
�� , �����
� '��  ��
���  ����"  ���$����� . 
)���  ����
�����  �  ��������	  ���  ����  �  “��� ”, �����	�  ��  ����"  ����  ����  
�  ���� . 
#��	�
�
��  20.13 ����  ����� '��  ������
�� : 
 
                       me * re / Rk * C2 = me�T�2             ���              re / Rk * C2 = �T�2                                    20.17 
 
#��������  ���
�  ���  
�  ������� , �  ���
� , ������'��  ��  	��������
��  ������
��� , �
�  
�������� , 
����	�� , ���  �  ���� , ��������

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

�����  �����
���
��  ���
��  �  �������� . ��  �����
���
��  �"����  
�  ���  �
�����  ���
� , �  
������  ��  ��  ����� , �������  �����  ����	������������  	����  ���$����	� . &����	�  
�����	� , ��'�������  
����  ����	���  �������
� , �������  �����  ����������  
����������

�  	���  ��  ����  �
�����  ���
�� . *  ��

�	  ������  mk C

2  -  ������  �����  
�
����� , �������  �����  
�  �����
���
�� . +���������

��  	����  �������� '��  ���  ���  
�
�����  ���  �������
�  ��������  ������  
������  ���	�
���  Ro. ����
���
��  �����  
��������
��  �����  ��
�  
��� . %���� : re / R�  * C2 = �T�2   , ���  C2 =  ae / r�

  ���   
 
����������������������������������������������������������T��=  T �   = (ae / R� )-1/2                                                             20.18 
 
��������  �������
�  �����  �����
���
��  ���
�  ��������  �������
�  
�  
������  ���	�
���  
�  ���	� , ���  
�  
��������  ��������  	�
���  ��������  �����  �  ��	��  ����
�� , ���  ��������  

�  �������  ��  �
�����  ���
��  ��  ��"  ��� , ����  ���  ��'��  �
�����  �����  ������  mk C

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

��  ���
�  �����������  ���  ���
�  
�  ������
�  
��	���
������  ���
�  ���
� : ) ’ = mk C

2 /(l  +l � ) = me * l e * C
2
 / (l  +l � ). �  ������  �����
�  

	��
�  ) ’ �����������  ���   mk C
2 /l ’ = me * l e * C

2 /l ’.  
3���� :  l  - ���
�  ���
�  ���
��  ��  �����
���
�� ; l �  – �������

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

�  
�  �����
���
�� ; l ’ – ���
�  ���
�  ������

���  
���
�� . �����������
� , me * l e * C

2 /l ’ = me * l e * C
2
 / (l  +l � ). .�� , 1/l ’  = 1/ (l  +l � ). 

���
������
�  ����
  ��"��
�
��  ��	���
�����"  ���
  ���  �����  �����  ���  �����
���
�� : 
 
                                                              l ’  -  l   =  l �                                                           20.19 
 
   ��������  
����  ���
�  ��	���
������  ���
�  l � . &��  ��  ��������
��  +�	���
  ���	�
��  
����� '��  ������
�� : l �  = h / (me* C) = 2,4263086·10�12 [	 ]. %�����  ���  	��
�  ���
�  



 253 

�������� , ���  “�������������" ” �������
��  ���  �����
���
��  �  ���
��	  
�  ������ , 
�����	�  ���������
��   me * C – 	����  ����  ���  ����
� , 
�  ������  
�  �  �

����  +�	���
� .   

    /�����  l �  	��
�  ����������  �  ��	�'�  ����
�  ��"��
�
��  �	������� : 
 
                                                           mk * C

  = me* �T�                                                            20.20 
 
#��������  �������

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

�  
�  �����
���
��  
�
����  -  mk =  me * l e * C

 / l � .  %���� . me * l e * C / l �  = me�T� . .�� , l �  =l e* C /�T� . 
�  �����	  20.18 �  ������
��  �  =  (ae / re)

-1/2 , ���
������
�  ������	 :             
                                               
                                                           l �  = 2p*  (re* R� )1/2                                                              20.21 
  
 l �  = 2*3,141592654* (2,81777E-15 * 5,29167E-11)1/2  = 2,42621E-12 [	 ] 
 
+��  ����	 , ������
�  �����������  �����  ��  ��������  �
���
�� , ���  �  �  +�	���
� .  
     +��
�  ���  ��
��
��  ���
�  �	���  ��������  ����������  ��  ����	����  ���  �����  �������  
�������  ���"  ���� . ������
��  �����  
���  �����

��  �  ������
�� , 
� , �����  	�"�
��	  
������
�� , ����	�  ����  ����
��  ����
  ����  ������
�� ? ��  �����
��  �������  ����'����  
������	�  �������  
�� . �����	�� , ����	�  �����	�  ������  ������  ���  �
���� , ����  �����  
���	��
����  ���������������  �  � . � .  
     #���������	 , ���  ���
�  ����������  
�  ������  ��  �����"
���� , 
�  �  ��  �������  ���  
���
���  ���
�"  ������
��  �  ����� . �����	�� , �  �����"�  �����������  ����� , ��������  
��������  �
�������
�  ������  ��������  ������
�"  	������ . 6��
���  ������  ������  ���  
��������  ���
�  �����  ��������  �������	  ���"  ���� , ��  ������"  �
�  ����
�  ����������  ��  
����
�	  ����
�	 . ������
��  ���
  ��  ���
���  ���
�"  ������
��  �  �����  ��������  
�������������	  ����������
��	 . ��
���
��	  ���  ������  ����������
��  ��������  
�

���  +�	���
� .    
    ,������
  ���  “���
��  ���� ”, �����  �������  ��'�������  	�'
��  ����������  
#������
���� . 1��������

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

���	�
���  
��	�  ������  ��� . 20.9 . ��������  (������  �  1
��	������  �   
 
 

 
 
 

/�� . 20.9 
 


�����������

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

���
�����  ���������

��  �����"
����  �������
� ? 8	���
�  ������  �'�  ���
  ������ , 
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����	�  	����  
������  ���	�
����  �  ����	  ���	�  
�  ��'�������  ����� ? ��  ��  ���  ��  
�����
� , ���  �
�  ��������  ���
����  ���������

�"  ��������� , ���  ���
�����  ����  
���� �  ��������
��  �������� . #��������  �����  ���	�  ��������  ��  	����  ����
  ������  
�������
� , Ro ����
�  	����  ����  ���
���� , ��������
�"  ��������� . *
����  ����   
�����"
����  "�������  ����
��  
�  ���������  ��'�������
�  ������
��
�"  ����� . 
#������
����  �
����  ���������

��  �����"
����  
�  �������������  ����������
�  
+������ .  (��
��
��  ����������  ��������  ����
��  ��"��
���  ��'�����  *����

��  �  

�����������

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

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

�"  ��� , 	����  
����	������������  ���  �����
���
��  ��  ����	�  ��  ���
���� . 8���  ���
��  ��  
���������

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

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

�	  ������  ���
�  ���������  
�  �

��������

�  �
���  �������
� . 
    .�  �����

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

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

��  �����"
����  �������
�  ������  ���  ��	��� , ���	��
� , �  
10 000 ��� . 8
��������
��  ���
���  �������
��  *����

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

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

��  ���� , �  �"  ���������

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

�"  ���	�
���
�"  ������ .  
      ��  ��� . 20.10  ���
�  ������������  �  �������
�	 , ���
�� , �  ���  ���������

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

��  ���
�  � , �  
��
��
�	  ����� , �  ����	�'�
�  ��	���  �������
� . #������	  �����  ��
��  �
���  �  �����  
��������
���
��  ���
��  �  �����"
����  
��	���
��  ������  N. &������	 , ��  �����  1  ��  
��
��  2 ��������  ���
� . ����  �����  f ��  ���������

��  �����"
����  �������
�  

�������
�  ���  ��������  ��������
��	  ���������� . *  �����  ����
��  �����"����  
������
��  ������
�� ,  ����  ����
��  j  �  ������
��  j ’ ���
� . ,������
�  ���������  
�  ����  
�	�����  ���
�� , �  ������  ���  ��������  
�  
��	���
��  ������ .  
     
                                                                    f ’ = f *Cosj.                                                        20.22                                                                
  
�����������
� , ���  ������	  �����  (��
��  1) j  = 0 ����  �����
���
��  	����	���
� , ����  j  
����	����  �  900  (��
��  3) ����  ����	�����  �  
�� . *�����  ����  ������  ���"����  �����  
��
��  �
��� . (����  ����	���������  ���
��  �  �������
�  ��������  ��	���
������  ���
�  
���
�  l � .  �  �����	  ���� : 
                                                          l ’  -  l   =  l �  *Cosj.                                                    20.23 
 
#�������  ����  ���  �����  
�  ������  ����	�'�
��  �������
�  �  ������
�  ��	���
������  
���
�  ���
�  l � , �  ���
������  �����
�  �������  ��  ����  j . )���  ��  ��  �����  – ����  
�����
�  �������
  
�  	����  ���
���  �
����  ���
�� ,  �����  l �  * Cosj  ����	�����  �  
�� , 
�  ������

��  ���
�  �  ���
�  ���
�  ��"��
���  ���
��    l ’  =  l .   
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/�� . 20.10 
 
    *  ����"  �����"  +�	���
  ���	�
��  ���  ��������  ������

��  ���
�  ����  q, ���������  
���	�����  ����	�������� '�"  ���  ����  
�  ��������
� , ����  ����  �	���  �����  
������������  �
���
�� . %��  ����������  
��	�  ���
�� . *  
�������
��  �����
��  �
  
����	�������� �  �  ���������

��  �
����  �����  �������
��  �����"
���� . 
�����
���
��  �������
�"  ���$�����  ��������
�
�  �������
�	  ����	 . 8��� , 
��������

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

����  �  �

����  +�	���
�  ��������  ����	���	��  ��$�	�  
��
���
�������  ���
��  �  ���������

��  �����"
���� , ������  ��  ������"  ���
� , 
���	��
� , ) -11 [	 ]. ���
������  ���	���  �� �  �����  �������
��  �  ����
������	��  
���������  ���  �����
���
�� . ��  ����
��  	�������  
����������  ��������  
�  ���� ��
� . 
*�����  ����	���������  ���
�"  ��  	�������	  ��� , 
����
�� , 
�  	�
��  �
������
 . 
/���	����	  �����
���
��  ���
��  �  �����
�	 . &��  ��������
��  �������

��  ���  
��	���
������  ���
�  ���
�  �����
�  ������������  ���  ��  ��  
��	��� :                                              
l �  = h / (m� * C) =(me /mp)* l �  = 1,3196·10�15  [	 ].  
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     /���
��  ����  ������  �������  "���  ��  ���	�
���
�"  �
�
��  �  ���������  �����
� . .�  
����  �������  �����
 , ������  ���  ���	����� ? .�"���  ��  ���� , ���  *����

��  �
��������
� , 
�
��������
�	�  ����
�  ���� , ������  ����� , ���������  �  	�����  �������
��  �����  
����
�"  ������ , ������	�  ���� ���  ����  ���	�� . &���  �������  (�
������� , 
����������
�
��   ��  �����  ���� , ����  ��
���������  ��
��
��  ���������  ���	��
��  
	����� , �  
�  ����  ������  
�  ���  ������� .  #��	�
�	  ��������������   ����
���
��  
���������  �����
� . +�����  ������� , 
�  ���  ��������������  ����������
��  �  ����  ������  
�����  �	���  ����
�����  ��������
�� . �����	�� , ��������  ������
��  	������  ��  �����  
�����  �����
��  ���
��  	����  ���������  
�  �����
��  	����� . /�
��  �������������� , ���  
������  ������
��  ������  	����  ���������  ���
������
�� .       
     8
�
������  *����

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

��������  �������  
�  ��  
�" . &�

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

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

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

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

��  �����"
����  ��������  
���������

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

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

��  �
���  �������
�  �������	  R� . �
�  ��  �  ���
�	���  �����  �
�����  ��  ����  
���
�  
�  ���� : 
                                                   mk *C

2  = me�*T�0
2  =   mp* T�p

2                                             20.24 
 
#������
  ��� , ���
��  �����  �����
� , �����  �����
���
��  ��
����
  “��'��� ” ��  �����  
��  ����������

�  	���� .   
              �����������������������������������������������T�p

  = T�0
 
*  (me /mp ) 

1/2                                                    20.25 
 
��������  �����
�  �����  �����
���
��   �  ���
��	  �������  	�
���  ��	  �������
� . &��  
��������
��  ��	���
������  ���
�  �����
�  ���	�
�	  ����
  ��"��
�
��  �	������ : 
 
                                                               mk *C

  =   mp* T�p                                                        20.26 
 
/���
��  �����  ����
�
��  ��  �
������  �  �������
�	  ����  ������
��  ��	���
������  
���
�  ���
�  �����
� : 
                                         l �  = (me /mp ) 

1/2  * l �   =  5,658251E-14 [	 ].                      20.27 
 
#����  
�  ���  �������  ������  ��	  �  �����	�

��  
����� . *  ��

�	  ������  ���
�  ���  
�����
���
��  �  �����
�	  �����������  �������  ������  ������ , ��	  ���
���  ������� .  
+�	���
������  – �������

��  ���
�  ���
�  ����  	���  �������

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

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

�	�  �������	� , ���  �����
���
��  	����  �����  �
�  ��������� ���  
�
������
�	  ������	 . ��  ����
��  20.11 �����
���
��  ���"  �����
��  �	� '�"  
���
������  �������  ��������  ��
�������
�  
��	���  N. 6���������

��  ����  
��������� ���  �
������
� . 3�����

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

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

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

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

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

�������� . ,
�����  ��������

���  �����  �

��������  ���
��  ���
�  �"  ��		� .            
)�  = 2 m�  * C

2 . ������
�  20.13  )�  = me * re / Rk * C2 . (����  �������
�  �  �������
�  ��
�  
	����  “����� ”. *  ��

��  ������  ���  
���������  ����	����  
�  �������  ��  �������� . &���� , 
m�  * re / Rk * C2 = 2 m�  * C

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

��  ����
��	  ���"  
���	�
���
�"  ������  ����
  ������
�  �"  ������� : 
 
                                                                   Rk  = re / 2                                                           20.28 

 
 
 
 

 
 
 

/�� . 20.11. 
 
*  �����	�

��  
�����  ��'�  �������������  ������=

��  ��	���
������  ���
�  ���
� , �  

���	  ������  ���  �
����

��  ������  ���� , ��� . 18.13. /�
��  �����  ����������� , ���  ���
�  
�  �������	  	�
���  �������
�  
�  ��'������� , ���������  �
���  ������'�����  �  
���	�
���
�  ������� . 8	�
���
��  �������  ��  ������������  �
���
��  ��������  �  
�������
�  ��������
��  ��������  #������
���� , �  ���������  ����  ���
�����  
��
���������  �����������
��  *��	�
� . ������  ���� ������  �  ��	 , ���  ���  ��	�
�
��  
�������  ���
�����  ������ , ��	�
�����  ����������

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

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

����	�  �  ��������	�  ��"��
���  
��'�����  *����

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

��  ���  
� ����  �������  �  ���
�  ��������  �����  2p* rk / t = � . #����	� , �	�
���
��  �������  ���
��  
��  �������  �������
�  
�  ��������  �  ���  	������������� .   
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     *����� , ������

��  �  ��������  �����
��  ���
����"  ���
 , 	�
� �  �"�	�  ��������
��  
���	�
���
�"  ������ . +�������	  
�����  ��
����������  �����������
��  *��	�
�  ��������  
�������
��  ������
�� : 
                                                             ae / r�

2                                                                    20.29 
 
.�"��
��  ��'����� , ���������  ������  ������
��  ���  ��  “������	�
����� ”. (������  

���
���  �����������������  �  1
��	�����  ���  �  �������
�  �  
�������  1
��	������  �  
(�����  ���  �  �������
� . &����	�  �����	� , ���
�����  ����'��  ���	�

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

��  ��
���  �  ������� '��  ������������  ���
�"  ���  ���  
����������������  ���	�
�  ����  ��������  ����	
��  ����	�'����� . +�
���������  
���������������  ���������  ������  �  	����  ��������������  ���  �����
��  �
����� . ��  ���  
��
���  	��
�  �������  	
�������  �����
�"  �����	 , ��� ���  �����  
�
�����������  ���  
�������  �  ���������
��  	��� , ���  ���	��  �����  �  1���� ��	 . *  ����  ���	� , ������
��  

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

����  
��������  ��  �����	�  ���� , �������  �  ������  ��  �  ����� . *  ����������  ��
��
��  
�������� '��  �
��������  ��  ��"  ���  ��������  ��� . &� , �	�

�  ��� , ��
��
��  ���
�  
�
��������  3�	�� . .�	�
�����  ����  �������  
������  ���� . )���  ��
���  ������������  
�����  �  ����� , ��  ������  ��� , 
�
���������� , ����
��  �
����� . 
     &���
��  ��������������  �����������  ������  �����
�  ����  ������������  �����
��
��  
��"
������ , �������  ������  
�������
��  ���	��
����  �  
�������	����  ��  ������
�"  
�������� . #���������	 , ���  �  ����
����  ��'���������  �
������������  ���������� , �  
��
���  ������������
����  ������"  �����  ���������

�  ��
��������

��  ��
���������  
���������������  ���	�
� . +����  ��"
�������  �������
��  ����
�  ����  �����
�
� , �����  
������������  ����"  �����	  ����  ��  �������
��  ���  �������� ? &���  ���  �  ��	 , ���  ���
��  
����  �  ������
�	  ������
��  
�  �����"
����  3�	��  	����  �
��������  ��  ��	��
��� . 
#����	�  ���	�
�
��  �����
��
�"  ��"
������  �������  ���  �����"  �
�
�� , ���������  
���������  ������  ��'�������
�  �����  ������  
�  3�	�� . #�����  ���  	��
�  ����$�����  �  
�����  ����
���� , ���  ��  ������
����  ���������  � ���  ��	�������
�� , �����
���
��  �  
���������	  ���  ��	����  �  ���	��
��  �����  ��
��������"  ����������������  �
����  
�����	� . . , ��
��
�  �� , ���� ����  ������
��  ������  �  ���
��  ���� . +��	�  ���� , 
����������  ����
�  �������������  �  ���	��
�	  ������������ , ��"���'�	  ��  
���  
���
��� , �������  �
�  	����  �  
�  ��������� . /�������  ���  �������  ���  �������  ��������  �  
����
�	
�	  ����	�  	
����  ����������� . *��	��
��  ����� , �	�����  	����  ���	��
�  
10 000 ���  
���� , ���  ���  �  ���  ����	  ������������	 .  
    %���	�  �������
��	�  ������ �  ����
��  ����	��� . ."  ��
��������  �������������  
���������

�	  �������
��	 . �����	�� , ����	���  2�����  ���������  ��	�������
�� , 
�������  ���
����  �
��������  +��� . *
����  
�������"  ����	��  
�"����  ���'�
�  �  
	�������������  ������  �  �������

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

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

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

��  ����  ��  ����� . /������
��  
�����
���  ��������  �  �

��������  ����" , ������  ���  ���	  �
����  ����	���  ����������  
�����  �
������
��  ������  ���	
��  ���  �������
��  ��	�� . %���	  ������	  �������	  
	��
�  ��'�����  3�	�  �  	�	�
�  �������
��  ��������
� .  
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    8	���
�  ������  ������ , ���  ��  ����	���  ����
����
� , ��� , 	����  ���� , �  
�������"  
��������  ���
��  ���� ? *  � ��	  ������ , �����	
��  ��������  �
����  
�"  ���  
��������
���  ���������
��  
��������	� . #����	�  ����
���	�  ���	��
���  
������  
��
��������"  ����������������  ��������  ��	�
�
��  	��
��
���  ����  ���  ���	��
��  

������  ������������  ������ . !����  ����'�  
�  ���	�  ����������  ��  ��������  �
����  
����	�� , ��  ��"  ��� , ����  �������  �������  ����������� '��  ���	�  
�
�	�
�  �
�
�� .        
    -�
�	�
  ����� , ���  �  ���"  “�������	��
��
�" ” – ��
��
�"  ���
  ������������  ����	� , 
���  
���
���
  �  ��������  ������
  �����	�

��  
������ . 2��� , ����  ���
���  ��  ��
���  
��
�����  -������ , ��������  ��������  �������  ���'� , /�� . 20.12. 3����  ����������
  
�������	�
�  %�	���  <
�� . )���  ���������  ���  �  ����  ���������  ��  ��  ��	�� . *��
� , �
�  
�  ����  ���
� , ����	  ��  
�  ���  ��  
������� . 3���
�  ����������
�
��  �  �  ���� , �  �  
��"��
�	  ��'�����  *����

��  ���
����� .     
  
 
 

�
�

/�� . 20.12 
 

    #���	�  ���  ������
��  ��
������  
��
�  ���  ���������  ���  ���  '���  ���  �  ���	  
�������	�
�� ? ���
���
��  �"  ������� . *�  �����" , ��
"��
������  ��������  ���
� . 
���������  ���� ���  ���  ��  ��  
�����	 , 
���  ���
  �  
�����������

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

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

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

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

�"  ���
 . 
�����	�� , ��������
��  �����
��  ���
��  ���
��
��  �����	�  �����"����  �  �  ��
����	  
�������
����  ���
�� . #��
���  	����  �������������  ������  �  “������" ” �������" .  
    +��
��  �  �����	�

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

��  �������� . *�������  ��  
�����	�

���  ����������
��  �������	�
��  +�����  >�
���
� : 
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��#���!�%���������������� ��!��
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����%���
��#�����������<��� ��������€���=������������
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�%�����
����
���#�!�"����� ��
����
�=�������������
��������
%���������������������
��������#�
�����
�� ��
�����	�����������

,������	�
�  “���������� ” ����
�  ������
�	��	�"  (�����  ����������� )�"�����
  
����������;��������������=
����
��������"��  <������
��#���!�%����������������
��!��
�������\ ������]��� ����������
�������!�%���� �
����%���
��#����������   
+�
��
� , �������  ���
���� -	�"�
������	  ���
����	 , 
�  �����������  ���  �����������
�  

����	��
� . &��  ������
��  ���
���"  �������  �������
�	  ��������
�  ���������  ������  
��������� , ���������  ��  ���������  �
�  ����  ������  �������	� . -�
��  ������  ������  
�
��������  ������  �������
��  -���������������������
��������#�
�����
����
�����
	����������  3�����  ���  �����
�
�� . 
    &����
��  �������
��  �����  ���������  ���
���

�  ���
�����	�  ������������	�  ���� , 
������  �������� , ���  ������
� , 
��	�������  ������
��  ��������
��  �����
��  
#������
����  ���  ������
��  ������
�
��  ���
� . 8	�
���
��  �������
��  �
�����  ���  
�����
��  �������
��  ����
  ��"��
�
��  ������  ���������  ���  ���������  �  
���
��
���
�  ������  �����������
���  ���'�
�� , �  ��	  ����������  �  
�����  ����  
������ . #���������  
���������  ���  ��  ������� , ���  
�  ��� . 20.12 �  �������
�  �����  
�  
�������	��
��
��  ���
� , �  ��	��  ����
��  ����������� . /��
���  ����  �  ��	 , ���  
�������  ���
����
��  �����  ����
�� , "���  ���
���  ���  �� . #������� '��  ���
�����  ���
�  
(���  ���
�������� '��  ��  ���"  ������
�" ) �	�'���  �������
�  �  �������

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

��  ���  ���	  �������
�  ������ �  �  ���
�����  ����  ��
�����
���  ������  �  
�������  ����
����  ���� . *�����
��  ���	�
�������  ���'�
��  �����  �������  ��	  ��� . 
,���  �������	�
�  	��
�  �����������  ���  ��������� , /�� . 20.13. )���  ��  ���	  �������	  
����������  ������

��  ���
������  ��� , 
�  ����
��  
�������
��  �����
�������
��  
����� , �
  ��������  ������  ����  �����������
��  ���'�
�� . *��
� , ����������
� '����  
�����  ���� , �	� �  ��������  ������
��  �����
��  (������  �  1
��	������ . *  ����������  
������ ���  ��������  ���
�����  ���� . �����������

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

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

��  ������� , ����  ��
��
�  
������

����  ���� , �  ������	  �
�  �������� , 
�  
������ . ,���  �������	�
�  �����  ���������  �  �����	� . .
��
���
����  �������
��  �  �����  
�����  ���������������  ����
��  20.13. ����
���

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

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

�	  ���	��� , 
�������
�  �����  ������
���  �  ����	  �����
� �  
�
���  ������������ .  
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    )���  �  �����"  ���"  �����"  ������
�
����  ���
  �����������  �  ��	�'�  ���
�����"  
��������� , ��  �  ������	  ���
�����	�  ����	� . /��������  ���"  �������	�
���  ���
����
��  
#������
���� . .��  �������  ���'� , ��	�
�������  ���
�����  ���
����
��  ���  �������� . 
3����  
��  
�����  	�����������  ���
��  ���  �������  ����
�� , �������  
�  ��"����  ��  ��	��  
�������������  ����������  	��� . 3
���
��  �������	�
��  +�����  >�
���
�  ������  �  
�������  �  ��	 , ���  
������  ��������  ������  �����������
� -���
����  ������	� , 
���������  ��$��
�
��  �����  �������	�
��  ���	�  ������  
�����  
�  �������� . 
-�
�����������  ������'�
��  �������
� , ������� '���  �����  ��������� , 
�  ����
���
�  

���	 .  
    ����  	
���
�
����
���
��  
���������  ����
�� , 
��������  ��������  �������� , 
������ �  ���
��  
����	�
�� . �����	�� , ��	�
�
��  
�������
��  �����
��  ���  ����"���  
�  �����  ����� . +���	  ������	  
���
�  “������
� � ” ��
�  ���
����

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

�  
���
��
��  �  
�  ��$��
�	��  �  �����	�

��  

�����  
���������  �������� . ����  �������
�  ���	���  ��  ������  (�����  ,	��� , 
�������  �
  ����������  �  �����  
�  �������
��  ������  ��� . #�����
��  ���� , ����������� , 
	����  
�  ������  ������� , �  ����	�
��� , 
�  �  ������
�����  "������  �  ���"��  ����� : 
       
/������*������<��������
�����S��������������������
 ��#��/������*������<��������
�����S��������������������
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 ��#��/������*������<��������
�����S��������������������
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����� ���
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������
������ ���������
� � � �������
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��� �������
������������� ��������� �� �����
����� ����#� 	����� 
�� �%���� �������� �����
�
����
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��� ��"����� �� ������ ����%� �����!��� !���� 
� �� �&��� ������� �!��"�
��#�
�!����������������
��#����
������
�����������������

+�����	������&��	���������������"���������#��R����� ���"������#�
�������%�����
����"�����%�������������&������
��
�����\�����!�]�� ���\�����]�������������!��������
�!������ 	��� !������ 
������ !������� �� 
����� ���%� ���! �� ���
�� !���� �!������� �� �����
��"����#� ��
��������%� ���!�� 
���� ������ \��������#]� ����������%� �����#� ����
"�������� �� 
� ����
����
��� �� 	���� �"�����#� �
��� ���� ������� >������ ������
	�����������
�����"�������!�������
������������
��� ��������/����
��
�
������!�%�
!������������
�����%������
���������
�����&���
���� �
�"#����"
��������� �������

^�"��#�����	�����������
������"�����
�������������% �������������"�
�������
��
\�����!�]%� �!��"�
���� �����
��� &��������#���� ������ ���%� 
� ��� 
����� ���� 
���%�
�������� ���
�������#� 
�"�����
��� ���
� \��� �����]%� � �"����� ���������%� ����!����
�����������
���%�\���&�
&��]��� ��������%�;�������
 ����!�������
 
     &��  ����  �����  ����  ����� ? #����
��  ����
�� , �  �"  	��
�  ���������� , 
����	�� , 
������
��  �������  	��
�� , 
���"���	�  ���  – ��  ������
��������� . (������  ���  ��  
��������  ���������	  �
��������	  ���  �
�����������
�	  ������
��	 . .
�����������
��  
������
��  
����	��
�  ��$��
���  �����	�

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

���������  ����
��  ��  ��������

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

�	��������
��  ��
���� , ���������  	��������
�� ? (��
�  ������������ , ���  ���  - ��  
��	 , �  1���� �
�	  	���  ����  ���������
��  �����  
����  *����

��  �  ������  �����  
�������

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

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

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

��  �����  �������� , �������
�  ��
�	�� , ���  ��$��
���  ���  ����
��  
	��
�  ������  ��  ��������

���  ����
� .   
     ����  �  ��

��  ������  ���  �������������
��  �����
��  
���� , ���	���  ������"  
�  
������� �  ��
���  	����
� . &������	 , �����  
���
��  ��'��  	�����  Nmf  ��  �����	�  
���
�����  �  �����  ���'�
��  2  �  	�����  m. 6�� , N – ��'��  ����������  
���
�� ,  mf – 
	����  ��
���  
���
� . -���
� , ����� '��  ����  ��  �����	 , ������ �  ��� , �������  
��	�
���  
�������
��  �����
�� , ��
����
��  ��
�� . +�����  ��� , ��������  �������

��  

�������
��  �  ���������  �����
�������
��  �  �����"
���� , /�� . 20.14 � ). %��
�� , 
���� '��  ��� , 
��	���
��  ������  ��  �����  ����
��  �  �����"
����  �  ���  �����	��

��  
�����  �  ��
��  ��������� . )���  ����  �������������  �  �����
�	  
�������
��  
�  	�
��  ���� , 
�����  ��  ��  ��	�� .  
     *  �����	�  ��������  
���
�  ���
�  ��������  300 000 �	  /��� . 3���	  
���
  
����������
�����  �  ����� , ������
�  �����	�

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

��  ����  2  
�  ���	�  dt �������

��  
���	  �  
	�������� , ������	  ��������  ��������
��  T �r, 	�
���  ��������  ����� . ��  ��	�	  ����  
�����"����  ������
��  ���	�
�  ��
���� . ��������  ��������
��  ��� . 20.14 � ) ���  ��������  
��  ��������  �  ����� . ��  ��	�	  ����  ��������  �����  �  	��������  ������

�  �  ���
�  300 000 
�	 /��� . &������
��  ��������  	����  �	�������  �  
���
�  ��  ��
��  	��������
��  �����  �  
  

     
 
 
                          � )                                                                              � ) 
 

/�� . 20.14 
 
������ , ������
�  ������

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

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

���	�

�� . ��
���
��   � /T �r = n 
����� �  ���

����
��	  �����	��
�� . .��������  
���� , ���   Cos j  = T �r / �  	��
�  ��������  �  ���
������
�	  ���� : 
 

                                               n = 1/Cos j = � /T �r                                                     20.30 
 

)���  �  �����	�

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

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

����
�  �����	��
��  
���� .  
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    0��  ��  ����������  ���  ��	�
���  ����  
�������
�� ? )���  	�  ��������	  ����������  

���
��  
�  ��"���  ��  ��������

��  ���	������  ���	�
� , ��  �"  ��������  	�
���  ��	  
�  
�"��� . #����'�
��  
����  ���
�  ���
��  ������� , ���������  ������	�  ��'�������  ���
� .  
-���
�  ��������  “���
�� ” �  	�������� , �������  �	�  ���  �
���� , ��
��
��  �����  
�������  ����  
�   
����� . (��
�  ����	
��� , ���  
����������  ����  ���  �����������	  
���
��
�"  ����� . #������������
��  �����
��  
���
��  ����� '�"  ����  ��  �����	  
��������  
����  ��

��� . 0����  
���
�� , �����������  ����������
��  ����� , ��������  
�������� , ��������  ���  �
����  ���	�	  ��'����� . ����������  �������  �  �������  
�
������ , �  ����  ����������  �������  ����� '��  ��  
�	  
���
 , ���"����  ���  �����"  
����������� . -���
�  ���  ��  ������� �  ����  ���� , �������  
���	  ����������	  ����"  
“ ��������� ”.  
    1����  �������  	����

�  ���
��
���  �
����  �����  �������� , "�������  ��
���  ��	  
	�"�
��	  �����	��
�� , 
�  ���  �������  ���������  �'��
� . .
�����������
��  ������
��  
�����  ���������  
�������
� . #�������  ����
�������  �
��
�	  ����
�	 , �������  
���
������  ����  �  �����	��
� . *  ��
���  �������� , �����  ���  ���  ��  ����
  ��"��
�
��  
������ , ������	�  ����
�  �����
�����  
���
� . #�����  
���
��  �����������  �
����  
�����  
�  ������
�  m * T � 2 /2.  3����  m – 	����  
�������	���  �����	  	�������� ,                   
T   - ����
��  ��������  ���"  ���$�����  ����  	���� . �����  ����
��  �������

��  ��������  �  
����������  
������  ���  ���"����
��  ����� . %����  ����
  ��"��
�
��  ������  ��������  
����� '�	  ������	 : 
                                                N* mf * C

2  = n* mf * C
2  +  m * T � 2 /2                                   20.31 

 
3���� : N – ����������  
���
��  �������  ���
����  �  	������� , ��  
��������  ���	� ;              
mf – 	����  
���
� ; N* mf * C

2 – �
�����  �"���'�"  
���
�� ; n – ����������  
���
��  
��������"  �����  	������� ; n* mf * C

2  - �
�����  
���
��  ��������"  	������� ;                       
m * T � 2 /2  - �����
�����
��  �
�����  ������  �������  	�������  ���  ���"����
��  �����  

���  ����� . -��	���  20.31 �����������  �  �
����  ����� , ����  �����  
���
��  ����������  
���������  ���  ���	�	  ����	 , ���������  ��������  ��������
��  ���"  ����������  ���
�  
��������  ����� .  
       &����
��  ����  �  �����  �����"����  ��  ������	�  ���������	�  ��

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

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

���
  ��������  ���  ��	�
�
��  �����  �
�����  ��  ��"  ��� , ����  
�  ������  ���  ����� . 
����� '��  ��  
�	  ���"����  ������  �  ���  ��  ��	���  ��
�� . +���������  �������"��  �  
	��������  
���
�   "���������� �  ���  �������
���� . &��  ��� , �����  �����
����  ����
  
��"��
�
��  ������ , ������� '��  ������  �  ����� , 
���
�	  
���"���	�  �	�
����  
��������  ��������
��  ���  �	�
�����  ���  	���� . 8	�
�����  	����  
���
  
�  	����  �  
����  ���� , ���  ��������  ���  ������ . ��������  �����  ������
�  ������

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

�������
��  ������  �����
�� . �� , ��	�
���  ��� , �����  �������
��  �������� '��  ���  
��������  ��������
��  �������������  ����
�  ��"��
�
��  ������ . #��  ���	  	�����  
��
��
�����
��  �������� '��  T �t ��� . 20.14 � )  ���  ����
  	����  ��������  T �. 
�����������
� , ����
����  20.30 ��������  ���������	  �������
��	  ��������  �����	��
��  
����� . *  � ��	  	��������  ��������  
���
��  ���
�  300 000 �	 /��� ., �  
�������
�  ���  
����	  �  
��	���
�	�  �������  �����"
���� .  
     3�	�
�	  T � 2 
�  ������
�  C2 -T �r2 , �����  20.31 ���	��  ����� '��  ��� :                                  

N* mf * C
2  = n* mf * C

2  +  m * C2 /2  - m * T �r2 /2  ���                                                                         
dN* mf * C

2 = m * C2 /2  - m * T �r2 /2 , ���
������
� : T �r = (+/-) C (1-2* dN * mf )
1/2                 

 
������������������������������������������������������������T�r = (+/-) C (1-m)1/2                                                  20.32      
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3����  m = 2* dN * mf -  ��������
�
�  ���������������
�  	��������� . 
)���  ��������  
���
��  
�������
�  ������  �  ��
�	  
�������
�� , ��  ��������  ��������
��  
�  ���" . *��	��
� , �����
��  
�������
��  ��������
�
�  ��������  ��������  ������

�"  ��  
�����"
����  
���
�� . #��������  �����  ����	����������  ������  �����	��
�� : 
 
����������������������������������������������������������T�r = C (1-m)1/2                                                             20.33 
 
                                                  Cos j  = 1/ n = T �r / �   = (1-m)1/2                                                20.34 
 
#��������  dN = N- n, �����������
� , ��	  ������  “�������� ” 
���
��  �  	�������� , ��	  
	�
���  ��������  ��������
��  �  ������  ����  �����	��
�� . &��  �����	�  m = 0.  
     %����� , 	��
�  �
��	��������� , �����  ��������  �����  �  ��
���  �����	��
��  ����� . 
*�  �����" , ���  ��	  ���
���  ����	�'�
�� , �����  
��������  �����  
���
��  “�������� ” �  
��������  �������������
���  ����	�'�
��  �  ����� , �������  ���  �
����  ������ '�	  
���$����	  	�������� .  
*�  �����" , ������  �����  
���
��  ������������  ����� '�	  ��  
�	  
���
�	  ����	�'�
��  
���  �������  �������

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

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

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

� , �  	����  

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

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

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

�  ����	��������  �  1���� � , ���  *��	�  
����
���������� , ���  ����  *�� , *�����  �  *���� . *�� , ���  ����  �  ���	  (��� , �	���  
��������
��  �  ����  �  1���� �� , ������  �  �������  �'�  �����  �����  ���  
��  ������ .                           
      ��������  ���

����
�  ����������
��  – �����	��
��  ��'�����  �������  ��  �������  

���
� , /�� . 20.15. (����  
���
��  	��
�  ��������  �����  ���
�����  ��������
�   
 
 

 
 

/�� . 20.15 
 

mf 
  = me * re / Rf. 3����  mf , Rf – 	����  �  ������  ������
�  �������  
���
� . &������	  

����������  ���
�����"  
���
��  
�  �"���  �  ��"���  ���
�  dN = No-N1, �����  
��

���
�����
��  	����  ���  ��
����
�"  
���
��  ���
� : dm = me * re / Rf * dN. 
�����������

� , ��������  ����������
��  m = 2 dm/m ���  
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                                           m = 2 me * re * dN/ (m* Rf) = m�  / Rf                                          20.34 
 
0�	  	�
���  ������  
���
� , ��	  ������  ���  ��������  ����������
�� , �  ������  ����  
�����	��
�� . ��
��  ����  ������  
���
��  ������ , ��	  ����
�� , ���������  ������  
���������
���
�  ����  �����
�
��  ���� . #����	� , �������  �  ����	� , 	�
�"��	���������  
���  �����  �����������  
�  ��������  ��		� . *������  ����  ����  �������� , .����  �� ��
 . 
����  �����	�

��  ���������  ���������  ����� :  

R����R����R����R���� (������
�������
�������
�������
� (���������'��"�� ����� �
��� (���	����
�����%��!����
�������"�
�������#��
�!���������� ����"����������������� �
�����
����� ������� �'���� ������
���� (��
����
'�������������������(%����%���� �������%�"�
������� #�
�"�
����������� ��
����
�

�����
�����������
�����'�����������(��*����������� �#����������� +#������ �
������ 2:4E����� %����������������������������������&���!?�������"�� �����#���
��"������

·  <���������
���������������� ���"�
������"�
�������#� ���"����
��	�������������������������� ���������� 
����
����
������ ��S�����
"�
�������#�
�"�
���������
�����%���"�
������	

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

>�����"������������������������
���������������"�� �����!�������
��������
����� ��������������"� ���"�� �'�����+#�����(��D������#���
����������������
�
���������"��������������������������������������� 
����ˆ���"������� �������
���� �
�
���"�������
�����
���� ���������������� �'����������
�
��������������#��
����
������
�������
�%���"�
���������������
������������
����#� ���
���(��>!����%�����!��#&��
���������
���
���
����%�����!��#&������"����#������ �������������������_�������
���#&���������#�
�����
������-�

·  ���
��������������
�����������#�����������������
�� �������������#��%���
������#����������������������#��%�

·  ���
����
������
�����
�����������#����������������� 
��������������#��%���
������#�����������������������#����

/������
��  �����  
�  �������� '��  ��������  ���������	  “������	����  ��
����  
���������������  ���
����	����  ��  ���
�����  ������� , ���  ��������  �  �������
����

��  
��������� ”. +�������  
���� . *  
���	  ������  ���  ����
��  ������  
���
��  ���  
���"����
��  �"  �����  ����� , ���  ������  ����  ������  ���
��  ����������  
���
�� . 
#������ , �������  �����
�
  ����
�  ��"��
�
��  ������ . &��������������  ���
����	����  
���  ����  ����	����
�  ���� , ���  ����
��  ������
��  #������
����  �����  ������

�"  ��� . 
+��
�  �����  
�  ��������  ������	  �  
�  	����  ����	������������  
�  �  ����	�  “��
����	� ”.   
    0��  ��  	��
�  �������  �  ��
��  �����  ������� ? ��  ��	�	  ����  ���  ���
�  ����
� . 
�������� , ��  ���� , ��������� . *����	
��  ��
������  *����

�� , ��	���

��  
�  ������  
,�
����
� , �����  ������	  ������ . ! ���  
������  �  
�����  ����  ��	������ ��� , ����  
���� ���  ��	�	  �������	  ������	 . ����  �������� , ���  ���  ������
��  �����  ������  
������������ . ��  ��������  ���  �������  
�����
  ������ . 
 
„��23:X����<��"������0+�DDD^��"�����"�������������� �
�����%�"�����������
����
����������
������� �������%�����������
������������ ��#%����������
��#%�
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�!�� ���#�����!����
��#���!���%�������������������� *��&�����„�' ������
„/�������6
�����„�‡�Y%�2339����(�����
 
)��� , 
��  ��	  ����	��� ...  
 
 
 
     

 
 
 
 
 
 
 

 


