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���%  
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�����  ����
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��
  �  ��
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��
�
	��  ���
������
�  �  ��
��	���  ������� - 
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 §10.    "�������  ���������
��  ���������$�#�  ����  �������  	�  	���  ��1�  �����  
                 �#����  ���������  ���#  �
  ���#�  
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��� , ����
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���  -� , 
��1�  ��$��
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� .  
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	��  �����  �����
�����  ������  R-«�����#� » �  R-«� ��
��#� » ��������� .�  
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�  �  ���
�1�����
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                                             �&!'#*���#!  

                                 "�����  «�
����  	������ » �����	����  
�����  ��  )��
��$�#�  	  ����$��  ? 

                           "�����  ������
�  �	�
�  �	���
��  ���������   ���!��  ? 

              "�����  �����  �������  ���
���  �  ���
�����  	  ����  �
���  �����  ��  ����  
              �
���	�
��   ����!�  ��  ���������  �����  ��  ������� , 
 .� . ������  	�������
   
              �����
  ����  ? 
   "����� , ����  ������$����  	��
��  #��������  
���  ��
���   ��
��  	��$��
�� , 
�  �#�  
    ���  ����1�	��
  �	��  ����1����  	  ����
����
	�  ? 

7
�  ���1��  ��  �
��!���2  �  [3], [4] �  [5] �	���
��  ��  � � $�2$��    

	�����
�� , �  ��  �
��!���2  �  [6] ������  �� �
�  �
�����
��  ��!�  �� ���!���  

�����	�������  	  ��� .5 �  	  
���
� , 	  ���
���
� , ��  � . 28, 43 �  190. �����  
�#� , 

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

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

���
	�
�
	�2$���  	����1���
���  �  ����� ���
�2 . "�  ��	���  �
�#�  ��
���  

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

����1�2$��  ���  ���  �  ��  �#�  ��
����
	�  �  ����
����  �������������  ���� , – 

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

���
��
  	  
�� , �
�  	  ������#�����  ��	��  ����� �  ��������  ����1�2$�#�  ���  

����  ��
  
��  �������������  
������
�� , ��
����  ���2
��  	  ��$��
	�2$��  

����  «	����	�� » ����� �  �#�  �������� . 4�� , 	  ��	��  ����� �  ��
  �������  	���  

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

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

	��
���	  "��
�
�   ��  	����#�  ����
��  «����� » (�� . �  �����  ��  � .209-210). 

  

�  1�  �����
��  �� �
	����  «��
��� », 
�  	  �#�  ����	�  ��1�
  �����2$�� . 

�� -�
���- , 	  ���
��$��  ���1��  ����#��
�� , �
�  
��  ����	�����  ����
 -

������  ����   F=m·a  ��  �����  ����  �������  ����
	���  ��  � �����
 , 
 .� . 	  ���  

��
  	������  ��  ����
	�� . (,�	���
	�  F=m·a, �������� , �������
��  ��  2-#�  ������  

)�2
���  F·t = m·V �����  �������  �#�  ��	��  �  ���	��  ���
�  ��  	����  « t ».) "��
���  ��  

����  F, �  �������  ����   �  = F·t  ������
  �������
�  ��  �������  
����2$�2  
���  

«m», ��  �������  ����
	�2$�2  ��  ��#�  ����  (�� . � .16-19). 

�� -�����- , �����  ���#��  ������	  �������$�#�  ����� �  ��������  ���� -

1�2$��  ���  ����
	�
������
�  	��������� , �
�  ���  �
��  ����  ���	�����  ���  

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

�����������  	��
�����  1-#� �  2-#�  ����  (�� . � .12-15). 
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   "��  �
�� , �������� , 	��
��  ����  F   ���
  	��
����  1-#�  ���� , �  �  ��#�  �����
�����  
�
�����   ���
  ���
�  	��  «      ». 4�#��  ���  	��
��  ���
����  ����   �    ���
  �����	�
���  
	��
����  2-#�  ���� , �  �  ��#�  �����
�����  �
�����   ���
  	���   «     ».  �����  
�#� , ���  
��������� , 	��  	��
���  1-#�  ����   �   2-#�  ����   ��1��   � ������
�   ��   ������   ��   
�����   ���   
����$�  �����  ���  �	��  ��
��  ����#� -�� �  ����	�
� , ��������  � , b, -� , &D �  
 .� , ��  ��1��  
� ������
�  �$�  �  ���  ����$�  �����������#�  	���  ������������  ���  ��������������  ����� . 
4�� , �2 ���  ���	��
���  1-#�  ����  ��1��  ���
�	�
�  	  ���
	�
�
	��  ��������������  �����  
	���  [ ]¥ ±× 1)(R , 
�#��  ���  ���	��
���  2-#�  ����  ��1��  ���
�	�
�  	  ���
	�
�
	��  
�����  

������������  �����  	���  [ ]1)(R ±×  – �� . § 2.  
�  �
���  ������
  �� �	�
� , �
�  �����  ������  ���	��
���	  ���  ����$�  %,,% -�����  

���  ,% -�����  	  ������  �� �
�  !�����  ���������
�� . 7
�  �	�����  �  
�� , �
�  	  ����� -
�  
�����
  	  ���  ���������
  �����
�	�����  ��1��  �� �� , 	  ���
���
� , �	��  ������  	��
���	       
1-#�  ����  (�� . � .55). '����� , ���  ��	��
�� , 
�����  ��������	����  �����  ���
  	����1���
�  
��	��!����  
����  ��������
� , �	��2
��  ��	����  ��1��  �� ��  
�  ���  ����  �����
�	������  
	������� , �  ����  ���  ��   ���
  ��	���� , 
�  ���  ������  ���   ���
  �
����
���  ���#  �
  ���#� .  

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

���2$��  ����#� -�� �  ���������#�  
��� , �  	���  ����������  	��
���	 , �����
�	 , 

����
��  ����
����  
��$���  
��� , 
 .� . 	��  ����������  	��
���  �	��2
��  


����	��
  	��
����� , �	��2
��  � -���
����
 . ������� , ��  �����  ����  �  	���  

«
������� » ����������  	��
���	 , – �
�  �����  ���	�
������ , – 
��1�  ������#�  


���  ���
������  ��
 , �  �
�  ��
�  	��#�  ��!�  
�����  �������������  �����1�
��  

"��
�
� , �
�  ��
�  «
������ - ��
������� » � -	��
���  "��
�
�  (�� . § 2 – § 5).  

�  ��
���- , �����   ��
��  	��������� , �
�  ���  ��������  ����1�2$�#�  ���  

����  ��� ������  ���
�	�
� , �
�  	  ���  � ���2
��  	��  ���  ���������������  

����� , 
��  �  �����  �#����   ���!��  
���  ������$�2
��  ��  ����#�  ���
�  	  

���#��  ����2��
�����  �������  ������� . 4�  ��
�  �2 ��  
���  �������  �����  

����
���  	����  » 0,9·10–15 [ ��� ]  �	�1�
�� , �  ��
��  ���  ��  
����  
����  1�  	����  

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

���
�  �������	��  �	�1�
�� , �  ��
��  ���  ��  
����  1�  	����  ���	�  ��
���	�� -

	��
��  ���  	��������  �  
 .� , �  
 .� . (�� . § 6.) 

�����
�� , 	��  �������������  	  
���  
�����  �
�  ���	�������  �
	��1�� -

����  (���������  	  �������2$��  «���
���
��� »), ������  	��#� ,  ���
  	�
�� -

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

'�����  ����������  �����	����  �
��  �
	��1������ -���
���
��  ��  ���
�1����  

	���  �� �
�  	  �
�#�  ���
  	����1���
�  ������
� : 

1. 

�  �
	��1�����  �  
�� , �
�  	  "���
����
	� -	������  �����  
���  ����
 -
����
	�����  ��������
  ��� �  ��$��
	��
  �$�  ��
	��
��  ��������
�  
������� , �	���
��  ��������
��� . "�
���  �
�  � �����  
���������  ����
 -
����
	�  ��	����1��  ���� ����	�
�  (
�� , ���  �����
��  	  &4' ) 	  �����  
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��� �  ������  ��
����������  "���
����
	� -	����  (�� . ������  !���
  ��  � .53-
54). �����  �
�#�  ���  �������  	  "���
����
	�  	  ���	�2  �������  (����� -
����
	���� ) �	����  �  (	�1�����  ������$����  	  ����
����
	�  
��  �  
� 5��
�	 , 
�#��  ���  �  �� �
	����  "���
����
	��  ���  �������  �	����  
��!�  	�  	
���2  �������  (��!�  ��������	���� ) – �� . ������  !���
  ��  � . 56.                 

2. 

�  �����  ����������#�  �2����  	������  (����������#�  	  ���� , ��� , ���  
�  
 .� .), ��$��
	��
  �$�  �  ����������  ����� , ��
����  ��������
��  	  
��������  t 0, �  ��
����  
���
  ���  �
��  	�  	���  
�����  ��������� , 	� -
���	�� , �������
���� , 	� -	
���� , ������  ������
���  � , 	  
��
��� , 
� ���2
��   �
	�������  ��  ���
�  ����  �  ��	����% ; 

3. 

�  �����  �	���
��  	��������  ��  �������	��� , �  ������
��� , ������ -
2$����  ��  ���	�� , �  �
��������  �������� -�	��
��� , 	�������  ��1��#�  
��  ��
����  ��	��  t 0 @ 1,9·10–15 ��� ., #��  t 0 – ��
�  ���������  �����  �  �����  
���������  ��  ��  �����   ����  ������  ���
�  .
����
�������%  �������  
���������#�  ������� , ��
�  1[ ��	 ]– �� .§17 ; 

4. 

�  �����  �	���
��  	��������  ��  ��������� , �  	��
�����  (��  ��  
���� , 
�����  �	���
��  	��
��  ��������  ����   � , �  
����  ���  	��
��  ����  F ); 

5. 

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

�����  ��  «)��
��$�#� » 	  «����$�� », � �  (	�1����  ����#��  ��  
���������
  �����  �  «	����� », �  «����� », ��  ���������
  	��#��  
�����  
«	����� »; 

6. 

�  ������#�  ����������  ���  ���������  ����  	������  ���  ���������  
������
�  �	�1����  �2 �#�  
���  (����
� ) �
  �����-���� ; 

7. 

�  �� �
	����  �����  �������  ����#���  �
  ������
� ; 

8. 

�  ������  ����
������  ��������#�  ��
��	���  �������  t 0 ��	��������  
�����2  ����
������  
��  �2 ��  ��
���	  �  
��  �2 ��  ������
�����  
���
��  (	  ���
���
� , 
��  ���
����	 , ���
���	  �  ����
����	 ).  

9. 

�  ������
�  �	�
�  *  ����
	�
�����  �	���
��  ��� ���!��  ��  	���  
������
�2  �������
�������  ��#����  (�� .§17). 

10. 

�  ������
�  �	�
�  *  �	���
��  ����
��
��  ��	���  ��  ��
��� , �
�  ��
  
�����  (���  �
�   ���  �������  	  ���
��  ����������� –�����  ��  � ����1� -
��2  ������#�  	�
�� ), �  ��
���  �
�  ���  ��
����  
�� , �
�  ��  
�����  �	�
 , 
��  �  	��  ���#��  ����
����#��
���  ��������� , ���  ��������� , ����� ��  
�������
����
���   ��	�����  «����  �� �� » ��1�  	  ��	��!�����  "��
�
� . 

11. 

�  #��	�
��������  ���������  ��
�  
����  
����  1�  ����
����#��
���  
��������� , �����  �	��2
��  ����  	�����#�  �	�
�  (�� . � . 166-169), �  �
�  	  
#��	�
��������  ���������  ������
 , �� -	������� , �������
�  �	�  �#�  	��� : 
����������
	�2$��  ���������  �   ���������
	�2$��  #��	�
��������  
���������  (�� . � .149)  �  
 .� .  

 %� �
�#�  ������  	���� , �
�  ��  ��	�
�	��
  
����  	������ , ��  ��
����  
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�
	�
  �� �  ��  ���  ���  ��  ������  (��� ����  ���#��
��������#�  ����� ), �� �  ��  

	���	��
  �����  («��� �#���� » #����
��  �  �� .). '�����  ��������	����  	  ������  

�� �
�  ������#����#�  	  ���  «��
���  
���  ���
���
�	 », ���  �1�   ���  �
������  

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

���  �  ���
��  	�������#����2$����  �
	�
� . 

 /$�  	  ������  ���1��  ������	��
�� , �
�  ���  !�#�	��  �	�1����  �2 �#�  


���  «m», 	  ���
���
� , ��  ���#�	��  �� �
�  	�������
  ����  
�1  �
�	�
����
  �  

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

����  (�������
	�  �	�1���� ) �  
���  «m» �������
��  	  ����1�2$��  ����
����
	�  

(�� .§12-13), �  �
�  �
�  ���
�  ���������#�  �������
	�  �	�1����  �  ���
��  ������
�  


���  «m» 	�����
��
 . "��
��  	�����
��
  ���
����� , �
�  ���  ������
�   ������  �  

������
�  �	�
�  	���  !�#�	��  �������  ���� , 
����2$��  	  �����  
���  «m», 

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

�
�#�  1�  �������
��  
�� , �
�  	�	��  ��  ����������  ���
  �����  
���  «m» ���  

�	��������  ������
�  �#�  �	�1����  V, �  	��   ���!��  ���
  �������
�#�  

���������  �	���
��  
��  �������� , ��
����  �����
�
	��
  
���  «m» ���
�#��
�  

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

4��1�  	  ���  ������	��
�� , �
�  ���
��  �  ���
���  ��
����� , 	����1�� , 


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

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

�����  � $��  ���
�� -���
������  ���
��� , ���  	������
�� , �� -��  	���������
	��  

��1��  ���
����  �  ���
�����  	��
��  
���  � $��  ���
���   ���
  ���
�  ��  

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

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

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

��  � . 206-207 #�	���
��  ��  
�����  �  �1�  ��	��
���  �	���  ��1��  ���
�� -

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

����� , �  ���#��  �
����� .  /$�  «��
��  
���  ���
���
�	 » ���	����
  ������
� , 

������  	  ������
�
�  ���
�� -���
�����#�  	���������
	��  �����  ���������  

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

���
�� .  

        �����  	��#�  �
�#�  
�
�
���  	�
��
�
  	  ���#�  �$�  �����  ���  �
���  1�  

��
�#�������  �
	��1����� . '�����  ��  ����  �
����  ������
����
	 , �����	�1�� - 

2$��  
�  ���  ����  �
�#�	��  �
	��1����� , ��  ���1�
  �����
��
�����  ��!�
�  	  

�����  ����  ��1��  ��	���
�  ���  �1�  �������������  �
	��1������ , 
��  �  
�� , 
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��
����  ���   ���
  	�
����
���  	  �������2$�� . "��  �
�� , ���	�� , �������  �
� -

���  ���#�  ���  
�
�
���   ���
  �����	�
���  (�� -��  ��� �������
�  ��	�����  �  

����������  ����#�  ����  ��	��  �����
�	�����  �  ����
�� ) ���
��� , �  ��1��� -

��2 , ��	�����  ����#���  ����
��� .  

4��  ��  ����� , ��	��
� , ����#��  
�
�
��� , 	��  1�  ����� ���  �����
��
�  ��  

��!  ���  �  �������
��  «�������������  ����  
����  ������ ».  

�  ����2�����  �$�  ���  ����
�� , �
�  ������#�����  �����  «��
��  
���  ��� -


���
�	 » � �����
 , ���  	  �
��  ���1�
  � ���
���  
�
�
��� , ��  
�����  «���
	�
 -

�
	�2$��� », ��  ���
�����  !�������  	����1���
���  �  ����� ���
�2 , �
�  

���	����
  ����
�  ����2�����  �  ��
����
	�  ��  
�����  ��������� , ��  �  �  

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

	�� $�  ����� -�� �  ���#��  �
���
������  ������
�	 , �����  ������  ����� , ��  	�  

	���  ��
������  � ���2
��  �������	��  
��  
�����  �����1�
��	  ��������  

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


���
�  ���
��$��  ���1�� , 	���  ��� , ����1�2$��  ��!�  .���2 , �  	��  ��� -

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

.����� , �  	��  �� , �  
��1�  	��  ���
��� , ���
���� , ����
����  �  ��
���  – ���� -

�� , 	�� -	�� -	��  ���
��
 , ��	
���� , 
�����  ��!�  ��  �����  «
������ - ��
������� » 

� -	��
���	  1-#� ����  -� , � �  ���  �	��2
�� , ���  ��������� , �����
	������  �
�� -

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

        �����  �
�#�  «��
��  
���  ���
���
�	 » ���	����
��  ������
� , �
�  � ���2
��  

���
��  ����
����
	�  (-"" ) �	���
��  ��  ����
�  ���������  #�� ����  	������� , 

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

§ 4, 	��  � -	��
���  -�  (��  
��  ��
����  ���  ���  �  ���
��
  -"" ) ���2
  ������ -

���
�  ��  [� ], �  [� 1/2], 
�   ���
  �����	�
��� , �
�  -""  – �
�  
�1  ���

  �����%  � , 

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

����2  �  ����������  	������� . ('  �
��  #�	���
  ���  
��1�  
� , �
�  � ����2$��  

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

�����������
�  – �� . � . 26 �  27).   

'�����  �
� �  � ���
���  	�  	���  �
�� , ��1��  ���  �
����  ���1��  ��� -


�����  �����
� , �
�  	  ���  � -	��
���  – �
�  ��  ����� -
�  ���� ���  ��
��� -


�������  	��
����  ������ , �  ������  �����  
�����  �����1�
�� , �$�  ���  

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

������  �������� , ����
	�
�����  ��$��
	�2$��  �  	��  �������2$��  	����#  ���  

(�  
��1�  	��
��  ��� ) "��
�
� . 
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                                                                        $����  �
���%  

            �&#&�'  �&!�!"#  #  !��  �"()&!""!!  (*)&�+*)��  
                            (����
������  ��������#�  ��
��	���  ������� )   
 

 ��'()*+  ,-.(/0 :  �   � )!� )#$!*�#2   #   3#4#$!*�#2   �!�)�& 2  

 
§ 1.  ��������  ��
����
��%  ����%���-  ,��
�  �  ,���� -�
�����  

 ���  ��	��
�� , ��  ������  �����	������  	�������  ��$�  	��#�  � ���� -

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

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

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

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

���1��
	�  ���������  	��
���	 , 
�  	���
�  F �  -�   ������	�2
   ���
	�
�
	����    

½ F ½·�   �     ½-� ½·�   ,    #��    �  – ���������     	��
�� ,  �   ½ F ½  �   ½-� ½ – ������   

	��
���	   F  �   -�  . "��$�  #�	��� ,  ½ F ½ �   ½-� ½ – ��
�  ����
����  ����� , ��
� -

���  �����	�2
 , �������  ���  �����  	��
���  �   ������	��
��  	  �����  	��
���  

���
	�
�
	����    F  �   -�  .  

"��
��� , ����1�	 , �
�  ½ F ½ �   ½-� ½ �	��2
��  ���
�	���	��
  ������� , 

	  ���
���
� ,   R1  �   R2  ���
	�
�
	���� , ������� , �
�  	���
�  F=½F ½·e  �   

-� =½-� ½·�   ��1��   ���
  ������
� , �
�   F = [R1 · e ]  �     -�  = [R2 · e ] . 

 �  �����  ���������  ���
��!�����  ���  �����
�����  �
������  	  � ������ -

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

[R1· e ]  ���   [R2· e ] ����
  ����
���2  �����	������
�  
���  «����1� -	��
�� ». 

%��������  
�����  
�  � �
��
����
	� , �
�  ���	���  «+» �  «–» �	��2
��  
��1�  

�����  ���
�	�����1����  ��  �	����  ������ , ��  ��1��  �
 ����
�  ����� -


����2  �
�����  	  ������  ��������#�  	��
���   �  :  ���  
�#� , �
� �  ������
� , �
�  

��  � �����
  �����	������
�2  «����1� -	��
�� », ���
�
����  ������
�  �����  ���  

�� �  �����  � �  ����� , 
 .� . �  ����  «+», �  ����  «–»  �������
	��  ������  ���	���  

«±», �� �  ����� -�� �  ����  ���� , 
 .� . 
�����  ����  «+» ���  
�����  ����  «–».           

�  �
�#�  �������� , �
�  ������   [R1·(±e)]  �   [R2·(±e)] ������
�2  ������2
  �� ��  

������    ½ F ½· e  �  ½-� ½· �  .  )�  �
�  ��  	�� . "������������  ���
��!����  ��1��  

������
�  �$�  �  	  	���   [R1·(±1)]  �   [R2·(±1)], ��
���  �
�  	  ����	���  �  �����  
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���	���	 -��
��  ��  ����  ����  ��
���  «� » ���  ���  �  �	���
��  ��  ���  ���� , ���  

������   «1».  (��#���    ���	��� : 

���
���   F    ��1��    ���
�	�
�    	    ���
	�
�
	��    ���    �

��	��    �����  

������  ½F½·e , 
��  �  �
������  (�����	�2 ) �����  ������  [R· (±1)] ���  

�
������  [R· (+1)]  �   [R· (–1)] .  

'�����  ���  �
��   ���
  ������
��� , �
�  ������  �  
���  1�  �������  «+» �  

«–»  ���
  � ������
���  ��  
�����  ��
���
�������  ��������  «���1���� -

	���
���� » (��������  «������������� -�
���������� »), ��	��!�����  ���  

������  	�	�������		��
  ����������  �������  �  ���#�#�  ����  � 5��
��� . %��  

1�   ���
  � ������
���  �$�  �  	�������	
�  ����
�
�  «����1� -	��
�� » �  
��  ���  

����  	�������		��  	������ , �  ���2$��  ���
	�
�
	�2$�2  �����	������
�  

	��
���	   F º  [R· (±1)]. 

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

�����  «+» �  «–», � ������2$��  �������2  «���1���� -	���
���� », �
  �����	  

«�����	�����  ����
	�� » 	��
���  «����1� -	��
�� », ����	����  	  ���	��  ������  

� ������
�  ��  �1�  	���  ���  ���������  �������   +  �   – . 4�#��  ���  	�  	
����  

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

  

����
�
�  ���
���  «����1� -	��
�� », ���  	�2��  �����   ���
  ���
�  	��  ����2 -

������  	  ���#���  ��� ��  �����	  ���
	�
�
	����  (+) �  (–) . 7
�  �����
 , �
� , 	  

���
���
� , 	��
���  F1=[R· (+1)] �  F2=[R· (–1)] 	�2��  �����   ���
  ������	�
���  

��  ����� , ���  	  	���  F1=[R· (+)1] �  ���
	�
�
	����  	  	���  F2=[R·(–)1]. "��  �
��  

��������  ���1����  �	��  �����	������ , 	  ���
���
� , «����1� » 	��
���	  F1 �  F2  

 ���
  	�#����
�  �����2$��  � ����� :   

                        F1 + F2 = [R· (+)1] + [R· (+)1],  

�  ��������  	���
����  	��
���  F2 ��  	��
���  F1  ���
  ���
�  	�� : 

                                  F1 – F2 = [R· (+)1] – [R· (+)1] . 

         "��
���	  �����#�����  � �����  �1�  �  � $�#�  	���  ��������������  

������ , �������  �������  ����
�  ���������  �����  [ ]nn 1R × , ��  ��
���#�  ��
��  

�  ����$�2  �1�  ��������#�  ����  �����  ������  ��1��  ������
�  �� �  	��
��  

-� º [ ]nn 1)(R +× , �� �  	��
��  &( º [ ]nn 1)(R -× . '
���� , �������� , ��������  

���1����  «����� » �  «� ��
�� » �����	������  	��
���	  ���
	�
�
	����  -�  �  
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&(   ���
  ���
�  	�� :           

                                -�  + &(  = [ ]nn 1)(R +×  + [ ]nn 1)(R -×  .  

 
§ 2.   ��������  �
�
��������%  .�	�,
���-  �
������  1-��  �  2-��  ����  
 
2.1.  "��1��  ���  #�	���
�  �  ��� �  ��$��
	�	����  �����  «���������� » 	��
� -

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

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

�������  �  ��
���
�������  	��
���	 . 4�� , 	  ��
���
���  #�	���
 : �����  «8» ���  

�����  «215» �  ��!�  ���#��  #�	���
��  �  �����  8 [������ ] ���  �����  215 [!
�� ]. 

"�����  �
�  �����  [!
 ] 	�� $�  ���  ����� -
�  ��������
���  [�� ] 
��1�  	�� $� . 

4�  ��
�  �
�  �����  � ���������� , � � $�����  [�� ] �  [!
 ], �  ��
����  ��
  ��  ��� -

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

           ' ��
��  �����  	�������  ��  
� , �
�  	��  �
�  [!
 ] �  [�� ] ��#�
  �����	�
���  

������  ����#�  �����#�  ����  � 5��
�	 . 4�� , �
�  ��1�
   �
�  ������  �����  

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

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

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

������ . %� ��#�  	���� , �
�  �
��
�
	��  ������
��#�  �����  �  [!
 ], [�� ] �  
 .� . 

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

/���  �����
�  �
  ��  ���2$��  ����#� -�� �  ������
��#�  �����  [!
 ] �  [�� ] �  

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

�������
��  �����  � �
���
���  �����	������  	�������  	�� $� . 4�  ��
�  
����  

	������� , �  ��
����  	�� $�  ��
  ����#� -�� �  �
	���2$�#�  ��  �������#�  �����	 -

�����#�  
��� . 7
�  �����
 , �
�  ��  �  ����#�  ��
���
������#�  	��
���  �
�  ����� -

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

� $�#�  �
	�������#�  (��������
��#� ) ����� , �����  �	���
��  [ �� . ����� ] . 

"��
���  	  ��
���
���  ��1�� , �������� , ���1�
�  	��
��  ������
�  V, �����  ��
���#�  
��	��  5 [�� .����� ], �  	��
��  ��������  ����  (F·t), �����  ��
���#�  ��	��  12 [�� .����� ]. 7
�  
��1��  �����
�  ��
��� , �
�  	  ��
���
���  ����
��  «������
� » �  «�������  ���� » ��������  
����
���  «�����	������  	������� », 
 .� . ����
���  «	��
�� », �  ��
���#�  ��
  ��  
��� , ��  ��� -
�� , 	  ���
���
�  [� /��� ] �  [�#� ·��� ], �����  �������
��  	�!�  [�� .����� ]..    
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  &�	���  �����  � �
��
  ����  	  ������ , ��
���  �
�  	  ���  ������
��  ����� -

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

����������  
��  �  �����	�����  ���  ����
	��  ���#  ��  ���#� , �  
��1�  ���  ���� -

��  �
�
����
�  
  
����	��  (���  ��  �	���� ) 	��
���	 . �	������  	  � ��$����  	  

���
��$��  �� �
�  
���#�  ����  	��
���	  � 5�����
�� , ���1��  	��#� , 
�� , �
�  	  ��  

����  (	  ����  �����	������  	������ ) ��
���  	��
���2
  �1�  �������
��  ����� -

���  ����������  
��� -� 5��
� . �  �����  ���� , ����2   �  �����	�����2  	�������  

��  ��  	���� , ��  	��#��   ���
  �
	���
�  (���  ���1�
�� ) 
�
  ���  ����  ��������  

����������  � 5��
  ���  �	����� . '
�2��  �������� , �
�  #��	���  �
�����  ��
��� -


�������  	��
���	  �
  ����������  ���
��
  	  
�� , �
�  ���	��  ���� ��  �
	���2 -

$��  ��  �  ��  ���2$��  ������#�  
���  � �
���
���  �����	������  � 5��
��  

�	��2
��  
��1�  �
��
�
����� . 4�#��  ���  ����������  	��
���  (�����	������  

	������� ), ��  �	���  �
����� , ���� ��  �
	���2$��  �1�  ��  ��������  ������� -

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

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

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

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

������  ���1����  ����������  	��
���	  1-#�  ���� , – 
 .� . ��  ���1����  	��
���	  

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

�����
	�����   ���������  �������  �  
�����  �����1�
��  ���
�
�  – �� . � . 144 ). 

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

���  �
� ) 	�� $�  ������ , 	  ���
���
� , ������	�
�  �  	���
�
�  	��
��� , ����  

�
	���2$��  ��  �����	������  	�������   ���
  ���
�  �
����2$����  ���#  �
  

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

"��
���  	  ������ , 	  ���
���
� , ��������  «���1���� », �������� , 	��
���  �� -

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

%� �
�#� , ��
�
� , ����!�  	���� , �
�  	  ������  �  	�� $�  	  "������  ����  �����	 -

������  	�������  �  ��  ���  �	�����  ��1��  �� ��  
�� , �
�  ��  �
��	��/��  

���
����  ��
�  ��  ��
�� . 7
�  � 5�����
��  
�� , �
�  ���  
�����  	  "������  �2��  

�
���	�2
  �����  ��	��  � 5��
  ���  �	����� , 
��  ��� , – �
� �  ��
��  �
����
�  ��  

���#  �
  ���#� , – 
�
���  ����	��	�2
  ��1����  ����
����  ��� . �  �
�#�  

�����	��
�� , �
�  	  �1�  ��	������  �2����  ���
�  ����  ��
  
��  �  �	�����   ��  
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����� . '
�2��  ������
 , �
�  �  	����#�  ���������#�  	��
���  (���  �  �  �
	���2$��  

���  ������
���  �  �1�  ���2$��  ���  �����	������  ����������  	������� ) 

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

4����  � ����� , �2 ��  ����������  	��
��  ��
�  (��	
����  �$�  ��� ) ��  

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

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

�  ��
���
���  (����  ���  �
��   ���
  #�	���
���  �  	��
���� , �������� , ��������  

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

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

� 5��
 . %����  #�	��� , �2 ��  ����������  	��
��  	�����  ���   ���
  �����	�
���  

����
����  ����������  
����  «m». %��  �� ���!��  ���
�2  �#� , ����  
���  «m», 

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

�	�1�$����  
����  (
 .� .  �����  	��
�����  
���� ),  ���
  ���������  ��  

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

���
�	�  � $�#�  
���  «m» �	����  	�
���
���  	����  ���  ��
�$�#�  �������  


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

"��  �
��  	  ������  �� �
�  ��������
�� , �
�  
��$���  
���  �  �
��  «
����� » 

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

	
���� , 
��1�  	�  	���  �������  �����  ����� .  )��
�����  ����� , �
�  �2 ��  

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

�  «
����#� » 	��
��� )  ���
  �������  �
���	�
���  ��	���  ���2 . 4�  ��
�  
��$���  


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

� -	��
���	 ) 	  ���
��$��  �� �
�  ��������
��  �������	�  �����  �  ��	���  �	��2 -

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

1[ ��� ] – �� . � .20-22. "�  �
��  �������  	��  � -	��
���   ���
  �����	�
���  ��  


���������� , �  ��	����	��
  (����� ���  �  �
��  �� . ��  � .23-25). "��
��  ���   ���
  

�
�
����
 -�����	��
  
����� , ���  ��
����� , ������ , ��1��  ��	��!�
�  	��  
�  

����
	�� , ��
����  ���  ��� �������
�  ���	��#�2
��  � ����� , �$�  ���  ������� -

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

�����  �
�#�  	  § 1 	��������� , �
�  	��
���  ��1��  � ������
�  ��  
�����  

���  ����$�  
��  ���  ����  ��
�� , ��  ��  ��1��  ������	�
�  �$�  �  ���  ����$�  

������������  ���  ��������������  ����� , 	  ���
���
�  	���  [R· (±)1] �  	���  
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[ ]nn 1)(R ±× . .����  �
��$��  	��
��  �
��  	��
���	 -�����  ���������  �������  «1» 

�	���
��  �����  ���� , ���  ���2$��  
�  ���  ����  �������	����  (
������  
�  
�
  


	��  
�� ) ��������  ����������  �  ������  �����	������  	������� . 4�� , ����  	  

�����  [R· (±)1] ��  ���
�  ��
���  «R», � ������2$��  �����  �
	��������  ����� , 

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

���� , 
�  ��������  «1»  ���
  [ �#� ·��� ] . "��  �
��  	���
�  �
	�������#�  ����� -

������#�  ����� -	��
���  [R· (±)1] (	���
�  �����	��  �����  ������  	��
���  2-#�  

���� ) ��  �������  ����� -	��
��  [� ·(±)1], ��
����  �����   ���
  ����	�
���  

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

� ���2
���  	�������  �
  ����� -	��
���  [� ·(±)1]  ���
  ������
���  ��  �
	����� -

���  �����  «� », �  �����	�����  �����  � [ �#� ·��� ]  =� [� ·(±)1]� – �� . � .41. 

.�����	  �����  �
�#�  	  �����  [ ]nn 1)(R ±×  ��
���  «R» ��  ����  «F», �������  

����� -	��
��  1-#�  ����  [ ]nn 1)(F ±× . ��
����  	  �������2$��   ���
  ����	�
���  

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

����  «1»  ���
  ��������  ����  [ �#� ] . 4�  ��
�  �  	���  ����������  	��
���	  ���� -

��  �  
����  ����
�� , ���  �1�  �
�������� , �$�  �  ������
���  ��� , 	  ����  ��
���#�  

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

������� , ����� -	��
��� , 	��
��  ��
����  �
��
  ����
�  ��
���  «R», 	  

�������!��  
��1�   ���
  ����	�
���  %,,% -������� , 
 .� . 	  ���  �������	������  

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

[ �� . ����� ] , ��  	��  1�  �����  ���
��$��  ��� . "��
���  	�2��  �����  ��  ��   ����  

���!���  �
��#�  �������
�  ����� -	��
��� , �  ��
����  	��
��  �
��
  ��
���  «R», 

�
  
��  ����� -	��
���	 , �  ��
����  	��
��  �
��
  ��
���  «F», «� » ���  ����� -�� �  

����  �����	�����  ��
��� . �����  
�#� , ���  ���  �����  	���  [R· (±)1] �  	���  

[ ]nn 1)(R ±×   ���
  ���
�� ��
���  	  ������  �� �
�  	  
��  ���  ����  ���������� , 

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

           '�����  �
�  	�	��  ��  �����
 , �
�  ��1��   ���
 , ���  	  ��
���
���  ������	�
�  	��
���  
������
�  V [� /��� ] �  	��
�����  ��������  ����  �  [�#� ·��� ]. )����
�	 , 	  ������  ������  �  	  
#���	�  ��  �����
  �����
�  ���  �
� , 
��  �  	�� $�  ����
�  ���
�  ���� ��� . )� , �  ���#��  �
����� , 
��
�  	  ������  ������  �  �
����2
  	��
���  ��� �  ����
	�2$��  ����  F=ma [�#� ] �
  	��
���	  
��������  ����  � =F·t [�#� ·��� ] (
 .� . 	��
���  1-#�  ����  �
  	��
���	  2-#�  ����  – �� . � .16-19), ��  
�
����2
  ��  
��  ������ , ���  �
� , �����	��
�� , ������
  ����
�  (�� . � .221).  
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 m 
    

2.2.  ' ��$����  �  �&7 , 	  �
�
��  «)����1���� » ������� : 

        « ������	
�  ����	
������ , ����  	��
������  ��� , 	������2$��  	  

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

�2 ��  
����  ���	���
  �������  
���  �����  �
�  


����  (��� .1). ����������
	��  ���������2 -

$����  ��  ������2  ���
��  
���  ������2
  

������ . /���  ��  ������
����2  ���$����  DS, 

����1�2$�2  
����  � , ����
	��
  ����  D, , 
�  

������  �
��!����   p
S
P

lim =
D
D

 ��� . ) . 	  
����  

�  ��  ���$����  DS ; �
�  	�������  �	���
��  

	��
����� …» (�&7 , � .1974, 
 .17, � .245-246).  

 & 
����  ������������  ����
��  «�����1���� » ��1��   ���   �  ��#�� -

��
��� , ��  
�����  ��!�  	  
��  ������ , ����  ���  �
��  ���  «�����  D, »  ���
  

������
���  	�������  ��������  ����  D, =F·Dt.  % ����  ���  �
��  ���
�  �$�  	  

	��� , �
�  �����1����   	   ����� -�� �   �������   
���   «m» ( 	   ��
����   ������
��  

���$����  DS �  
����  � ) ���	���
��  
�����  
�#�� , ��#��  ��  �
�  
���   ���
  

����	�������  ����
	�	�
�  �	�  	  ���
���
� ,  ��	���   �   ���
�	�����1��  �����	 - 

������   ���� .  )�   �
�   �
�  �����
  ?  7
�  �������
  
�����  
� , �
�  ��  
����   «� », 

�������  �  ����#� -
�  �����
�  	������  t1, 	  �����  ���
�	�����1���  �����	�����  

�
���
  ����
	�	�
�  �	�  ����  D, 1 �  D, 2 , #��  ���
�  D, 1=D, 2. "��
��  ��  ����
	��  

��  ����
�����  
���  �  �����   �   �   ���#��   �
�����   � �����    ���
   ������1�
���  

�������	��  	����  Dt = (t2 – t1), 
 .� . 	  ���
�	���  ������  ��!�  
���  �  
����  «� » 

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

������� , ��  ���$����  DS  ���
  �����	�
�  �	��  ����
	��  	�	��  ��  «���� » D, 1 �  

D, 2 (�� . � ���������  «����
	�2$��  ����  D, » 	  ���	�������  	�!�  	����1��  ��  

�&7 ), 
 .� .  ���
  ����
	�	�
� , ��#�����  � $������
��  � ���������� , ��  ����
�  

����  ���
	�
�
	����  F1=m1a �  F2=m2a, ��  	���
�  ���   ���
  ����
	�	�
�   

��������   ����   D, 1=F1·Dt  �   D, 2= F2·Dt.  "��   �
��   	  ������   F1= F2   ���
   

���
�  ���
�  ��	���
	� : + F1·Dt = – F2·Dt, #��  �������  «+» �  «–» � ��������  

�  

t  ,  

:  
DS 

,�� .1 

�  
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�����  ���
�	�����1���  �����	�����  ����
	��  �
��$��  	  �
��  ��	���
	�  

��������	  ���� . ������
	��  �
�#�  ������  ��	���
	�  ��1��  ��������
�  	  	��� : 

                                               F1·Dt =  F2·Dt.                     (1) 

���  �1�   ���  �
������ , 	  ��	���
	�  (1) F1= F2. �����  
�#� , �
��$��  	  ���  

���	�  �  ����	�  ��������  ����  ����
	�2
  ��  
���  �������	��  	  
������  	��#�  

��
��	���  Dt. )�  �����  #��	���  ���
��
  	  
�� , �
�  ���  	��  �
�  	����  ����
	�2
  

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

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

���
�������
�  ���#  �
  ���#�  �  ���
�	�����1��  ����
	�2$��  ��������	  ���� , 

��  �����	�����  	���	�  � 5�����
�  ��  	  ����  ����� , �����
�	�	  �	�  ������  	  

	���  ����� : 

                                                     F·Dt ,                                 (2) 

#��  �
�����  «   » #�	���
  ���  �  ���
�������
�  �����  ���
�	�����1���  

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

��#�����  
�����  �
�  �
��������� , �  ����#��
�� , – ��	��!����  �����	�1���  

	��
��  ���	��#����#�  �1�
�2  ���  ���
�1���2  
���  m. 

 ,������	  �����  �
�#�  (2) ��  	�������  ���$����  DS, �������  	�������  

��	����� , �������������#�  ��  ���$����  DS: 

                                                       �  = 
S

tF
D

D×   .                             (3) 

;��
�	��  
����� , �
�  	�������   Dt 	  ��	��  �  ���	��  ���
�  (1) 	��#��  ����
  

�������
	����  ��	���  �������� , ��  ��1��  �
�  	�������  	  (1) 	�� $�  

����2��
�  ��  ������
����� . 4�#��  	���
�  (3) �������   �  =
S

F
D

, �  ���  �
��  

������
�����  ���1�
�� , �
� :  

                           lim
S

F
D

 = � ,  �   
��1�    lim
S

F
D

 = s,          

#��   �   – ������ , �   s  –  ����������  �����1����  	  
����  �  (�� . � . 24). 

 ���  	���� , 	��
��  ����
�  ����  F �	���
��  ��  ���������	������ , �  

�	������	������ . "�����  ����  	��
��  ��������  ����  D, 1= (F1·Dt) ��
�  ���
�� -

����
�
�  [ ��� ·��� ] , 
�  	��
��  ����  F – ��
�  ���
�� -	�����
�
�  [ ��� ] , ��
�  
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	��
��  	��#�  ��!�  ��
��	��

  �  ����
�
� .  

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

�����	��
��  ���������  �$�
����  
������  ���  �������	���  ��	������  ���  


�#�  
��� , ��
����  �#�  ����
	�2  ���	��#��
�� . 4�#��  ���  «����
	�� » 	��
���  F, 

	�����!�#�  	  ���	��#�2$����  �1�
�2  ���  ���
�1���2  
��� , ����#��  ��  

	����������
��  ���#���  ����1�2$�#�  �#�  
�����  ���  ���������  �$�
����  


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

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

	����  �1�
�2  ���  ���
�1���2  �  
����	 , ��  ������#�  ���������  �$�
���#�  


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

�
��1�� , 	�  ��  ����	�
	��
� . 4�  ��
�  «����
	�� » 	��
���  F ���   �  ������
�  

����  ��  �� �  (��
�  «	�$�  	  �� � ») �  ���� ��  ����
	�2  ����
���#�  �1�
�#� -

���
���
�#�  	����  ���  �
��1��  ���  �1�
�� -���
���
��  ���1��� , ��
����  ���  

 �  ���
���  	  ���
�����  �	��#�  �1�
�� -���
�1���� , ���
���  	  ���
�����  

#�
�	���
�  �  ����
	�2 , 	  ���
�����  ����%/
��% .  

7
�  �����
 , �
�  ��	���  ��  ����  F=m·a, �  �������  ����  � =(F·t) �����	��
  

��  
�
  ���   ����  � 5��
   ����
	�� ,  	���	�2$��   �� �   �#�  �	�1���� ,  �� �   �#�  

���������2 . % �  �2 ��  ����
	��  ���������
  
�����  
�#�� , ��#��  ��
�  ��  

��	���  ���2  ��
��	��  	������  Dt, 	  
������  ��
���#�  ���  ���������
  (�� .� .55). 

)�� ���
 , �������  ����
	��  ��  ���������
  �  ���������
�  ��  ��1�
 , ����  Dt=0. 

%�����  ���
���  	�  2-��  ������  )�2
���   (F·Dt) = D(mV)  ���  «�����1�����  

�	�1�$��  ����� » ������
  ������
�  (F·Dt), ��  ��  ����
�  F. («%��������  �������
	�  

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

������ , ��  ��
����  �
�  ����  ����
	��
 .» – )�2
��  %. ��
���
�������  ������  ��
��������  

��������� .  // �� . &� �����  
����	  ���������  - .) .�����	� . 4.7.  � -0 .: 1936.) 

 

�  1�  �����
��  �������  F=m·a, 
�  ���   ���  ������1���  	�	��  ��  

%.)�2
����  (1643-1727). '�� , ���  ��	��
�� , 	���	��  ���	�����  	  ����
�  ��!�  

����
�  9 ��
  �����  �#�  ����
� ,  �����  ��� ����	�����  	  �� �
�  0 .7�����  

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


 .1-2, 1736). "��
���  ��	�����
���  ��������	����  �������  F=m·a ���  
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���	�����  «2-#�  ������  )�2
��� », ��  �����2  �	
���  ������  �� �
� , ������
  

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

�  ����2�����  �
��
��  
�
  ���
 , �
�  	��
�� -����
	��  D, =(F·Dt) �����
�	 -

���
  �� ��  �����	������ , ���
�	������  ��  �	��  �����1�
���� , 
�#��  ���  	��
�� -

������
	��  F ���
��
  
�����  ��  ����#�  �� � , 
 .� . ���
��
 , ����  
��  ��1��  �����
� , 


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


 .� . 	��
�� -����
	��  , , 	  �������2$��   ���
  �����	�
���  ����������  	��
����   

2-#�  ���� , �  	
����   F – ����������  	��
����  1-#�  ���� .  

 

2.3. "��	����  �$�  ���  �����	�2  �����  ������  ����
���#� , 	  ���
���
� , 

«����1�
����� » �����	�����#�  	��
���  [R·(+)1]. %� �����������#�  �����  ��     

� .10-12 ��1��  ����
� , �
�  ����  (+) 	  �
��  ����� -	��
���  ������  ��  	����
�  ��  

�	����
���  ��� �� , – �����
�	  �#�  �����1� , �������� , 	������  ��� , – ��  
��  

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

	��
�� ) �����  1�  ���	��
�
��  �� �  	  «����1�
������ » ���������  ������������  

�����  (+)[ R·1] , �� �  ��1�  	  ����
�  ���������  �����  [R·1].  

 '��	���� , �
�  � ���2
��  
�  1�  �����  ��1��  �����
�  �  «����1�
����� » 

�����	������  	��
���� , ��
����   ���
  �
	���
�  %,,% -�����  	���  [ ]nn 1)(R +× . 

"�����  ����  �����
�	�
�  �
�  ����� -	��
���  	  	���  [ ]n 1)(R +× , 
�  ���1�
�� , �
�  

���  ������  �����   ���
  ,%-����� , 
 .� . 	��
�� -�
�����
 . '�����  ��  �1�  ����
 -

���  �������  �����  ����  (+) 
��1�  ������  ��  ����
�1�
� , ��  	����
�  �#�  ��  ���  

�����  ��������  ��1�  
�#�� , ��#��  ������  �
�����  «n»  ���
  ��	����
���  ��  �����  

«R» ������ . 4�� , ��  [ ] )1(21)(4 +×=+×  	���� , �
�  %,,% -�����  ��  ��1�
  ���	 -

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

��� -�
�
�����
� ) ��  
��  ��� , ����  ���  ��   ���
  ����1���  ��  	�������  1)(+  

��	��!����  
��  1� , ���  	��
�� -������
	��  F ��  ��1�
  �
�
�  	��
���� -����
	���  

D, =(F·Dt) ��  
��  ��� , ����  	�������  «F» ��   ���
  ����1���  ��  «Dt» . 

 "��������  
�����  �
�  ����1�����   ���
  �	��
��� , ���������� , �������	�  
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	�����  ��  
�����  ���  �����	  (+), ��  
��1�  �  ���  �����	  (–), 
�  	  ��������  �
�#�  

 ����  ���
� , �
� : 

���
���� -������
	��� , 	��
����  1-#�  ����  (	  ���
���
� , 	��
����  F ) �
	� -

��2
  ����  
�����  %,,% -�����  	���  [ ]nn 1)(R ±× , #��  1< n �  <  (�  ������
���  n=<  

�� . § 4 ��  � .38). -  	�
  	��
���� -����
	��� , 	��
����  2-#�  ����  (	  ���
���
� , 

	��
����  ��������  ����  ,  ) �
	���2
  ����  
�����  ,% -�����  	���  [ R·(±)1] . 

 (6��  R ��  � ���
�����  ���1��   �
�  �����  ���  ��� ���   �������	��  ������������  
������ : �#�  ���
�  	�����  ��1�
  ������
�  ������������  ��� ��1����  ����#� -�� �  ������� - 
������#�  ��������#�  ����� .) 
 

2.4.  %
�� , «����
	�� » 	��
���  F ���� ��  ����
	�2  ����
���#�  �1�
�#� -

���
���
�#�  	����  ���  �
��1�� ». ���  �
�  ������
� ? =	���
��  ��  F 	��
����  

	������	
�  ���  ��
 ? /���  �� , 
�  ������  ��  ����
  ���������
�  [ �#� ] , ��  ��  

���������
�  [ �#� /�� 2] ? 

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

����
�2  1 [ ��� ] . 

���  ��	��
�� , 	  ��	��������  ������  	���1����  «��������
������  ����� » �������� -

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

��$��
	�2$��  ���	���������  ���
������ , ���2$��  ���������
�  �����  �  ��������2$��  

�������  ����������
�  ���2$����  �  ���  	  ���
��$��  	����  ��� ����  � $��  (�������� -


������ ) ����������  �����
�	�����  �  ��
����
	�  ����1�2$�#�  ���  ����  �  ������2$��  �#�  

� 5��
�	 , �  
��1�  �  �������� -�����
	�����  �	���� , 	������2$��  	  ����  	���������
	��  

��������� . 

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

���1�� , �
�  ��������#��
�� , �������� , �
�  	  � ���
��  ����
����
	� -	������ , ����������  

������  ��
����   �����  ���  ����!�  	�������  1[ ��� ] , 	�����  	����1��  ���
������  

��������	  �  � ��
���  �������� -�����
	�����  �	���2 , 
 .� . 
����  ��������	 , 	  ��
����  

�����
	��  ���
����
  ���1��  	��	�	!��  �#�  ������� . (��#���  ���	��� , 	�������  1[ ��� ]  

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

����  ���   �  �	��#�  ����  #������ , ��  ���
��  ��
����  ��1��  �1���
�  ���
�������  
����   

��	��  �	����� , ��
����  ��  
�����  ��   ���
  ������	�
���  	  �����  ��$��
	�2$��  ������� -

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

&�����
  ����
�
� , �
�  	�����  �  ��$��
	�	����  ��������
������  �����  ����
  �	�2  

��
���2 , ��  ����  ���	�
��  ��
����  	  �����
	�  	����1��#�  ���
�����
�  ��   ��   ����   	   �
��   

����  	��	�#�����  
�  ���� , 
�  ���#��  
���#�  ����  	������� , ��
���� ,  �����  ����  ���
�	��� -
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���  ��  ����  ��	��
���  �����
�����  ����
��
 , 	  ��������  �
�#�  �����	�����   �  � ����2$��  

���������
�2  ����� . 4�� , �������� , ��  ����  ��
�����2$��  ���  �����  �����  	  �	��  	����  

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

	�������   ~ 10–16 �� .  )�   �
�   1�   ����   	��	�#�����   
��1�   
��  ����	�����  #��	�
��������  

(������	���� ) �����  3cG �× ~ 10–33 �� ,  #��   G –  #��	�
��������  ���
������ .  

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

�����  	�������  �� �
	����  ������  ��  �	��2
�� . �  �
�����  �
  �
�#�  	  ��!��  ������  	  ����  

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

������  �������$��  � �����  �������� . 

�  1�  �����
��  «�������  ����������
� » ��!��  

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

����	���
��  	  
�� , �
�  ���  ���������  ���������#�  ������� , ����!��  1[ ��� ] , �������  

������	  ��  ��$��
	��
  	�� $� . 

7
�  	�
����
  ��  
�#� , �
�  	�������  1[ ��� ] �	���
��  
���� , ����!�  ��
����  ��   �	��
 . 

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

�����  	�� $�  ��
 . 4�  ��
�  	  ���������  ���������  ���������  ���������#�  �������  ��
  

	�� $�  ����� -�� �  ��������  � 5��
�	 , � , �����	�
����� , 
��  ��  ��1��  ����� -�� �  ������ , 

«����	��2$�� » ��  ��	������� . &���	����	� , ���	���� , �  � ��
��� , 
 .� . 	  ���	�����  ����� -

����  	�������  �����  ��
���  ��
  �������  	�� $�  � 5��
�	 , �
�  
��  ��  ��$��
	��
  �������  

������	 , ����������  ����
	�2  ��
����  �
�  � 5��
�  ��#��   �  ����� -
�  � �����  ������
� , 	  

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



�  �
�  �����
  ?   7
�  �����
 , �
�  ����  	  ����  �����!����  �����  �����#�  ���  	��
���  

(�������� , 	��
���  F ) 	  ����� -
�  �����
  	������  ���  �
���
  ��	���  1[ ��� ] , 
�  	�����  

�
��������  �$�   ���!�  �����!�
�  �#�  ����������  ������  ��1�
   �
�  �������	���  ��!�  


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

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


�#��  �
�  ��������   � , �
�  ����� -
�  � �����  ��1��  �� �
���  
�#� , �
�  
�
  ���  ����  	��
��  

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

 ���
  ���
�	�����
�  ����
	�2$��  	  �������  .������  &��������� . % � , ����  
���  	��
���  F 

 ���
  ��1�  ����!�  ���
��
�  ��  � ���2
���  "��
�
�  (����  ���   ���
  «
������ - ��
������� » 


���� ), 
�  ��
�  �
�  �   ���
  �	��
���  ��
��  �������	����  �� ���!�#�  �������#�  � 5���  � �� -

�2
��  ���
�#�  "���
����
	�  (� 5��� , ��������   � , ��	��!�����!�#�  «)��
� »), ��  �
�   ���
  

�	��
���  	��  1�  �������	�����  �������#�  � 5���  ��  	�� ��1����� , �  �������� , ��$��
	� -

2$��  ��  �����  ����  "��
�
� -"���
����
	� . &�	��!����  
�  1�  �����   ���
  ���������
�  �  �  

����������  ��������  �  ���������#�  	��
��� . 4�  ��
�  ����  
��$���  
���  �  �����#�  ���� -

�����#�  	��
���   ���
  ��	��  1[ ��� ] , 
�  �� -��  ��	����1���
�  �$�   ���!�  �����!�
�  �#�  
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��$���  �  
���#�  	��
���   ���
  ������
�2  �
��
�
	�	�
�  ����� -�� �  �������!��  ���������  

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

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

�����	�����  ����������  ��� . 

�  �������
 , �
�  	�����  	��
�� , ���2$��  


��$���  	  1[ ��� ] ,  ���
  �	��
���  ��  � 5�����  �  
��������� , �� , ���  �  	�����  

��	���  ��  ���2$��  
��$���  ��
���
�������  	��
�� ,  ���
  �	��
���  

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

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

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

���  	���� , ������  �  �����
  �
  ��
5����  �������  ��
���
��������  

	��
�����  	�����  ��#�
  ��$��
	�	�
�  �$�  �  �
�
���
  ����������  	��
��� , 	  

���
���
� , 	��
���  �����1���� , ����  
��$���  ��1��#�  ��  ���   ���
  ��	���  

1[ ��� ] . ������� , ��$��
	�	����  ���������  ��  
�����  	����1�� , ��  �  ��� -

������ . (���
	�
����� , ����  
��$���  �  ���	��#����#�  �1�
�2 -���
�1���2  


���   ���
  ��	��  ���2 , ���  �  �
�����  ��
���
�������  �����  ���  �  

��
���
������#�  	��
��� , 
�  ������#�  �����1����  	  ����������  ��������  


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

 ���
  � ����
�  ����
����  
��$���� . 

4�� , ����  ���   ���
  �	��
���  ��
����������  �
��1��� , 
�  ���  �#�  ��� -

�������  �1�
�� -���
�1����  	  ���  	�������
  �����1���� , ��
����  ��1��  �� �  

�����
�	�
�  	  	���  ���1��
	�  
�����  (
��$����  	  1 ���  ) 
��  	��
���	  ����� -

1���� , ��
����  �������1���  �����������  ���  �
��1��  �  �	����  ��
��������� -

��  
�����  ���  ��������  �  �����  �������2
  ���
�
�  �#�  	��
�����#�  � 5��� .  

)�  �����  �
�#�  �����  ����  �$�  	�
  	  ��� . 4.� . � ���2
��  	��  
�������  

	��
���   ���2
  
��$���  	  1[ ��� ] , 
�  	�  	���  ����������  ��������  �  ��1��#�  

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


����  
���� , 	  �	�2  ������� , ����
  ��	���  1[ ��� ] ����������  ������ .  '�����  

�����  ��  ��
����	�����  �$�  ��  ����  �������� , ���
��$��  	  
�� , �
�  �  ��1���  

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

	
�����  ������
 . 

�  ��	���  ��  �����
 , �
�  DS=0. "���
�  ���  ���
�������  

�����!����  ���������#�  �������  �����#�  �������  �  ���
�1����  ��  	�������  
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1[ ��� ] ���$���  DS �
���	�
��  ���������� : 	���  ���  �
��  	��  
���������  


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

���#��  �������	  ����
�  ��
 . (��
�
� , �������
��  	�!�  ��������  � 5��  "��
�
�   ���
  

�	��
���  
��1�  ���������� , ��  	  
�  1�  	����  ��   ���
  �	��
���  ��
���  ��61���� , �
�
� -

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

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

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

�  �
���  �� �	�� , �
�  ����  	�������  « F » 	  (3) ��  �����
��  	  ����  

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

����  ��   � .17,  ���
  �����	�
���  ��  ��	���$��  �
  	������  «t». )�  	�������  «� » 

��  ��	���
  �$�  �  �
  	�������  ���$���  >S �  � ����� . �  �����  ���� , ���
�  >S �  

��#�   ���
  ��	��  4 �� 2 . 4�#��   ����  ���
� , �
�  � =F/4 [ �#� /�� 2] . ;����!��  

��������  >S 	  �	�  ���� . )�  ���  �
��  ��  � �����   ����  �����!�
�  �  	�������  

��������  ����  (F·t)1=(F·t)2 , ����
	�2$�#�  ��  ���$���  >S, 
��1�  ��	��  	  �	�  

���� . �  �
�#�  ������� , �
�  � =0,5·F/0,5·4[ �#� /�� 2] . /���  1�  ��  ��������  

�����!��  >S 	  ����
�  ��� , 
�  
�#��   ���
  � =0,1·F/0,1·4[ �#� /�� 2] . %� �
�#�  ���� , 

�
�  	�������  «� » ����
	�
�����  ��  ��	���
  �
  >S. .����
 , �������  ���������  

���$���  [ �� 2]  	  ���������
�  [ �#� /�� 2] �	���
��  �� �
����� , �  ��  �  ���
���� -

���  �����
�  >S=1[ ��� ]  ��  
�����  ��1�� , ��  ��1��  ��  ������	�
�  
��  �����  

	�	�� . "�����  ���	��$����  ���������
�  [ �#� /�� 2]  	  [ �#� ] �����  	�����  ��1��  

�������	�
�  ���  ������
����
	�  
�#� ,  �
�   � -	��
��   F  ����
	�
�����  �
���	�
 - 

��  �����
���� , ���  ������
����
	�  ��$��
	�	����  �
������
�#�  �  ���   �  �	�� -


�	�#�  ��������  �
  ����������  	����1��#�  
��������#�  � 5���  �  
���  «m» ��  

��� .1 �  �	�������  
�������  ���$���  ����
���#�  �#�  �������  �  ��
��  �  
��1�  


������� , ��  ����������  ����� . (4�  ��
�  ��������  	  ��������  �
�#�  �  
����	� -

�� , ��  �����������  � -	��
��� , ���
��$���  	  �	�2  �������  ��  ���
�������  	  

����  ���  	  ��
����  ���#  �  ���#�  ����������  ����������  
����  «� »). 

-  	  �����  � $��  ������  ���	��$����  [ �#� /�� 2]  ®  [ �#� ]  ��1��  ������� -

	�
�  ���  ������
����
	�  
�#� , �
�  ��  
�����  ��$��
	�  ���
��
  ��  ���������  

������
�����  ���
�� , ��  �  "��
�
�  (�� . § 3) ���
��
  �	  �����
���-  �  


��1�  ���������  �����  ��   ����  
�����  
���  � -�
������  �
����� . 
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�  �����  ���� , 	���  ���  >S9 0 ��$����  >S ��  ��� .1 ��  �����  �
���	�
��  

��	���  ���2 . &������  ���  �
���	�
��  ����������  
�����  «� », �  ��
����  ��
�  

����������  ������ , ��  ��
  ���$��� . ������
	��  ��#�  �  	���  � -	��
��  F 

�
���	�
��  ���������� . -  ����  �#�  
���  ���  �
��   ���
  �����	�
���  �1�
��  

���  ���
���
�� , 
�  
�#��  F  ���
  �	��
���  
����  � -	��
���  	������	
� . ;  �� -


���#�  �� -��  �#�  ����������
�  ��1���  ����������  �������   ���
  ���
�  
�����  

��������  ������ , ��	���  1[ ��� ] , ��  ��  �  ����#�  ��  �
��  �������  ��   ���
  

������	��  ���$��� . "��
���  ������   ���
  #�	���
�  �  �����1����  	  ����� -�� �  

�������  �  
���  � -	��
���  F, ��  ��1��  #�	���
�  �  �����1����  �����  ���  	���  �#�  

��	����	��  
����  «� » (���
�������  	  ����  ���  	  ��
����  ���#  �  ���#� ), �  

�����1����  [ �#� ]  	  ����� , ��  ��
�  ����
  � -	��
���  F.  

"��
��� , ����  	  ���
��!����  (3) ��  � .17 	�������  «� » ��
�  ����
��
  �  

���������
�2  [ �#� /�� 2] , 
�  ��  
��  1�  �
������ , ��  ��1�  	  ���
��!����           

lim F/>S = p (
 .� . 	  ������� , ��#��  >S  ���
  ����������  ����������  
�����  

«� ») 	�������  «� »  ���
  �1�  	��������  ���	��� , �  	  lim F/>S = s 	������	���  

����%/
��%  �  ���������
�2  [ �#� ] 	  ���	�����  
����  «� » ��  ��� .1. 

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

F, �����1����  	  ��  
����  ����
  ���������
�  [ �#� ] , ��  ��  [ �#�  /�� 2] , 
 .� . ����� -

�
	��	���  (�  ��#�  n=<  - �� . � .38) � -	��
���  F �
	����
  %,,% -�����  [ ][ ]¥ ±× �#�1)(R  . 

           

� �  �$�  ���  ������
� , �
�  �����1����  	�������
  «��  	���  �����  � -	�� -


���  F [ �#� ] », � ��
����  �  �	����
��#�  �������  �  ������  �  [ � ]  �
�������  

� ����� , �  ��
���#�  ���$���  ���������#�  �������  ���
�  ��	��  1 [ �� 2] . 

"���1��  
��1� , �
�  ��  �
�����  ����#�  
����  � �����  ����
	��
  �������  

����  F1·Dt, �  ��  �
�����  ���#�#�  
����  �������  F2·Dt, �
�  F1= F2, �  �
�  ��  

����
	���  � �����  ���
�#�	��
��  	  ���	��  �����	����� . 4�#�� , ��#�����  

lim
S

F
D

=s,  	  �������  	  ��1���  
����  «� » ���������#�  �������  � �����  

	�������
  �����1����  «s». "�����  �#�  	�������   ���
  �������	��  ��  
�����  	  

��1���  
����  �����#�  ������� , ��  �  	�  	���  ����������  ��������  � ����� , 
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��	
���� , ��  	���  �#�  �����  �  [ � ] , �����   �   ���!��  ���  ��   ��� . .����
 , 

�����1����  [ �#� ]  ���
  ���
�  �������	�2  	�������  «��  	���  �����  � -	��
���  

F », � �  
���  	���  � -	��
���	  F �������2
  �� ��  	���  � 5��  �
�����#�  � �����  �  

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

���#� .  

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

����	���  �
����� , ���  ����$�  ��
����  ��  �
����  #���������  ������	�
�  ����  

���  ���������  � -	��
���	  F, �������  ��  �������2 , �������� , ���1���� . �  �
��  

������  ��  (����	���  �
����� ) �����   ���
  �����
�����	�
�  	�������  � 5�����  

���
���
�  �  �� �
�����  �����1���� , ��
���� , ��  �������  
��$���  
���  �  

�
�������  � -	��
���  F , 
 .� . ��
�	���  �#�  ��	���  1[ ��� ] ,  ���
  �������
�  

�� ��  	���  	��
������  � 5��   �
�#�  � -	��
��� .  

( &����  ���������  �������
 , ���	���� , �
�  �  	�������  � =F·t ����	�������  ������� -

����  �	��2
��  � �  	�������  ���  t, 
��  �  F[ �#� ] . "��  �
��  t, ���  	�����
��  	  �����  �����	  

(�� . §§ 6-9), ��
�  	�������  ��  �������	��� , �  ������2$����  ������  �������� -�	��
���  t 0.)    

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

��$��
	�	�
�  �$�  
��1�  ���������� , ��  
�������  ����������  	��
���  ���  

����	�� , �
�  
��$���  �  ��1��#�  ��  ���   ���
  ��	��  1[ ��� ] . �  �����  ���� , 	��	  

��
����������  �
��1���  �  �����1�	  �  �#�  ������  ���
�#�	�2$��  ������ , 

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

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

�
��1��  	  ���1��
	�  
�����  ��
����������  
��  	��
���	  �����1����  F (	�� -


���	  1-#�  ���� ), 
���  ��
����  ���2
  �����  ��	��2  �����  	��#�  �
��1��  � , 

 �����  �������1���  	  �#�  
���  �����������  ��� ,  ��  ������	  ���
��  �������2
  

���#  �  ���#� . /���  1�  �  �
��1��  � ��
�  ���
�#�	�2$��  �#�  ������ , ��  ���
�	�
�  

�#�  �	�#�
���  	  ���	��  �����	����� , 
�  
�#��  ��   ����  	���	�  �
	��1��
� , �
�  


���  �
��1��  �����
�	���
  �� ��  ���1��
	�  
��$����  	  1[ ��� ] , ��  �1�  ��  

�����	�1���  
�����  �
������  
��  	��
���	  �����1���� , �  �	�1�$����  
��  

	��
���	  � =(F·t) (�	�1�$����  
��  	��
���	  2-#�  ���� ). 
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§ 3. ��������  �����
  ��	��/����  �
�
��������%  �����5���  �
���� , ��  
        %��%5�
��%  ���  7���  ����
  �
  �
����  �
�����  
 
3.1. "����
�	��   �� � ,  �
�   ��   ����1�2$�#�   ���   ����
����
	�   �������   	��  

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

�����  ������  ���������	  ��������� . 4�#��  	  �
�#�  ��
���
��  
�����  �� �
	����  

"���
����
	� , ��
���
��  
�����  ��!� , ��������   � , ��	��!�����!��  «)��
� », 

��  ��
���� , 
��  ��  ����� ,  ���
  ��
�	�
���  	��  1�  � ���2
��  �������� , ��#�� -

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

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

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


����  �	���
	�� , �����  �	���
��  ����#��
� . ( �  ������
����
	�  
�#� , �
�  � ���2
��  

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

�	���  
����
�������  �� �
  - .( .&�����	  ���!��  �  ����2����2 , �
�  � ���2
���  	�����  

���1��  � ����
�  �	���
	��  ����#��
�  – �� . ��
�����  
�����������  «&����
���  ������ », 

�����  «����
��� », 21.11.02. 	  19 � . 20 ��� .) 

 %� ��������
�  "��
�
� -"���
����
	�  �  ��  ��  � 5�����
�  ������
 , �
�  

�2 ��  ��1�  ���������  
�����  �������������  �����1�
��  �
�#�  � 5��� , 

 �����  ���
�	���  ���
�2  "��
�
� -"���
����
	� ,  ���
  �����	�
���  
��1�  

� 5����� . %����  #�	��� , ��   ���
  �	��
��� , 	� -���	�� , ��
�  �  ���
�
���� , ��  

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

�� -	
���� , ����  � 5��  "��
�
� -"���
����
	�  ����
	�
�����  � �����
  

����#��
�2 , 
�  ��1��  �1���
�  
�#� , �
�  ���  
�����  ����  ���  ���������  
����� , 

��  � 5�����  �����1�
��	  "��
�
�  	  ����� -
�  �����
   ���
  ���#��
�  	  	���  

��#�  ���  ���� ��  ���1����  �1�
�  	����  ��� , 
�  	  �����2$��  �����
  	������  

	  ����  ���2$����  �  ���  ����#��
�  ���  	��  	���
�  ���  ���
������  �  

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

���1���  �������������  �  �1�  ��  ���2$��  ���������#�  �1�
��  ��������  

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

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

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

"��
�
� . �  ������
�
�  "��
�
� -"���
����
	�   ���
  �����	�
���  ��  ����
�  
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«����������  ������ », ��   ���
  �����
�	��
�  �� ��  ���   �  3�	�2  8��������2  

&���� , ����  	��  ��  �����1�
��  �  ��1���  ��  ���  	  �
�������
�   ���
  ����� ��  

���������	�����  ������
�  �	��  ���������  �1�
��  ���  ���������  ���#��
��  


���  ��  ���1�
��  �  ��  ���#��
�� . "�����  �������
��  ����	��	��$����  ��  
��  	  

��������  ���
�����   ���
 , ���	���� , �����
���  ��1�  
�#�� , ��#��  
��$���  �  ���  

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

�������  ����� , ��	���  1 ��� .  

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

���2$����  �	���
	�  �  ����������  �����1�
��	  "��
�
�  (��
���� , ���  	  �
�#�  

���1�
�� , �	��2
��  
�����  � -	��
���	  1-#�  ���� ) ������������
���  	  ��������  

�������������  ����1����  �����  ��#� ����  	���  ��#�  ����1���
�  ���  �1�
��  

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

��1�  ���#��  ������������  ��  ����
���  ����������  �	����� , ���������  «�� -

���
��  �����������  �����  (7.8 )», 	���	�� , ��
�
� , � ����1�����  	  1949 #. 	  

��!��  �
����  � .6.����2��	��  �  0 .6.?�������� .  

 

3.2. %
�� , «����	��	��$���� » 
�����  �����1�
��	  � ���2
���  "��
�
�  	  

��������  ���1�
��  �  ��  ���#��
��  ����1����  ��������1�
�����   ���
  ��� -

������
�  	��#�� .  �  ���
���
� , ���   ���
  ���������
�  ���  �2 ��  ��  ����� , 

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

���������  �����  
��$���  �  ��������#�  �����1�
��  "��
�
� ), 
��  �  ��	���  


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

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

1�
��	   ���
  �����	�1��
���  ��  �	�1����� . )�  �2 ��  ���
���
������  

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

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

         %����  #�	��� , 	��  �
�  �����1�
��   "��
�
�    ���
   �	��
���   	��
������ , 


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

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

��  ��	��  1[ ��� ]  (�� . ���������  �  ����������
�  � -	��
���	  "��
�
�  ��  � . 23.) �����  


�#� , 	��  � -	��
���  "��
�
�  �	��2
��  (���  �  	��
���  �����1����  F ) �$�  �  
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���	�������		��
 , 
 .� . ������#�  ��  	�����#�  ��  ������$����  	  ���	��  

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

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

�  ��������  �
�#�   ����  ���
� , �
�  ������  �  
���  	�$��
	������  	��
� -

���� , ��
����  �	����  
�����  �������2
  � 5��  �������
�#�  ��  � .22 ��
���� -

�����#�  �
��1�� , 
 .� . ������  �  
��������  �  � ����2$���  
��  ���  ����  

	��������  �����  	��
����� , ������  �  «
�1����� » 	��
����� , ��$��
	�2
  �$�  

�  «��#��� » ����������  	��
��� , �  ������  ���	�����  �1�  	�!�  ����
�� -

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

��  ��
  �  ����  �	���
	 , ���	���2$��  ��  ��� -�� �  � ����1�	�
�  ��������� ). 

�  �����  ���� , �
��
  ���  ����1�
� , �
�  «�	����
��#�  �������  ��
������� -

���  �
��1��� » ������
��  	  ���
�����  �����	�1���
�  � , �����  �
�#� , �#�  
���  

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

«� ����2$��  
��  ���  ����  	��������  ����� », 
 .� . �������  ��� ��  ��
�� -

�
����
�  �
���	�� -���
����  	  ���  ��
 . %����  ���	��� , �
�  «
���
�� » �  

����	�������  «
�1���� » 	��
���  ������
�2  �
��
�
	�2
  	  �
��1�� , ��#��  ��  

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

	���  �
��  	��
���	  �����1����  �  ��������  ����  	���#  ���	��2
��  	  �
��1��   

 ��	������  � �����  ��  ����#� , ��  "��
�
�  	  �����
�  ���	�����  �����1����  	  

�
��1�� , �  
��1�  ���  
��  ���/
��� .  
�  ���	��  ������  �����1����  	�������
  �� -��  ���������  �����  �  �����  �  �����1�
��	  

"��
�
� , �������2$��  �
���  	  
���  ����
����#�  ��
���������#�  �
��1�� . "������  	
����  
������ , �����
�� , �
�  ������  ���  �����$����  �
��1��� -
��� , 	���#  �������
  �	�#�
���  ��  
������
�2  V. %�����
��  ��� -�� �  ���  �
  �
�#� ? )�
 , ���  ��
���
�� , ���	���� , � ���2
��  

����  1� , �����   ���  ��  �	�1���� . )�  ���  �
��  ���  ����
�  �
�������  ( ! ) � , �����
 , 
���1�
��  �����������  
�����  
�����  ����������  � -	��
���	  ��������  ����  � =(F·t), 
��
����  ���  �
��   ���
  �	��
��� , ���	���� , �����  ���� , ���  �����������  «
������ -
 ��
�������� » 	��
�����   	��  
��  1�  ��1�
�����   "��
�
� . 

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

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

��������  ���� ) – �
�  ��
�  «
������ - ��
������� » �
�����  �
����� -

������������  ( �������  �  §11 ��  	��   ����  �   ����   ����  � �1��
���  	  �
�� ).  

 %���  	  	���  �
�  � �
��
����
	�  ��  ������1��  �1�  ����
��  ������
�����  

�	���
	  � ���2
��  ���
�#�  "���
����
	�  (-""  – ���������#�  	������ ) �  � �� -

��2$��  �#�  � -	��
���	 . "��
��  �
����  	�2��  �����   ������
��� ,  ��   ��
�   ���� , 



29  

����2��
�����  �
��  	������� . 7
�  ��  �����
 , �
�  
�����  ��  �1�  ��#��  ��  

 ����  #�	���
�  �  
��  ���  ����  	�$��
	�����  
���� . )����
�	 , ��  	��  1�  �����  

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

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

	���  � 5��  -"" . "��
��  ���������  ���	�
�������  �	��2
��  �	���
	�  �
��     

� -	��
���	  ��1��  ����
�  �1�  ��  �����2$�#� . 

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

��#�
  � 5�����
���  ��1��  �� �� . �  ���
���
� , ����  �	�  ��	���  �����  
���  

�	������	������  ���
�
����  � -	��
���	  1-#�  ����  	�
�	�
�  ����  	��
��  ���#� -

#�  (
�� , �
� �  ��  � $��  
��$���  ��
�	�����  ��	���  1 ��� ), �  ��
��  ���#��
�  ��  

��  ��#�  ����1���
� , 
�  	  �
�#�  ������
��  �������	������  �
�����  ����������  

�����  (�� . § 5) ��� , �
�  
�  1�  ����� , �������	������  �
�����  ��
�  «s». "����  

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

�
�����  ��
�  «s» 	  �
�#�	�2$�2  �#�  �����  �����  «� », �  �#�  
���  ��  
��  �	��    

� -	��
���	  1-#�  ����  ���	��
�
��  	  
���  �1�  ��!�  ����#� , ��  ��
�   ����  

����
��#�  � -	��
���  2-#�  ���� , �  ������  	  
���  ���������	�����#�  � -	��
���  

��������  ����  � =(F·t). ��
����  
�
���  1�  ������
��  ��  	�������  �	��#�  

���������#�  �1�
��  �  �����	���
  ��������  
�����  	  �����  
�#�  
���  «m», 

��
����  ���1�
��  �����  ��� . �  ������
�
�  �
�#�  
���  «m» ����	���
��  	�����  

��  
���  �����2$�#�  ��#�� �����#�  ����
��  ��
�  «s», ��
����  	����  ��  �
��  

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

���������  ����!��  �����  � -	��
���  ��������  ����  � 1=(F·t) �  
 .� ., �  
 .� ..  

'�����  � �  	���  �
��  ���
������   ���
  ����������  ���1� , �  ������  ���  

��1��  ��!�  �������
� , �
�  	��  ����  ���
��
 , ���  ��  	��   ���!�   ����  � �1 -

��
���  ����� , 	  «
������ - ��
������� »  � -	��
����  1-#�  ����  �  ��  �	���
	�� . 



�  1�  �����
��  �����	������
�  	���  �
��  � -	��
���	 , 
�  �  �����  ��  ���  

���   ���
  ����� , �  ���#��  – ���#�� , �  �  
��
���  ��  ��   ���
  	�� $� .  

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

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

����� �
�  ����
	�2  	��
���	  F �  s , � �  ��� , 
��1�  ���  �  �����1�
��  -"" , 
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��	��!����  �������	��  � �����  «����
	�2
 » 	����  �	���  ���  �����  	  �	�  

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

� -	��
���	  2-#�  ����  (	  ���
���
� , � -	��
���  ��������  ����  � =(F·t)) ��1��  

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

«     ». )������ , �  ��#��
��  	  	���  ��#�  ����1���
�  �
�����	  ��
�  «s» ��  ��  

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

���  �����  – �� . �����  � .31-42) 	�� $�  ��
  ����� -�� �  �����	������
�  ����
	�� . 

 

3.3.  �  ����2�����  � ��
����  �  ������  	��
�����  �����	������
�  (+) �  (–) �  

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

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

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

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

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

����
����  ��������  ���#  �
  ���#�  ����� -
�  � �����  ����������  �	�  �� ���!��  

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

�����	�1���� . 4�#��  ���  ���
�
�����  ��  ��	�$�����
�  �  ���  ����	�� , �
�  

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

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

����2������  ��1��  ����  �����1�
��  "���
����
	� . 4�  ��
�  ��   ����  ���   �  

	���
�  ���  «�� �2��
� » �  ������$����  	  ������  ��1��  !�������  � -	��
��  

���
�1�����
� . '���	�������  �  �
��  ���	�����  � -	��
��  ���
�1�����
�  (
 .� . 


��$����  	  1[ ��� ]  ����
����
	�����  �����  ��1��  !������� )  ���
  ����� -

	�
���  �$�  �  �����
����
� , �  ���
��  ��$��
	�2$��  ��  «���   � », �  ��$��
 -

	�2$��  �	�� , ���
�����  ���  �� �2�����  ��  �
�����  � ����� . 

         4�����  �����
�	��  �� � ,  �
�   ����   ��   !�����	   �������
 . 7
�  �����
 , �
�  

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

�����1�
��  "���
����
	� , �  ������$����  #�� -
�  ��  �#�  ���
�  � -	��
��  ���
� -

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

�����	�
���  �����
����
�  	���	� , ��$��
	�2$��  ���	���   � ����� .  

         4����  � ����� , «�� �2������
� » � -	��
���  ���
�1�����
�  (��$��
	�	� - 
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��2  	  �	��� , �  �����	��  	��� ) �
	����
  ���������	�����
�  ���
�  ���  ��	��� , 


�#��  ���  «���� �2������
� » (��$��
	�	���2  	  ���	��� , �  �
�
����	��  	��� ) 

�
�#�  � -	��
���  �
	����
  ���������	�����
�  ��!�  ��	���  ���  ��	�� . '
�2�� , 

	� -���	�� , �������� , �
�  ����  «�� �2������
� » � ������
�  ������  «+», 
�  

«���� �2������
� » ���
	�
�
	�2$�#�  � -	��
���   ���
  �
	���
�  ����  «–». �� -

	
���� , ���  �
��  «�� �2������
� » ��	��!����  ��#��  ��1��  ������
�����	�
�  

	  ������  � ��$�����
�  �	�1����  ���   �  �
����2$�#���  �
  
���  � -	��
���  

���
�1�����
�  �#�  ���
�����#�  � ���� , 	  �����	�����  �	�1����  �
  ����1���  

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

�����  «	����� ». 4�#��  ���  «���� �2������
� » 	�����  ��1��  �����
�	��
�  

�� �  ��  
�����  	  ������  �����#�  �
��
�
	��  �	�1����  «����1� » �������
�#�  

���
�����#�  � ����  � -	��
��� , ��  ��1�  	  ������  � ��$�����
�  �#�  �	�1����  	  

���
� -
���  �1�  ��������  ���  �����	�����  �
  ����1���  ��	������
�  «�	�
�� » 


���  ������
��	����#�  � -	��
��� . 

§ 4.  ��������  �
�
��������%  ���
	���  .�	�,
����  �����  

4.1.   "�������1�� , �
�  ��1�$��  	  #������
������  �������
�   " 1  
����	�����   

�  ���2$��  ��  ��� .2 �����  ��	�� �������#�  
���#�������  ���
��  -�� 1  

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

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

����
����  ��  �  � -	��
���  -� 1 
�� ,  �
� �   ������2$����   	   ������
�
�   ���
��  

��	�� �������#�  
���#�������  -� 1- 1 ��������  �������1�����  	  �������
�  " 2, 

�	��2$����  ��
�#��������  ��  �
��!���2  �  �������
�  " 1."����  �
�#�   	������  

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

�
	����  � -	��
����  �� 1 �  -� 1, �  ����
����  ��  �1�  �  � -	��
���  - 1� 1, ��  
�� , 

�
� �  ��	��  ��	�� ��������  ���
��  - 1� 1� 2 ��������  ��1�$��  	  �������
�  " 3, 

��
�#��������  �  �������
�  " 2 . 

         /���  
�����  ����
�
���  ������1�
�  
���#�  ����  ���
������ , �����  ��  
�� , 

�
� �  ���  ��1���  ���������   !�#�   �	�#������   �#��   g  �����	����   	��   	����  

��	���   900, 
�   	�����   ������
��   �����
�	������   ��   ��� . 3  ����
����
	�����  

����
������ , ��
���2  ��  	  �������2$��  �
����  ����	�
�   ����	��  ��
����� . 

          �����
�����  ������
��	!���  �  ��� ��1������  ��  ��� .2 �  3, ��1��  �	� - 
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��
� , �
�  ��	�� ��������  	��
�����  ���
���  	������2
  ���   �  	  ������
�
�   

��	���
�	  ��  ����  �  
�
  1�  �#��   «j »   ���	�#�  � -	��
���  ���
�1�����
�  -� , 

���$��
	������  �������	�
�����  	�  	������  ��
�#��������  �������
��  
�   

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

«� ».   �����  �
�#�  ��
�����  	���
� , �
� , ���1�	  ��  ��� .3 	��
���   -- 1, - 1- 2, 

- 2- 3… �   �� 1, � 1� 2, � 2� 3… ���  �������	�
����� , �  ��  ���  ��	���
��  ��� -

�
	�2$��  	��
��� ,  ����  ���
� : 

 
                                   -- 1 + - 1- 2 + - 2- 3 + …=  (- …- m)      
                   
              �      

                                     �� 1  + � 1� 2  + � 2� 3 + … = (� …� m) . 

 

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

���   �  ���
��$��  ��  �
�������  �	����	  �������  	��
����  (- …- m)  �    (� …� m), 

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

��  ���
�1�����
� .  

         "����
�	��  �����  �� � , �
�  ��� ��1�����  ��  ��� .4 �	�����  �������  

���
�����  ��  ��  
��  � -	��
���	  ���
�1�����
� , �  ��  !�������  �����������  

��1��  �� ��  ��#��$����  �
��1��� .    

         "����
�	��   �� �  
��1� , �
�  «��1��� » ���   �  ����������  �
��1���  -�  	  

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

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

������� , �
�  �� , 	��	!���  ��  �����  ����#�  «	�����#� » ���������#�  �
��1��   

- m� m , ��	�����	���  �#�  	  
����  �����	�����  �
����
�����  ��
�2$�#���  

�����	�1���  «��1��#� » �
��1��  -� , �
� �  	��  �	�����  �������  �
���  

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

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

(- …- m)  �   (� …� m), 
��  �  	�������  ������		��  �����  «g» ( �����  �  	�2��   �����   

 �
����  ���
�
� , �
�  	��  ���	�����  �	�#������  �#��  ���  ��������	����  
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�	�����  �������  ������2
��  ����	�������  �  	  �������	��  ���� ). 

            (����
��  
����� , �
�  	���
�  �  ���
��  �#��	   «g»  �  !�#�  ��	�	��  �  

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


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

�����!�2
��  �$�  �  �����  � ����2$��  ��  �
��1��� -	��
���	 . )�  �����!�2
 -

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

����  �������
�����#�  ��������	����  �	�����  �������  	��  
����	�����   ���
� -

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

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

 
 4.2.  "��
�  ���  ���  �
�����  �	�����  ������� , ���� ���  ���	�������  ��  ��� .3, 

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

��#��  �  ��#�  	��  �	�#������  �#��   «g»  �	��2
��  �$�  ���������  ����!���  

	�������  g=1800, ���� , �  ������� , ��������  g=1700. '�����  �����
��  ��  �
�  ��  

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

��������  ��  ��� .4-� , ��	���
�
���  �  �������
�2  ���
�1� . "��  �
��  ���  

����$����  �������2$��  	���������  ����1�� , �
�  
���#������  	��
�����  

���
���  �  �	�����  �������  ��  ��� .4-�  ���2
  �����  ��  ��	�� �������� , �  

��	���
�������  
���#�������	 .  

"����  �
�#�  	������  �  	������   ��   	���   �������   ��   ��� .4-�   ��   ����
�� , 

���
��$��  �� , �������� , ��
�   ������   
���#������   ���
���	   (��� .4- ).  .�
��  

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

	��
���  �  ���
�	��  ��  ���  �	�  #����� : 	����22  �  ��1�22  (��� .4-	 ). ���  

���1�
�� , 	  	������  #�����   ���
  5 	��
���	 , 
�#��  ���  	  ��1���  – 6 	��
���	 . 

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

��
����
�����  ����
��  �	�����  ������� ,  ���
  ��	��  11 � ., ���  ����	�� , ����  

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

4�����   	������   �   ��	���   �����   ���
���	   	   ��������  5-
�  ���
�����  

�
�����  �	�����  ������� .  �  ������
�
�  ��  �����  �
���
  m=10 (��� .4-#), ��  ���  

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

��	��  ��  1� ., �  	��#�  0,5� . %�-��  ��#� , ����  ��  ����1��  ��	������  �����  

	��
���	  (��
���� , ����  �����
�
� ,  ���
  ��	��  N=21) ��  0,5� ., 
�  ���������  

�����  	���  	��
���	  ���1�
��  ��	���  10,5 � . "�	
���	  �������2  ��	�����  ��� -  

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

��#�  ��  ��� .4- , ������� , �
�  �����  �����  ���
���	  ���1�
��  ��	���  m=20, �  

� $��  �����  	��
���	  	  ��1���  �  	������  #������  �
���
  ��	���   N=41.  4�#��  

���  �����  ��1��#�  	��
���  �
���
  ��	���  �1�  ��  0,5� ., �  
�����  ��!�  0,25� .      

�  �
�#�  ���������  �����  	���  	��
���	  	  ��1���  �  	������  #������  ���1�
��  

��	���   41· 0,25=10,25� . '
����  �
���	�
��  ���	����� , �
�  �����  ��������#�  

��	�����  �����  ���
���	  	  �
�����  �	�����  ������� , ��� ��1�����  ��  ��� .4- , 

� $��  �����  	���  	��
���	  ��1���  �  	������  #����  �
���
  ��	���  10,125 � . 

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

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

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

�����  �
�����  -�  (��� .4-� ). ��
����  ���  �
��   ���
  �����	�
���  ���
�	��� -

��� , ���  ��  �����  �	����  (�� . � .41-42), ��  
��  �	��  ��	��!����  �������	��       

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

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

(�
�  ���
	�
�
	�	���   �  	��������2  ��
���
�������  ��������  ��  ���   �  

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

(�
�  ���
	�
�
	��
  	��������2  ��
���
�������  ��������  ���   �  ��	���	
�  


��  � -	��
���	  ���#  ��  ���#� ). �  ������
�
�  	��#�  �
�#�  � -	��
���  -� �/,?  �  

-� )%3)  ������
�2  �
��
�
  ���	!�2��  �  ���  �	������	������
�  ����
	�� , �  ��  

 ���
   � ����
�  ����� -�� �  �����	������
�2  	�� $� . "��
���  �  	���  �
�����  

- –�  	  �����  ��   ���
  � ����
�  	�� $�  ����� -�� �  �����	������
�2  ����
	�� . 

4�  ��
�  ��   ���
  ��1�  �����
	����  �����	�
���  ��	��!����  ���#��  ��  

���	����2  �  
�����  � -	��
���	  -� �/,?  �  -� )%3) . '
�����  -�   ���
  �
������  

�
�
������  �
	

 , �  
��1�  �
������  ��
�  «s», ���2$��  ���������
�  [ � ] , �  ��  

[ � 1/2] , �����   ���
 , ���  �����  	�����
�� , �  
��  � -	��
���	  -� �/,?  �  -� )%3) .  
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 (������
�����  �  
�����  �
�  ����������  ����
�� , �
�  	  ����  ��	�����  �����  
���#��� -
���  ���
���	  
���  � -	��
���	  -� �/,?  �  -� )%3)    ���
  �����	�
���  ���
�	�������  ��  	��  
 ���!�#�  �����  �
���	�$����  	��   ����  ����
����  
�� , ��  ����!��  �����  � -	��
���	 . ��
� -
���  	  �������  �
���
 , ���	���� , �1�  ��	���  ��  ���2$���  �����	������
�  
��������  � -	�� -

����� . "��
���  �  � -	��
���  -� �/,?  �  -� )%3) , �  �
�����  - -�  �
���
  ���  �
��  ������
�2  
�������	������� . '�����  ����  � -	��
���  -� �/,?  �  -� )%3)   ���
  	��#�  ��!�  ������������  
���  ��  ��� .4-�   ���	���  �
�������  ���#  �  ���#� , ��
�	����  ���  �
��  ��  	�
�	�������  ����  
	��
��  ���#�#�  ��  � ����	����  ��  ���  �����#�  
���  �������	�����#�  �
�����  -� , 
�  ��1���  
��  ���   ���
  �����	�
���  ���  �
��  �	������	������ .           
           �����  �
�#�  
���  �
�����  ��
�  s=-�  ��   ���
  �����	�
���  ���  ���1���  �1�
��  	  
����������  �����	����� , � �  ��
  �������  	������  ������� , ��
����  	  ��������  ��	�����  
�����  
���#������  ���
���	  ��#��   �  	��	�
�  �
�  �1�
�� . '����� , ����   �  �
�����  ��
�  
s=-�  	���#  ��������  �1�
��  	����  ��� , 
�  
�#��  �#�  
���  �
���   �  
����  � -	��
���  ��������  
����   � =(F·t), �	��2$�#���  ��	�	����
���  �����  �
�����  ��
�  «s» (�� . §11).    

%
�� , ��#�����  ����������  �  ��� .3 �  4, �������
������  ��������	����  

�	�����  �������   ���
  ���	���
�  �  �	�������2  �����  	��
�����  ���
���	  ���  

����	��������  �����!����  ��  � ���2
���  �������	 . "��  �
��  �  
� , �  ���#��  

 ���
  �����	�1��
���  �	���������  �	�#������  �#��	  «g» 
����  � ����� , �
�  	  

��������  ����1����  g=900, �  	  ��������  ����1����  g=1800.  '���	�	����  ��  

�
�� , ����1�� , �
�  ����  g=900, 
�  	�������  !�#�  ��	�	��  �  ��������� -�	�����  

	��
���	  (- …- m) �  (� …� m) ����
  ��������  n=2. /���  1�  	��  �#��  «g» �
���
  

��	���� , �  �������  g=1000, 
�  	�������  «n» �����
  ��������  n=3, �  �������� , 

���  n=1080 ���  �
���
  ��	���  n=4. '��	���� , �
�  ���  �������!��  �	��������  

«g»  ���
  	�����
�
�  �  «n», �  ���   g=1800 ��  �����
  ��������  n=< . 

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

� -	��
���	  1-#�  ���� . )� , ��#�����  ����2����2 , ���	��������  ��  � .20, 
���#�  

����  � -	��
����  �
	���2
  
�����  %,,% -�����  	���  [ ]nn 1)(R ±× , #��  1< n �  < . 

"��  �
��  �  �
��$��  ���  ������  �����  �������  ����  (+) �������
 , �
�  �����  

[ ]nn 1)(R +×  �
	����
  � -	��
��  �� �2������  ���
�1�����
� , �  �����  (–) 	  �����  

[ ]nn 1)(R -×  �
	����
  � -	��
��  ���� �2������  ���
�1�����
� .  

;��
�	��  ���������  �����  ����1�� , �
�  	  ���  ������
���  �
�����  �����  

«n» �	���
��  �����  ���� , ���  	��������  !�#�  ��	�	��  «n» �  ��������� -

�	�����   	��
���	   (- …- m)  �   (� …� m).  4�#��   ���1�
�� ,  �
�  ����  ������
���   

�
�����  �����  	  %,,% -�����  [ ]nn 1)(R ±×  ����
  ��������  n=< , 
�  
���  �  �
	���2 -

$�#�  �
���  �����  � -	��
���  1-#�  ����  �	���
��   ��%�����
���� . 



39  

4.3. "��������  �
�����  -�  �	���
��  �
������  ��
�  «s», ���2$��  ���������
�  

[ � ] , 
�  ����1�� , �
�  ���  �
	����
  ,% -�����  [ 25·(* )� ] , #��  ���	��  (* ) ���
�  

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

1�� , �
�  -� =[ 25·(* )� ] . /$�  ����1�� , �
�  �
�����  -�  ��1��  ���$���
�  	����  

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

-� �/,? = [ ]1)(25 *× , �  	
����  	��
����  -� )%3) = [ ]1)(25 *×  (��� .4-� ).  "��  �
�� , 


��  ���  [ ]1)(25 *× · [ ]1)(25 *× =[ 25·(*)1] , 
�  ��1�
  ������
��� , �
�  ��1����  ��  

	��
���	  ���1��  �
	���
�  �����  [ ]�)(25 ×*× . �����  
�#� , ���������  ���	�����  

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

��	  ���1��  �
	���
�  �����   [ ]¥ ×*× �)(25 . 

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

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

         "���1�� , �
�  ��������  ����������  ��
	�  �  �
�����  -�  �	���
��  [ � ] , �  

��������  ���
��!		��

  
���  �  	��
���	  -� �/,?  �  -� )%3)  ���
�   ���
  [ � 1/2] . 

.� �	  
�����  ��  	���� , �
�  ��1����  ��  ���  ���1��  �
	���
�  %,,% -�����  

[ ]¥ *× 1)(25 , ����1�� , �
�  ���   ��  «����1�
������ » �����	������
�  ���
� -
���  

��1����  ��  ���  �
	����
  ,% -�����  [ 25·(+)·� 1/2] . 4�#�� , 	�
�	���  (����1�� ) 


���  �
��  	��
���	  ����  	��
��  ���#�#� , ������� : 

           [ 25·(+)·� 1/2] ·[ 25·(+)·� 1/2] = 625· (+)2· (� 1/2)2  .   

 /���  
�����  �������  ������
   (� 1/2)2 	  �����  625 ������
�  ���������  

��
	�  [ � ] ,– ���
��  ���  �
�� , �
�  ���  �����	  	��
�����  �����	������
�   (+) �  

(–) ����
  ���
�  ���	���  (+)·(+) = (*)  �   (–)·(–) = (*), –  
�  ���1�
�� , �
� : 

                                                 625· (+)2· (� 1/2)2   = 25 ·(*) ·� . 

"��   �
��   ���������   ���� ����	����   �����   625·(� 1/2)2  	  �����   25·�   

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

25� 25 (� 1/2)2 	  ����2  
����2  
�� ���� , �����  ��
����  ���  ���   ���
  ��	��  25 � , 


 .� . ��	��  �����  �
�����  -� , 
�#��  ���  ��  
��$���  ��	��  �����   ��������
��� -

���  �������  �����   (1 ��� ) . "��  �
��  	��
���  -� �/,?  �  -� )%3)  ������
��  ���  

���  	�
�	�������  	��
��  ���#  ���#�  �  	��
��  
�� ���� -�
�����  -� , �  
��$���  

��1��#�  ��  	��
���	   ���
  �����	�
���  ��	���  
��$���  
���  ���	����#�  

�
����� -
�� ����  � , �����
 ,  ���
  �����	�
���  ��	���  
��1�  1 ��� .  
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  .���� , �� -	������� , �������  	��  1�  ��� ������  �������
� , �
�  	  ������  �� �
� , – �  

��1�  	  [5] �  [6] , – ���  1 ���  	�2��  �������
��  	�	��  ��  	�������  ����
����  ����
��
� , 
��
���� ,  �����  ���
�	������  ��  ����
����  ����������  ����
��
  ������  ���������
� , 
��  ��  
����� , ����
  � $�2  ���������
� , ��	����2$�2  �  ���������
�2  ����� . �  ��!��  ������  ���  
1[ ��� ]  �������
��  ����
�  ���������  �����  �����  (�� .� .21), ��
���� , ���  �  �
��  #�	���
  
���  ���
  ���	�����  �  ��$��
	�	����  ������  �  �	��
�� ,– 
 .�  ������  �  ���������  �����  �  
�����  �1�  ���������  ��  ���
�  �������
	�� ,– ����������  ��$��
	��
  	  "������ .  

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

-� �/,?  �  -� )%3)  �	���
��   ��  [ � ] , �  [ � 1/2] , 
�  ����   ��������   ���
  ����� -

	�
���  �� �
�����  	  ������   ( ) �
�

�
�
�

�
×*× 2

1
�25 �  ( ) �

�

�
�
�

�
×*× 2

1
�25 .   )�  ��  ��������� -

��#�  �  ���	��$����  �
�����  �	�����  �������  	  �
�����  -�  ������
 , �
�  ��  ����  

�
�#�  ���	��$����  �������  ��1�  �����  �����  �
�����  	��
���  ��  �������
  �  ��  

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

� ����2
  
���  �������#�  �����  �	�����  �������  ������  	  ��
�  ������  


���#������  ���
���	 . 4�  ��
�  ��������  
���  �
�����  �	�����  �������  ��  ����  

��  �������
�����#�  ��������	����  ��  ��� .4  ��  ����#� -�� �  ��
�
��  ���  

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

������  �����  -�  ��  ������  �
�����  �
�#�  ��������	����  �	���
��  �����  

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

�����������  � �����  ���������
��  	��������  !�#�  ��	�	��  �  ��������� -

�	�����  	��
���	  (- …- m) �  (� …� m). %��������  �
�  � �
��
����
	�  �  

������1��  � ������
�  ���	����2  �
�����  ������
��  «n» ���  ����$�  �����  

�����  
��  1�  �
�����  «n», ��   ����  ���
�  	����1���
�  ���  ����$�  ����� -

��
������  �����
����
���  � ������
�  ��  ������  
�  ���  ���2  �
�����  

������
��  �	�����  ������� . 4�� , ����  �#��  «g» �  �	�����  �������   ���
  ���
�  

��������  g=900 ���  g=1800, 
�  
�#��  ���  �
��  ��  ���
�����  	  ������
������  

	�!�  �������  ��   ����  ���
�  ���	�  ������
�  ����� -	��
���  ���
	�
�
	����  

�
�

�
�
�

�
×+×2 2

1
�)(25  �  �

�

�
�
�

�
×+×¥ 2

1
�)(25 . %��  	  	���  �

�

�
�
�

�
×-×2 2

1
�)(25  �  �

�

�
�
�

�
×-×¥ 2

1
�)(25 , 

����  �
	���2$��  ��  	��
���   ���
  ���
�  ��  «����1�
�����2 », �  

«�
����
�����2 » �����	������
� . 

 4����  � ����� , ����  �����  	  
���#�  ����  �������  �	���
��  	�	��  ��  

�� �
����� , �  ���1�
  �������
������  �����
����
���� , #�	���$��  �  
�� , �
�  
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������  	��
��  ��
�  � -	��
��  1-#�  ���� , �  ��  ����
  �� �  �����  ������  ����� , 

�� �  �����  �������  �  ����
����  !�#��  «n» ��	�	��  �
��  ������� . 

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

	���  ���������  ������
���  �
�����  �����  «n» �  ��1�  ����   ���
  n=< , 
� : 

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

�������� , �
�

�
�
�

�
×+×2 2

1
�)(25  ���  ��

�
��

� ×+×¥ 2
1

�)(25 , 
 .� . 	��������  ������  � -� � , 

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

�
�����  n=2 ���  n=<  ��  ����������#�  �����  [ 25·(+)·� 1/2] , �   ���
  

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

    7
�  ������
  ��  
�#� , �
�  �����  �
�����  -� , ��
�����  �
	����
  �����  [R·(* )1] ��  ��� .4-� , 
��	��  �����  ���  � -	��
���  -� �/,? , 
��  �  -� )%3)  ��  ���  4-� , ��1����  ��  ��
����  �
	����
  

�����  [ ]¥ +× 1)(R  = ��

�
��

� +×¥ 2
1

�)(R . 

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

$�#�  �����  �
�

�
�
�

�
×+×¥ 2

1
�)(25  � -	��
���  1-#�  ���� , 
 .� . ���  ����1�����  �#�  ������  

[ 25·� 1/2] , ����	�������  ����	���
��  �  �������  ����������  �
�#�  � -	��
��� . 

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

�����  �������
��  �	����
���  �����  ���$���  S=252·(+)2·(� 1/2)2. 

� �  ��  ��#�  

����������  ��	���  �����  �
�����  -�  ����� , �
�  ���$���  ��� ������  �	����
�  

	  
����2  
�� ���� . "����� , 
 .�  �
�  ���1��   �
�  ������  ����� -
�� ���� , 
�   

�	����	  ���$���  S = 625 [ � 1/2] 2 	  ����2  -�  = 25 [ � ] , ��  ������� , �
�  

�
�����  	�	�������		��  �
	

  -�  ����	�������  �	���
��  �$�  �  ������
	��  

������  ������
  S. 7
�
  ��	��!����  ���	�����  ��������  ��1��  �����!�
� , 

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

�����  	  "������  ��$��
	�2
  �$�  �
�����  
��1�  �������	������ , ��  ������� -

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

���$���
�  	����  ��  �	�  ��	���  ���
� . 4�#��  ���  ���  �
������  ��  ���2$��  
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��$���  ��
���
�������  �����  	������
�  
����  ���$������� , ���	���� , 

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

������  ���������  
�����  (
��$����  	��#�  	  1 ��� ) �
�����  �������	������  

������  ����������  �����  (�
�����  ��
�  «s» ) �	���
��  ��  ����������
��� , 

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

���#�  «
������ - ��
������� » � -	��
���	  1-#�  ���� , �  ������  �� �  �� :  

�
�
�

�

�
�
�

�
×+×= ¥ 2

1
�/,? �)(R-�   �    

�
�
�

�

�
�
�

�
×+×= ¥ 2

1
)%3) �)(R-� ,  �� �   ��  

��
�

��
� ×-×= ¥ 2

1

�/,? �)(R-�   �    ��
�

��
� ×-×= ¥ 2

1

)%3) �)(R-� ,  

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

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

 

§ 5.  !�1  �
�������  ���������� , �
�����
  ������-  ����,��
����  ��
��� - 
        ��
�  �
����
 -������������  �  �
�����
  �
������
  ������������   

 
5.1.   "��
�  ���  ���  � -	��
��  1-#�  ����  -� .    

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

� -	��
���  �	��2
��  �	������	�������  �  

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

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

�
�����  ���#�#�  �����  �	���
��  ��	��!����  

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

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

1-#�  ����  (��
����  	�2��  �����  	���
�  �
�����  «      »  ���
  � ������
���  

�
������  «     »)  ���
  �����	�
���  ��%	������ . &����	�
����� , �  �����  

�
����� , ��  
��� , ��#�����  �����2  �  	��
���� , ������  ������$�
�  ��  	����  

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

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

��	�����	�
���  ��  �2 ��  	�������  �#��  «j » 	����#  ����� - �� �  
����  �	��#�  


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

��   ���
  ������
��� .  

( 4 ) 

   &   

V 4 

�    

-    
 ,�� .5 

V �6  
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     ( "���
��  ����
�� , �
�  ��  ���	����2  �  � -	��
�����  1-#�  ����  	  �$�   ���!��  ����   ���
  
�����	�
���  �	��������  
���  �  � -	��
���	  2-#�  ���� , 
 .� . ��  
���  ������  ���  ��	�����	�
�  
	����#  
����  �����1����  	��
��� , 
��  ������  �  ���$�
�  �
����
�����  ��� .)  

 "�����1��  ����� , �����
�	��  �� � , �
�  �����	��  
����  «- » �  «� » �             

� -	��
���  -�  ��  ��� .5 �	��2
��  «���
��� », 
 .� . ��  �����1�$���  	��
��  �� �  

����#�  ���#�#� , �����  ���
�
� . 4�#��  ���  ��  !�#�	��  ������$�����  ��1�  	  

� ���2
��  ���
��  ����
����
	�  ���   ���
  ��
�	��
�  ������  �� � , ���  �
�  ��  

���	�
����� , � ���2
��  ��������   ��
� . /#�  ��������
�  ���
��
  	  
�� , �
�  �
�
  

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


��$���  ��	��2  1 [ ��� ] . 4�  ��
�  ������  
����  «- » �  «� » 	  ����  ��  

�#��	����#�  ������$����  ��  	����  t 0 ��  ��#�  ����1���
�   ���
  	������
�  
���  


��	�  
�����  ��  � -���
��� , �����  �	���
��  ���  � -	��
��  1-#�  ����  -� .  

( .����  �  	�2��  �����  t 0 – ��
�  	����  !�#�	�#�  ������$����  �����	��  
����  �  � -	��
���  -�  
��  ��#�  ����1���
�  �& . 7
�  �	�����  �  
�� , �
�  �	�1����  	���  ���   ���!�� , 
��  �  
�������  

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

 .� . ���#�	�� , ���  	�����
��  	  § 8, ���  	�  	���   ��  ����2�����  �������  ���  ���  �  �	���
�� .)  

 4�� , 	  ������  ��	���
�  
���  � -	��
���  -�  ��  ����1����  -�  	  -&  ������  

«���
�� » 
����  «� » ���	�
��  ����  	  	���  ���#��
�#�  ��  ��#�  ����1���
�  � -	�� -


���  �& , ���2$�#�  ���  �
�� , ���  ��������� , ���������
�  [ � 1/2] – �� . § 4 .  

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

����
�  ��  ���2$��  
��$���  ��#��  ����1���
� . 
 ( ���  	���� , �����  	��#�  ��
�����#�  ����������  � -	��
���  �
����2
��  �
  ��
���
� -

������  �$�  
�� , �
�  �����  ���  ���2
��  ��  
�����  ������������� , ��  
��1�  �  ���#��
��  	  
	���  ��#�  ����1���
�  � -	��
��� .) 

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

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

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

���1�
�� , �
�  �����  ��� �
��  
����  «� » 	  ����
  «&» ��  ��� .5 ���������
  

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

����1���
�  �& , �������	��  ���

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

���������� , 	  ��
���
�������  	��
�����  
���#�������  -�&  �����  �&  ��
�  

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

� -	��
�����  (	  ���������� ) 
���#�������  -�&  � -�����  �&  
��1�  �	���
��  

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

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

(��  
�����  ���������  �1�
��  	����  ��� ), �����  ��
�  ���  � -	��
��  -� .  
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5.2. "��  �
��  ���� , �
�  
���  ��#�� �����#�  � -	��
��� -�����$����  �&  	�����  

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

  VT, �  ��
����  


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

�������/
���
  ��  �
�
  ���
/�����  
���  � -	��
���  �& º VT 	�  	���  �������  ��  

 ���
  ���
�  ��������  �����������  �/���% .   % ���  �
��  � -	��
��  ������
�  VT, 

���  	�����  � -	��
��  1-#�  ���� ,  ���
  ���
�  �����	������
�  �	���������  «       », 

��  �����  ��  ������������  «       » �
�����  (���  "
�  ������  ��

��
�� !).  �����   


�#� , ��������  ����������  �  � -	��
���  VT  ���
  �	��
���   ��  [ � /��� ] , �  [ �  1/2]–

�� . �  �
��  ��1� , �  
��1�  ��  � . 64-65.   

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

�	�1���� , �  ������  	���
�  ������$�#�  ��  
����  ������������#�  	��
���  �#�� -

	�����  ������
�  V�6  (��� .5) 		���
��  ����
��  ���#��
�#�  ��  ��#�  ����1���
�  


������#�  � -	��
���  
����
�����  ������
�  VT, 
 .� . 	���
�  ������
�  �  
����  

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

 . 7
�  � 5�����
��  

�	���  � �
��
����
	��� . �� -���	�� , 
�� , �
�  �	�1����  �2 ��  
��  (�  
��1�  


����  «� ») ��  !�#�	��  ����
��  ��
�  ���������
  ��  ��#�  ����1���
�  (�� .� .58). 

�� -	
���� , 
�� , �
�  ��1���  !�#�	��  ����
��  ��
�  ��������	��
��  
��  ���  

����  
���� , ���  �  �
��  #�	���
��  ��  � .52, 56-58, ��  ���������  ��  ��  �����  

 ����  ������  ���
�  ��
��	��  	������  t 0. ������
	��  �
�#�   ���
  �����	�
��� , 

�
�  ��
�����  ���  «�#��	����� » ������
�2  �	�1����  �  ������
��	����#�  
���  

(� ) ��  !�#�	��  ����
��  ��
�   ���
  �	��
���  ��  �#��	�����  V�6  , �  
����
�����  

VT ������
� . -  ���������  
���  � -	��
���  VT 
�1���
	�����  � �����  ��	�����
  

�  
����  ���#��
�#�  ��  ��#�  ����1���
�  � -	��
���  ���
�1�����
�  �& , 	������ -

2$�#�  ������  
����  «� » 	  	���  ��
�	�����#�  �2  �����  �  ���2$�#�  ������ -

���
�  [ � 1/2] , 
�  �
�  1�  ���������
�   ���
  �  �  � -	��
���  VT.     

 "�����  ��#�� ������  «���� », 	������2$��  ������  
����  «� », 	�	��  ��  

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

��� , ��  �	���
��  �����  � �����  �����$����� , ��
����  �������
  ������ -� -

	��
��  -�  ���  ��	���
�  [ -�9-& ] . �����  
�#� , �
�  �����$����  �������  	  	���  

��#�  �& , �  ��
��  	  	���  �����  �&  	  
���#�������  -�&  ����
�  ��  ��1�
  ��  
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	�������
� , 	  ���
���
�  ������  
����  «� ». 

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

�2
��  ���
��  "���
����
	�  �	���
��  ������  �
�������  (� -	��
����� ). 

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

 �  �  
�������  �������	  	�$��
	�����  
���  (� ), 
�  ��
�2$����  ������  ���� , ���  

��  �	����  ���1� ,  ���
  �����	�
���  
����  ��  � -	��
���  1-#�  ���  2-#�  ���� , �  

 ���
  �	��
���  
����  �
�����  �
�
������  ��
	�  -&  ��� , �
�  ����  �  
�  1� , 


����  �
�����  !�#�	�#�  ��
�  «s» (�� . �  �
��  
���
   § 4). 

5.3.  &�������  
�����  	���
�  	��  ����1�����  	  ������  ����#����  ������� , �
�  

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

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


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

	���  �������  �������	��  
��$���  (��	���  1��� ) �
�������  �������������  

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

         ��1���  ��  ��
���� ,  �����  «
������ - ��
������� », ��1�
  ��  
�����  

�	� ����  ������$�
���  �	���  
����  �����  ���#��  
����  1�  
�� , ��  ��1�
 , 

���������  ��  	  ����  �	��#�  �	�1���� , �������
�  ��	���  ��� , �  ���  	  ����  �	��#�  

�	�1����  ��#�
  �	� ����  �������
�  ��	���  ��#� . 7
�  �  ��
���- . )�  ����� , �� -

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

���2$����  �  ��1��#�  ��  ���  ���	�������		��
�  ����
	�� . 7
�  �  ,
��1���- . 

         ������
	��  ��#�  	��  � -	��
���  -"" , ���  
��1�  �1�  �
�������� ,  ���
  

�����	�
���  �	�������� . 7
�  �  �%��- . /���  
�����  	  �
��  �	���  #�	���
�  �  

	����1���
�  	���������  
��  ���  ����  ��
���
�������  ��������  ���  ������� -

����  � -	��
�����  �������#�  ����
����
	� , 
 .�  ���  � -	��
�����  1-#�  ���� , 
�  

���	�  ���1�
�� , �
�  ��  ��1��  ���	��#�
�  	���  
��  ��������� , �����  ��1��  

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

��  ���	���  ���������#�����  ��������  «���1���� -	���
���� », 
 .� . ��  ����2�� -

����  ��������  «���1���� -	���
���� » 	��
���	  ���  ��  ��	���
���  (����	�� - 

������ ) ����
	��  ��  ������  
��� , ���  ��  &( -	��
�����  ���1���� -	���
����  

( ����  ����� ��  �  �
��  �� . ��  � .143-145). ������� , ��  ���������  �  ��� .2 ������
 , 
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�
�  ����  �������2  ��  ��������  &( -	��
����#�  ���1���� -	���
����  ������	��  

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

	��  1�  ��1�� , �  ������  
�#�� , ��#��  �����  �
�#�	�#�  � -	��
��� -�����  -&  ���  

���1����  
���  �������#�  � -	��
���  -�  �  
����  � -	��
��� -�����$����  �&  

��
��
��  ���������� .  

)������ , �  �
���- , – ���1��  �  �
��  �$�  ��� , – 	��  	��
���  -""  	  

�
�����  �
  ��
���
�������  	��
���	  �	��2
��  
����	��
 . 7
�
  ���
  �	���
��  

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


�#��  �  
���  ��1��#�  � -	��
���  1-#�  ����   ���
  � ����
�  �2  ��  	����  	�
���2 -

$���  ��  �
�#�  �������
	���� .  4���	�  	���
��  ��� �����
� -���������  �  -"" . 

       �  �
���  �� �	�� , �
�  ��������  -"" , ���  	���� , ��$��
	�����  � �����  �
�����
��  �
  
��
���
������#�  ����
����
	� , 	  ���
���
� , �$�  
�� , �
�  	  -""  	��
��� -�����$����  	�  
	���   ��  ����2�����  �������  ���	��2
��  �������  �  ���
  �
����
����  ��
�� , ��
�2$�#���  
������  �����	��  
����  «� » �  � -	��
���  -�  ���  �#�  !�#�	��  ��	���
�  	����#  �����	�1���  

����  «- » 	  	���  ��#�  ����1���
�  �& , ��
����  ��
��  ������������
��  	  �����  �& .     

 
 
%
�� : 

1. "���1�  ��  
� , �
�  ������  �  � �
���
����   ��
��������  ��
���
��������  	��
� -
����  ��$��
	�2
  �$� , �����
�	 , �
�
���
  ����������  	��
���  1-#� �  2-#�  ���� . 

  
2. /$�  ����1�  ��  
� , �
�  ������  �������	������  �  ��  ���2$��  
��$���  

( ��
������� ) �
�����	  ��
���
�������  �����  	  "������  ��$��
	�2
  �$�  
��1�  
�������	������ , ��  ���  �
��  �1�  
�������  �  ���2$��  ��	��2  1[ ��� ] 
��$���  
�
�����  ����������  ����� . 

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

���2
  �������	�2  �  ��	��2  1[ ��� ]  
��$��� , ��  �����
��  ��  �
�  	��  ��� , – 
 �����  
��  ���  ����  �����  �����1�
����  "��
�
� , –  �	��2
��  ��  ���
������  
� ����1���2  ��  �����  ��  ��	��
���  ������	  ��#��
�����  ���������  ��������  
� 5��
�	 . 

 
4. �  ��������  �
�#�  �������
��  
�� , �
�  -"" , �� -	������� , 	�	��  �  ��  �	���
��  


����  �1  «� ���2
��  ���
��  ����
����
	�� », 
����  �1  ������!��  «)��
� ».      
�  ����
	�
������
� , ��#�����  ����1������  	�!� , -""  �	���
��  ���
��$��  ��  
���
	�
�
	�2$�#�  ���1��
	�  �����  ������  ����� , ��  	��#��  �������	��  �  ��	���  
1[ ��� ]  
��$���  �
�������  �������������  �����1�
��	  "��
�
� , �	���
��  ��� -

��$��  ��  ��  ����$����  �����  	����  ���  ��  ��  �����   ����  
�����  
���  ���� -
������  �  �	������	������  � -	��
���	  1-#�  ���� . ��1���  ��  ��
����   ��#�����  
�	���  «�
�������
� »,  �����  «
������ - ��
������� », �����	��
��  ����� ���  
�	���  
����  ��  
�����  �	� ����  ������$�
���  �����  ���#��  
����  1�  
�� , ��  � , 
���������  ��  	  ����  �	��#�  �	�1���� , ��1�
  �������
�  ��	���  ��� , �  ���  	  �	�2  
�������  	  ����  �	��#�  �	�1����  ��#�
  �	� ����  �������
�  ��	���  ��#� . 
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    '&)'�)'+   ,-.(/0 :   '�#8!"#!   #   �&!�9  

§ 6.   ��������  ���
��  	�
��% , ���  ��
�����
  ���������  ��
���
�  ���������  
        ����
���
������  ���/
��% . #��
�����  ��
�
��  tttt '�#8 , tttt '�#)  �  tttt 0  
 
6.1.  
���	�������  #���  	  �	���  ��
����
	�  	  ����� , ���  ��	��
�� , �����  ����1  

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

���
��
  	  
�� , �
�  ��� ��1����  � 5��
� , ������  ��
������2  ���
���  ��
��� -

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

#����  ��� ��1����  � 5��
� , ������  ��	���  ����
���� , �������
  ��  ��  ��
� -

������ , �  ��  �������1����2  ���
�	  ��#�  �  ���
��$�2  ��  ���1��
	�  ���	���  

���������  ��
��
�� , ��
����  	��
����
  	��
����22  ��	������
�  ������  �
����  

#���� . 4�  ��
�  �������
  ��  ��	�
	�
������  ����  �	��#�  ����  ��  ���������  ��  

����  ���� ���
�  (���  �
�  �����
��  	  ��
�������
� ), �  �	��2$����  ���   �  

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

�������
��  	  ���
	�
�
	�2$��  �
����  ���#� , #��  ���  	  �����  �����	  

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

       ;������
��  ��
��
��  #����  � �����
  �����  ��� �����
�2 , ��
����  ���
��
  	  


�� , �
�  ��	�
	�
������
�  �  ����2$��  ��  ��  ��	������
�  ��
����  �  ������  ��  

���
��  �	���
��  ��  	����  �������	�� . )�� ���!��  ��	�
	�
������
�2  � �����
  


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

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

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

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

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

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

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

� 5��
 , 	��  	����  ������  
�� , �
� �  �#�  ��� ��1����  �����	�����  ��������� -

	�����  ���  ���  ��  ��	������
�  ���
�������  ���� . 4�� , #����  ��  �	�1�$����  

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

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

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

 ���
  �����	�
���  	�  ��
���
���  ��  �
��!���2  �  ���	���  ����������  

��
��
��  #���� . -  �
�  �����
 , �
�  ���2$����  ��  ���  ��� ��1����  �	
��� ���  

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

��$��
	�2$��  ��  	  ���	��� , �  	  ��	��  	��� . �  ������
�
�  �
�#�  (	  ������
�
�  


�#� , �
�  ��� ��1����  �	
��� ���   ���
  �����	�
���  ���������	�����  ��  

��
��
��  #����  	  
������  ��	��#�  ��  ���2 , �  	  
������  � ����2$�#�  ����
����  

	�	������  ���
������
�2  �
�����  	������ ) ���
	�
�
	�2$��  ���	���  ������ -

���  ��
��
��  ������
  	����1���
�  	�� ���
���  ��  ����
���#�  ��� ������#�  

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

��!  #���  (�  ��!  ���# ) ���1�
��  	  ���
�����  �	���
�  ��
�����2$��  ���  � 5��
 . 

4����  � ����� , ����  �����  �� �2��
���   ���
  ���
��
�  ��  ����� -�� �  

�	�1�$����  	  ����������  ��  �
��!���2  �  ����  �����	�����  � 5��
  
�� , �
�  

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

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

�� �2��
���   ���
  	���
�  �	�1�$����  � 5��
  	  
������  	��#�  
�#�  	������ , 

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

������
��	�����  � 5��
   ���
  �����	�
���  ���   �  ��������1�$��  �� �2�� -


��2  ���
�2 , �  �  
����  ������  � 5��
� , ��� ���
 , �� �2��
���   ���
  �����	�
� -

��  ���   �  �#�  (� 5��
� ) �� �
	�����  ���
�2 . %���  �
�  	  	��� , ����	��  
���#�  

�� �2��
���  «����
��		�� » (���
�� : &� -�� �2��
���� ).   

&�	��!����  �����   ���
  � �
��
�  ���� , ����  �������
��  �� �2��
���  

 ���
  ���
��
�  	  �
�����  ���$�#�  ��  ����#�  �	
��� ���  
����  � ����� , �
�  

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

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

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

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

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

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

�	
��� ���   ���
  �	��
���  �����
�	����	�� . ������
	��  �
�#�  �#�  ��� ��1� - 
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���  ��  ��
��
��  #����   ���
   ����
���	����  �������
�  ��  ���  �  �����	�
���  

��$��
	�2$��  	��  	����  	  ���	��� , 	  ����
��  �
  ��!�#�  	����  	��� . "�
���  

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

�2 ��  �#�  ��  ���  ���
�����1����   ���
  �����	�
���  ��	���  ���2 . ������
	��  

�
�#�  ���
	�
�
	�2$��  ���	���  ���������  ��   ���
  ���
�  	������  ���  

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

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

���
���2$��  �  ���  ���
������  ���������� , �������  ��#����	  ������	�
���  ��  

 ���
 . %����  ���	��� , 
��  ���
��$��  ��  �	�1�$����  � 5��
  �� �2��
��� , – 

��
���#�  	  �
�����  �
  &� -�� �2��
���  ��   ����  �����	�
�  «�
���		
� » 

�� �2��
����  (����
�� : &4-�� �2��
���� ), – 	���
�  
����  � 5��
  ��  ���1��  �  

��
���  �
��
�  ���  	�  ����
 .  

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

	  ����  �	��#�  ���
���
�����#�  �	�1����   �  �  �    ���
  ����
�  ���   �  �#��	�����  

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

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

	�� ���
���  ��  ��� ������#�  ���	�� ), 
�  
�#��  �  &4-�� �2��
���   ���
  	���
�  

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

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

4����  � ����� , ����  ���
���
������  �	�1����  �	
��� ���  	  ��!��  

������� , – �  
��1�  ���
���
������  �	�1����  �2 �#�  ���#�#�  � 5��
�  –  ���
  

�	��
���  �����	��
�� , ������� , 
�  
�#��  �  &4-�� �2��
���  ���1�
  �#�  

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

�����������#�  ������ » ��1�  	  
�  �����
� , ��#��  ��  (�	
��� ���  ���  ����  

�	�1�$����  � 5��
 )  ���
  ������
���  ��  �����  �����  &4-�� �2��
���� , �  

���������  � ���  �
  ��#� , ��#��  ��� ��1����  ������
��	����#�  � 5��
�   ���
  

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

� ���  �
  ��� .  

"��	�� , ��1���  
���#�  ����  &4-�� �2��
���   ���
   	���
�   ������
��	�� - 

���  ��  �	�1�$����  � 5��
 , – �
��
��  �
�  �$�  ��� , – ������  �  ���
���  
��   
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������-  ��������� . �  
�  �����  �����
� , ��#��  ���
������  � ���  �
�#�      

� 5��
�  ��  ��
��
��  #����  �� �2��
���   ���
  ��
�	�
���  �����	�1���  

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

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

��
��
��  (�  	���	�2$��  ���	�����  �
�#�  � ����  ��  ���  � 5��
   ���
  

�����
�	����	�  �	�#�
���  	����  ����
����  �����  �	�1���� ) �
�
  &4-�� �2�� -


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

������	��

  �
��
�  ������  � 5��
  ��1�  	  
��  ������ , ����  �	�1�$����  � 5��
  

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

� 5��
�   ���
  �����	�
���  ���������	�����  ��  ��
��
��  
����  	  � ���
�  

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

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

 ���
  	���
�  �2 ��  �	�1�$����  � 5��
 , – ���  ���   ���
  ����
���  (�  ���  ��1�
��  

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

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

��������
��	
�  � 5��
�  ��  ����#�  ���
�����1����  	  ���#��   ������	��  ��$��
 -

	�2
 , ��  
�����  ���  �	��2
��  ���  	���  ���  &4-�� �2��
���� , 
��  �  ���  	���    

&� -�� �2��
����  	��#��  ������
	�  	��
�
���
 .  

 

6.2.  �  �
��  1�  �	���  ��������  �$�  �  ���
�
����  !�����  ��	��
���  ���
� , 

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

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

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

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

��  ��
���	��  	  �
��  �	�1����  �  ���
�
��  ���   �  �����	����  ��������#�            

24 ����  	  ������� . 4�  ��
�  	���
�  �	�1����  	�������  �  ��!���  ��  	����  	  

��1��2  �������  24 �
�
�����  �  �����2$��  ����  ��  ���#��  ����� -��
�#����� , 

��  ��1���  ��  ��
����  �����	�1���  ��� ��1����  	�������  �  �#�  ��!���  

�	���
��  ��
� -��
�  ���$�����  ��  �
��!���2  �  ��  ����1���2  ��  �������$��  

�����  	  �����	�����  ��  � $�#�  �	�1���� . '�����  ��!�  #����  �  ���#  ��
�����  
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����  � �����  (�� . 	�!� ), �
�   ��
���  ���������  ��  ������  (�  ���������  ���  

���������  ����  ���
�
�� ) � ���2
��  �����	�1���  (�
�
����� ) ���
�����   

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

���2�����#� , �  ��	��!����  ��
��
	����#�  � , #��	��� , 	�������	���  ���
��� -


�����#�  �	�1���� . 4�  ��
�  
���#�  ��  �	�1���� , ��
����  ��  	����  ���  

�� �2�����  ��  ����
	�
�����#� , ���������$�#�  ��  �����  ����  � , ���  

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

�  �
�#�  �������� , �
�  ��  
�����  ���
���
������ , ��  	�����  �	�1����  �2 -

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

������
  �������  ������� . &������  
���  ����� -
�  	����  �������	��  �	�1�
��  

(�  	  �
�  �����
�  �����	��
��  ���  	���  ���  �������		�  	��
�
���  �  ��$��
 -

	�2$��  ��  ������� , �  	��
������ ), �  ��
��  ���  	���#  �����  ��
���	��	��
��  �  

��  ����� -
�  	����  ��
��
��  ��	��!����  �����	�1���  (�
� �  �
�
�  	  �
�  ����� -


�  ���  	���  &� - �  &4-�� �2��
����  	������  �  ��$��
	�2$�� , ��� ���
 , ��  

	��
������ , �  ������� ). "����  ��#�  
���  ���	�  ����� -
�  	����  �	�1�
��  �  ��
��  

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

	���  1�	��  ��$��
	 , ����������  ����� ���
�2  	���
� , ������  	��#�  �1�  	  

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

	����	�		� , �  ���
��   �  �  # �  �  
  
  �  	  �   ��$��
	�2$�#�  ���������  ��������  

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

%� 	��#�  �
�#�  ��1��  ����2��
� , �
�  �������	��� , ���  	���  ���  ��1�
�� , 

�������  ������$����  ����
���#�  
���  ��  ����
�  «- » 	  ����
  «� » ��  �����  ����  

�	���
��  ���
��$��  ��  ���
	�
�
	�2$�#�  ���1��
	�  	�  �����
���  	�  ���

  

��� : (!�#�	��  ������$����  + !�#�	��  ��
���	�� ), ��  ���1��
	�  ������$���� -

�� �
��  (��  ���1��
	�  " -�� �
�� ), ��  ���1��
	�  �������  ����
���
������  

���/
��% . '
����  �������� , �
�  ��1����  " -�� �
�2   ���
  �
	���
�  ���	
  

�����	
 , ���
��$��  ��  �	��  ��
��	���	 : 
�  
	
������  $����	
 -��
��	
�  t (�  (	  

����  ��
���#�  ������  
��� , �
���	���  ��	������ ,  �������	��  ������$��
��  ��  

����#�  ����
�  !�#�	��  ��
���	��  	  �����2$��  ��  ���  
����  1�  ����
 ) �  
�  


	
������  $����	
 -��
�	���
  t '&4  (	  ����  ��
���#�  
��� , �
���	���  	������ , 
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��� �	��
  	  ���
�����  �����#�  ����� ). �  ������  �� �
�  ����#��
�� , �
�  	  �����  

���  ��	��  �������!���  �  �1�  ����������  ��  ���
�  
	
������  $����	
 -%����� , 


 .� . ��	��  ���	
�  $����	
  t 0,  ��	��  ��������
������  �������  	������  1[ ��	 ] .  

&�#�����  ������ , ���	�������  	  ������  �� �
�  ��1� , 	�������  t 0 �����
���	����  
����
  ��������  t 0@1,9·10–15 [��� ] – �� . � .151-156. 7
�  �����
 , �
�  	  ����  ���
���
�����#�  
�	�1����  �  �2 �#�  � 5��
� , �����   �   ���!��  ��� , ��� ���
 , �����  ��   ���  ������
�  �#�  
�	�1���� , ��  1 [��� ]  ���
  ���������
�  ��������  5·1014 " -�� �
�� , 
 .� . 5·1014 [!�#�	��  
������$����  + !�#�	��  ��
���	�� ] . 
 

6.3.  %���1�����  	  �������$��  ����
�  �  !�#�	��  �	�1����  �2 �#�  
���  

��� ������  �������
�  �����2$�� . "��1��  	��#�  ��  ��1��  ����
� , �
� , 

��
�	����  !�#�	�� , 	  ��
������  �	�1����  ��1�
   �
�  �����  �#���� . �  ������ -

������  ������  �
�  
�� . '�����  ��  ��1���  !�#�	��  ����
��  ��
�  (��������� -

$��  ��  	����  t 0) �	�1����  ���  �����  �� ���!�#�  ( ��	�����  
������#� ), 
��  �  

�����  �#����   ���!�#�  
���  ��������
�� , ���  ��  �	���� , � ���2
��  �
��#��  

������� . 

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

(	�1����  (��� , 	������ , �  
������  ������� ), 	� -���	�� , ����#��  ��  ����� -

����
  ����  ��  �� � ,  ��  �������2$��  	  ���  ����
��  � 5��
�	 . �����  
�#� , 

�	�1����  ��1��#�  
���  ����#��  ��  ���������
  	  �������� , 
 .� .  ���
����
��� -

��  �  ���� -�� �  ���  �  ���� -�� � . % �
��  «��� -�� � » ���  «��� -�� � » ��  � ��� -


�����  ���1��   �
�  ���#��  
��� : ����  «��#� -�� � » ���  «��#� -�� � » 	�����  

��1�
  	������
� , ���  ���1�
�� , ����
��  
����  ���
�#�  ����
����
	� . %� ��#�  

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

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

(� ) � -	��
����  -� . �  ������
�
�  ����1�	 , �
�  
����  «- » 	  ����� -
�  �#��	����  

��
��
��  �����	�1��� , ������� , �
�  ����������  ���
�����  !�#�	�#�  �	�1����  


���  (� ) �  ���
�����  �����  
����  «- » ��1��  ������
�  ��  !�#�	��  ��	���
���  

�	�1����  ����#�  ��!�  «
������ - ��
������#� » � -	��
���  -� . 

 "��������  
���#�  ����  ������  ��1��   ���
  	������
� , ���	���� , 	��#�� , 


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


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

#�	���  �  !�#�	��  ��	���
��  
����#�  ����
����
	����#�  �����1�
��  -� , ��  
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 ����  	���
�  	  ��1���  ��  ���  !�#�	��  ������$����  �� �  �����  
����  «� », 

�� �  ������$�#���  	  �
��  
����  «� » 	�$��
	����#�  � 5��
�  (� ). 

 
§ 7.    ��������  ��/�
���
������   � -�
�����   ���
�������   ��������   VT   
           �   � -�
�����  ��
�
��   tttt   �  ��������  �-  �
�
������     
 
        "��1��  ���  ������1�
�  �������� , �
�  ��1�  ���������  
�����  �
�����  

����������  �����  -�  (�
�����  ��
�  « s »), ��#�����  �1�  �
���������  	�!� , 

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

��  
��  ����  � -	��
���	  1-#�  ����  -� �/,?  �  -� )%3) .  

"����  �
�#�  �����
�� , �
�  ���  ���  � ����2$��  
��1�  ���������  ������   

�����������   ���������   	�$��
	�����   � 5��
   (� ),  �   ���
�   �� ,  �	�#����  

!�#�	��  � �����  �  ����
����   ���
������  ������
�2   V,  ����	��
   ��   	����  t 0 

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

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

�
� , �������  ����
��  ��
� , �2 ��  �������	  
���  (� )  ���
  ������$�
���  ��  

����  	�����  ���  ������  �  ���
��		��  ������
�2  V (�� . � .56-58).  "��
���  ��  

�����  ���	�  ������
� , �
�   s=V·t 0.  

�  �
��  ���
�  ��
���	����  ��  ����
�  �  � ��
��  	������� , �
�  	  ������  �� �
�  	���
�  
�����������#�  	  &4'  ��
���������#�  ��
��	���   

                                                s=[(x–� 1)
2+(y–� 1)

2+(z–z1)
2–c2(t–t1)

2]1/2   
��������
�� , �
�  �
��  ��
��	����  �	���
��  

                                                                     s=v·t 0,  
#��  s – �1�  ��  4-��
��	�� , �  �
�����  ��
� , ��������	�����  
����  (� ) ��  ������
�2  «v» ��  
	����  «t 0» 	  � �����  
���������  ����
����
	� . 

� �  ������
�  	  ���  �����  ���� , 
����� ���  �������  	������
�  �����2$�2  �������2 : 
                                                         34 [ �#� ]  + 7 [ � ]  = ?  
4�  ��
�  ����� ���  �������
�  ��1��  �� ��  	��  ����
���#�  
���  	��������  34 [ �#� ] �  ������  
����
��  ��
�  	��������  7 [ � ] . ���  ��	��
�� , 	��  
���  �  �����  ����
��  ��
�  �� -��  ���2$����  
�  �
��  	������  ������  ���������
�  ������  � 5�����
�  (���1�
� ) 	  ���
�  ����  ����� . )�  
��	��!����  
��  1� , ��#�����  �1�  �������������  	  § 4, ������  	������
�  �������2  
«���1���� » ��1��  �
������  ����������  �����  (�
������  ��
�  s ), ���2$�#�  ���������
� , 	  
���
���
�  [ � ] , �  ����� -�� �  �����  ��  �	��  � -	��
���	  1-#�  ����  -� )%3)  ���  -� �/,? , 
� ����2$��  
���  �
�#�  �
�����  ��
� , ��
���  �
�  ��1���  ��  �
��  	��
���	  ����
  ������ -
���
� [ � 1/2] . (���  	����  ��  
���
�  ��  � .37 �  42, �
� �  ��  � -	��
���	  -� )%3)  ���  -� �/,?  ���� -
�����  �
�����  ��
� , ��  ��1��  ��  ���1�
� , �  �������1�
� .) 7
�  �����
 , �
�  ���  �������� : 
                                                          s [ � ]  + -� )%3) [ � 1/2] ,  

��  �  �������� :                  
                                                          s [ � ]  + -� )%3) [ � 1/2] 
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�	��2
��  ��	����1���� . 
 (.����  �������� , �
�  -"" , 
 .� . � ���2
��  ���
��  ����
����
	� , ��#�����  ����1�� -
����  	  § 3 – § 5, �	���
��  ���
�	������  ��  ���1��
	�  �����  ������  ����� , ��  	�  	���  
�������  �������	��  �  ��	���  1���  
��$���  �
�������  �������������  �����1�
��	  
����
����
	� , ��  �
�������  «
������ - ��
������� » ����������  � -	��
���	  1-#� ���� ..) 
              ���	��$����  �����  �
�#�  �  ��
��	���   
                                           s=[(x–� 1)

2+(y–� 1)
2+(z–z1)

2–c2(t–t1)
2]1/2 ,  

������� , �
�  	  ���  	�������  (x–� 1), (y–� 1) �  (z–z1) �	��2
��  �����  ���� , ���  ����
�������  
��1��  
������  �  �  � 1, �  �  � 1, z �  z1 , ��1���  ��  ��
���� ,  �����  ����
��  �����1�
���  
����
����
	�  �  ����	�������  
����  � -	��
���  1-#�  ���� , ����
  ���������
�  [ �  1/2] . 4�#��  
���  	�������  � (t–t1) ��
� , ���������� , �
�����  ��
� , ��
����  ��������	��
  
����  �  ������ -
��
���  (� , �  , z) ��  	����  (t–t1), �  ��
����  ���
���  ����
  �1�  ���������
�  [ � ] , ��  ��  [ �  1/2] . 
���  	���� , ��������  ���1����  �
�����  ��
�  � (t–t1) �  �
�������  ����
����
	�  (x–� 1), (y–� 1) �  
(z–z1) ���� ��  ��������  ���1����  	���  34 [ �#� ] �  �����  7 [ � ]  � , �����
 , ��	����1�� . 

�  
�������
 , �
�  ���  ����$�  ��������  «���1���� » �
�����  ��
�  �  �����1�
����  3-�  �����#�  
����
����
	�  �
��	%  ���
,���  ���
����  
������  4--  �
�����  ������������ -��
�
�� . 
 /$�  ��  ��
��	��  s 	  ������  �� �
�  ��������
��  s=vt ��
��� , �
�  "���
����
	�  �  
�����  ��  �	�����  ��1��  �� ��  ���  (	�1����  �  �����  ���������
	���� , �  �	�����  ��!�  
��������	���� , ��!�  	�  	
���2  �������  (�� . ������  !���
  ��  � .56  ). 
 

"���1�	  �����  �
�#�  �� ���!�#�  �
�
������� , �
�  « s » 	  �������  s=V·t 0 

��
�  �
�����  ����������  �����  -� , 
 .� . �
�  s = -�   �   -�  = -� �/,? ·-� )%3) , �� , 

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

� -	��
���	  1-#�  ���� , ��1��  ������
� , �
� : 

       [ ] [ ]¥¥¥¥ -××-×= 1)(R1)(Rs ,  �  
��1�    [ ] [ ]¥¥¥¥ +××+×= 1)(R1)(Rs .   (5) 

��1��  ������
�  (�� . [ 4]  ��  � .110), �
�  �����  	�����  �	���
��  ���  ���	�� , 


��  �  	
����  ���
��!���� . )�  	��  1� , ����  ���
�  	  	��� , �
�  V 	  ��	���
	�  

s=V·t 0 ��
�  	�������  ������
� , 
�   ����  
�����   ���
  �����	�
���  ���	��  ��  

��� .  '�����   �
�   ���   ���   ������   ��   ����
    ���!�#�   �������� .  &�����   ���  

	�1�� , 	� -���	�� , 
� , �
�  �
� �  ������
�  ��  �
��$��  	  �
��  ���
��!�����  

%,,% -�����  �
�����  -�  ��  ��� ������  ��	��

�  (��
��

�  ����  �  ����� ). 

 �� -	
���� , ��#�����  ���
��!�����  ( 5 ),  ����  ���
� , �
�  ���  V, 
��  �  t 0 

�	��2
��  	���������  ���
��	��
 . "��	�� , ��1���  ��  ���   �	���
��   � -	��
����   

��  2-#� , �  ��!�  1-#�  ���� . 4�  ��
�  �	���
��  � -	��
���� , ��
�����  �
	����
  ��  

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

('���	�������  �  �
�� , ��
�
�  #�	��� , �������� , �
�  �2 ��  � -	��
��  2-#�  ���� , 	  
���
���
� , �������  ����   �  =  F · t 0  ���  �  �
�����  ����������  �����  ���
��
  ��  
��  �	��         
� -	��
���	  1-#� ���� .)   

"�����  ��1���  ��  �
��  � -	��
���	   V  �   t 0  ����
  ��  	�� ��1����� , ��  

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

  $����	
 , 
 .� . 

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


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

�$�$�
�  � ���2
��2  "��
�
� , �������2$�2  
���  � -	��
���   t 0 .  

   )�  ����� , ��1���� , #��	���  ���
��
  	  
�� , �
�  ���  �����
�	�����  %,,% -

����� , �
	���2$��  V  �   t 0  	  ���
��!�����  ( 5 ) , �����	��
�� , �
�  V  º   t 0.    

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

"��
���
������  (	�1����  �  
���$��  	  ����  �#�  �����  – ��
�  ��	�  
  
�   

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

7
�  �����
 , �
� : 

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

���
���
�����#�  ������$����   ��  
������  	������ , � �  (	�1����  �  

�����  �	��2
��  ���   �  	�
�	�������  ����  	  ���#�2  ��$���
��� .  

)�  
 .� . ����
�  (	�1����  ��  ��$��
	��
  ����  ��  �� �  (�� .� .52), �  ��$��
 -

	��
  
�����  
�#�� , ��#��  ���������
  �������  ������$����  ����� -�� �  � 5��
�	  

��  ����#�  ���
�  	  ���#�� , 
�  �������
��  
�� , �
� : 

  ?��  �������  ���$��
	���
��  ��!�  ��  �
��  (���  	  �
�� ) �����  ������ -

$����  	  ���
�����  �	�1����  � 5��
�� . 

 "��
��  ��  ��1���  �
������  	��
��  � 5��
�  
������  	������  ���������
  

�
������  �
  
�#� , ���  ���  ���
����
  ��  ���#��  ��1�  ���������2$����  �  ���  

� 5��
��  ����	�����  �
  
�#� ,  ���
  ���  �	��
���  �����   ���!���  (���#�
���� -

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

���� ). /���  1�  �	�  ���  ���������  � 5��
�	   ���
  ������$�
���  ���  ����  ����� , 


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

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

�����  ������  
���
  
�����  �  ��	�  �
���	� , �  ������  ��  )��
��$�#�  	  

����$��  ��
��� , �
�  ���
���
������  �	�1����  ����#��  ��  ���������
  

�����  	  �	�  �
�����  – �  «	����� », �  «����� », ��  ���������
  	��#��  


�����  «	����� ». 

�����  �
�#� , 
 .� . ���  �������  ���������
  
�����  ���  �	�1����  � 5��
�	  

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

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

'
����  �������� , �
� : 

 6��	��� , �
�  ���������
  ���  ������� , �	���
��  ��  �	���  �#�  �  "���
����
 -

	�� , �  �#�  �	���  �  (	�1�����  ������$����  	  ����
����
	�  � 5��
�	  ��1�  	  


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

     �������
�  ��
����
	�  ���  ���	�����  «��������� », 	  ��
����  �$�  	�  II 
�������
��  ��  
� .� . ��������� , ���  	������  �
�1���
	�����  �  �
,
��
�  	���  	  ����  ��  	�
������  ��  
�����#�  ������ , 
 .� . �
�1���
	�����  �   ��
��
��  ��  �	�1����  ���  �
��  	�
������ , �  ��  
���/
��
� , ��  ��  �  �����	�1���
�2  ����1�2$�#�  ���������  ����
����
	� . (��
�
� ,  �
�  
��1�
 , ������  ���
���  ��
��  �
���  #�	���
� , �
�  	����  ��  ���
!
  ���  
��	� , �  ������  
�
,1� , ���  �
,1�  	��� , ��  ������  	���	����  ��  �����#�  ������  	  ��������� .) 
    

�  �����
��  ����  ����
��  �� �
	����  "���
����
	�  	  ��������  ���
������  ������� , 
�  
���  �	���
��  	��#�  ��!�  
��  ���
�� , 
��  ������ , #��  (	�1����  ��	��!��
�� , #��  ���  ����� -
����
 . (� ,  ��  "���
����
	�  ( ��  �	� ����#�  ���
�  	����#  
��  �  � 5��
�	 ) �������  (	�1����  
���������
� , ���	���� , ��  ��1�
 , �  ��
���  "���
����
	�  ������
 , ��������   � , ���
�
�  
����
�����  ���������$�#�  (	�1���� . )�  
�����  
����  
����  ����
����� , �����  �	���
��  
��1���  ���
���  	  ����� , �� �2��2$��  ��  ���������$��  ��  ����� . %� ��#�  	���� , �
�  
�����	�1���  "���
����
	�  �	���
��  �	�������  �  ���������$��  ��  ����� , 
 .� . �  ���
� -
��2$��  
��  �������� , ��	
���� , ��  ���������
	����  (���  �	�����  �  ���  (	�1���� ), �  ��� -
�����	���� , ��  	  ���	�2 , �  ��!�  	�  	
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  �����	�
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  [ -�9-& ] ��	��!��
��  	  ����  ��
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����  �	���
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��1�  ��������  
����  «- ». "����  �
�#�  �����
�� , 

�
�  
���  (� ) �
���  �	�#�
���  
�� , �
�  ����
�����  - -�  ��1��  ���  �  
�����  «- » 

���  �
��  ������  �	�����	�
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�����	������
�  �#�  «����
	�� ») ��	��!�
�  ��	���
� , 	  ���
���
� , 	����#  
����  

«- » ��  �2 ��  	�������  �#��  j , 
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�  �����2$�� , ���������� , �  
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�
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 ,  �
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  ���
���  �����  ��
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�  «- », ������$����  ��1���  ���  	  
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��  ���
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�
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�� -	
���� , � $��  (��������� , ��  ���#�  ��
��	���	  	������  t 0) �����  

�	�1����  �  
���  (� ) ���  �
��   ���
  �����	�
���  ���
����		��  
�  ���
��
�
�� -

�����  �	����
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�����	  
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���
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  ��������  t 0=1,9·10–15 [ ��� ]  � , �����
 , 
���  

(� )  ���
  ��  1 [ ��� ]  ��	��!�
�  5·1014 !�#�	��  ������$����  �  ��
���	�� .)   

)�  �$�  ��  �
�#�  ������
 , �
�  ��
��  ��  
�#�  ���  ��
 , ��   
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���  �����
���	�  
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������ -

 ��
������#� », ��  	��  1�  � ���2
��  �������#�  
��� , 	  ���
���
� , � -	��
���  -� . 

"��
��� , �
��#�  #�	��� , ��  	���  ���
�1��  ���  ������ , ���2�
����2$��  

!�#�	��  �	�1����  
�#�  ���  ���#�  
���  (� ), ���2�  �	�1����  «- », �  
��1�  
���         

� -	��
���  -�  ��� ������   ���
  	��#��  �����	�
� . 

 
§ 9.   '������  �������  �
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��   ������   ��
�
��  tttt 0.   ��������   ���
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�������   
  
         ���
�����  ��
�
�� -���/
��%  tttt '�  
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�
�  ������  ���  «���
�� » 
����  «� »  ��	��!��
   ��   ��� .6  !�#�	��   ������$����   
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�� , �
�  �  	��  ����
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�  
����  �
�����  	������  Dt, 

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

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

	������  t. 

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

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

����  �  
�
  1�  �����
  	������ , ���������
  ���������
�� . & ���#��  �
����� , 

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

��  	  �����
  	������  t, �  	  �����
  (t – Dt), 
�  
�#��  �������   �  ���  ��  ��#���� -

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

��1��   ���
  ����1�
� , �
�  ��  � ������  ����� ���
�2  ������$�
���  	�  

	������ , ��	��$��  �����
  ���
��$�#�  	������  t �  �����
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	�
�
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������
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                                              [ � 1/2]  ~ [ �#� ] ~ [ ��� ] . 
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��  [ � 1/2]  �   ���������
�  [ ��� ]  
��1�  ��  [ � 1/2] , ������� : 

                      [ �#� ·��� ] ~[ � ] , 

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

�
�����  ��
�   s.   
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11.1.    "��1��  ���  ������1�
�  ����
��  �$�  ���  ���1��  �  
�� , �
�  �	�1����  

�2 ��  ���  	�$��
	�����  
�� , 
��  �  ��	�$��
	�����  «
������ - ��
������� » 
��  

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

7
�  �����
 , �
�  ��1���  ��  �
��  
��  �  � -	��
���	  ������$��
��  	����  �����  

�	�1����  ��  �������	�� , �  ���   �  �
��������  !�#���  ���  �������� : ������� , 

	  ���
���
� , 	�$��
	�����  
���  (� ) 	  
������  ��
��	���  t (�  �������	��  �	�1�
 -

�� , �  ��
��  	���#  ��
���	��	��
��  �  	  ����  
����  
���#�  1�  	������  t (0%4  
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�  ���
�  ���������  �
�  ��
�� -

	���  �  ��1��  �
����
�  ����  �
  ���#�#� , ��  	  ����
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������
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 -
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  	  ����  �	��#�  ������$����  �
  ����#�  ����
�  !�#�	��  ��
���	��  

��  ���#�#�  �����	��
��  ���  	���  &4-�� �2��
����  (� , �����
 , �  ���  	���  ���  �  

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


�����  �
�  �	��	!����  ��	�������  � -� 5��
�  	���#  �
���	�
��  	������� . 

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

��  	��  ������ -
�  ��	����!��  �������� , ���
��$��  	  
�� , �
�  ��  	����  �	�1� -

���  t (�  	��  	�$��
	�����  
���  �
���	�
��  ���   �  ��  ��$��
	�2$��� , �
��� -
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	�
��  ��$��
	�2$���  ��  ������� , �  	��
������ , 
�#��  ���  	  �����
�  !�#�	��  

��
���	��  t (0%4  ���  �
���	�
��  ��$��
	�2$���  ��  «���   � », �  ��$��
	�2$� -

��  ��  �����  ���� , ��$��
	�2$���  ��	��!����  ������� . 4�  ��
�  	  �����
�  

!�#�	�#�  �	�1���� , 	  �����
�  �	��#�  ���
������#�  ���   �  �
��
�
	��  ��  

�����  �	�1���� , 	��  � -� 5��
�  ��� �	�2
  	  ���
�����  C( C (	  ���
�����  

��$��
	�	����  ��!�  ���  ���
�  ���� ), 
�#��  ���  	�  	����  �	���  !�#�	��  ��
��� -

	��  ���  �����	�2
��  	  ���
�����  &((  (	  ���
�����  ��$��
	�	���� , ��� ���
 , 

��  ���  �� � , �  ���  ����
� ).  

'����� , �
� �  �
�
�  ��$��
	�2$��  «���  ���#�� », �2 ��  
�������  

� 5��
  ���1��  ���1��  �
�
�  ��$��
	�2$��  «���  �� � ». '
����  ������
 , �
�  

������  (	�1���� , �  ��  "����  ��
�  
� ,  ��  ��#�  ��	����1��  	  �����
�  !�#�	��  

��
���	��  ��������   �
��  �  
�������  	�$��
	�����  � 5��
�	 , �  ��!�  

«
������ - ��
������� », 
 .� . ��	�$��
	�����  � -	��
���	  -� . %����  ���	��� , 

	�����
  
�� , �
�  (	�1����  �  &�$��
	�	����  �  �2 ��  
��  ���
������  ���#  �
  

���#� . "��  �
��  (	�1����  �	���
��  ���   �  ���/�1����  �-  �����%��
� .  

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

#��	���  ���  ����
�	��  �	���
��  !�#�	��  ������$����  ((	�1���� ) 
�#�  ���  

���#�  � 5��
� , 
�#��  ���  �#�  !�#�	��  ��
���	��  – "����  �	���
��  �
��
�	�� .   

%� 	��#�  ������������#�  	  �����  � .3.2. ��  � .29-30 ��1��  �����
�  	�	�� , �
�   ���!�� -
�
	�  
��  � -	��
���	  -""  �	��2
��  � -	��
�����  1-#�  ���� , �  ��!� , ��  	���  	������
� , 
�
����
�����  �� ���!��  ��  ���
�  �	���
��  
�����  � -	��
���	  2-#�  ����  �  �
�����	  ������� -
���  �����  (�
�����	  ��
�  «s»). 7
�  �	�����  �  
�� , �
�  �
�����  ��
�  ���	��2
��  
�����  ���  
�	�1����  	�$��
	�����  
��  	  	���  ��
�2$�#���  ������  ���  ���
	�
�
	�2$��  
��$���  
����� . "��
��  	�  �������  �
������  ��
�  �
�
  ����  	��#��   ���
  ���
�  	��  ��#�  ����1���
� , 
�  ��   ���
  �����	�
���  ���
��$��  ��  �	��  ���	!����  	������  
��  � -	��
���	  -� �/,?  �  
-� )%3) , ����  �	�1�$����  
���  (� )  ���
  	�$��
	����� , �  �#�  
��$���   ���
  ��	���  
1[ ��� ] , 
 .� . ����  ���   ���
 , 	  ���
���
� , ���������� , ��  ��  ���
�� , �  ��
���������  
����� . 
/���  1�  ����������  
����   ���
  �	��
���  ���
�� , 
�  	  ����  ��  !�#�	�#�  �	�1����  ������  ���  
 ���
  ��
�	�
���  ���� , 
��1�  ���2$��  	��  ��#�  ����1���
�  �  
��1�  
��$����  	  1[ ��� ] , ��  
���
��$��  ��  
���  
�����  ����#�  � -	��
���  �� �  -� �/,? , �� �  -� )%3)  . 
 '�����  
���  � -	��
���  1-#�  ����  -�  ��1�
  	�������
�  �  ��$��
	�	�
�  �����  ��  
�����  
���  ���� , ��
�2$����  ������  ��
���������  ���  ���
��  
����  -  ���  � . (���
	�
����� , 	���  
���  ��������� , �	�1����  ���  
�� , 
��  �  ���#��  
����  	�  	���  �������   ���
  �	��
���  ���#�	��  
	  ����  ���
������  ��
��	���  	������  t 0. "��
���  	  �
�  	����  	��#��   ���
  ��$��
	�	�
�  
���2�  �	�1����  «- », �  
��1�  
���  ������ -� -	��
���  -� , �������2$�#�  ���
�2  ���2���2  

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

���  ������ -� -	��
���  -� , ���������$�#�  	�  	������  ����������������  �������
��  " 1 �  " 2, 
	�������
  ����
������  �	��
�  	������  t 0 , ����������  ��  ��� .6. 
      �  �	���  �  ���  ����
�� , �
�  �����  ��� ��1�����  ��  ��� .6 ������ -� -	��
��  -�  ����	����  
����
�  � -	��
���� . "��  �
��  	  ������� , ������2$��  ���  	������  ��  .����  �  ��  &����� , ��  
����	��  ����$���  	��
��  
����  «- » 
���  &����� , �  	��
��  
����  «� » 
���  .���� , ����  	  
	��� , �
�  	  �
��  
�����  ��  �����  ����  ��
  ��  .���� , ��  &����� , �  ���  (
����  «- » �  «� ») 

�����  ����2
��  ��	������
�  
��  .����  �  &����� . '����� , ����  
���  ��1�  ����#�  �����
 -
	����#�  ������ -� -	��
���  -�   ���
  	��#�  ��!�  ����
���  �	����  ���
���  
������  «- » �  «� » 
��	������
��  
��  .����  �  &����� , 
�  �1�  �
�#�   ���
  	�����  ���
�
����  ���  
�#� , �
� �  
���	��
� , �
�  ��  ���  	����  
���
  �  ���
��  �������	�   ��
�� , ��  ���  �
��  
���
  �  ���
��  	  
���
�	����� . 7
�  �	�����  
�� , �
�  ��1�  ���  
����  ����������  
��  .����  �  &�����  ���  �
��� -
	�
��  �����  �����
���  
���� . 

�  � 5�����
��  
�� , �
�  �������2$��  
���  ������ -� -	��
���  
-�  ���
�
� , ���  	�����
��  	  �����  �����  §18, �	���
��  ��
����� , �  �����
 , 
���  � -	��
���  
-�  �	���
��  
����  1�  ��
��������� , �����  �	��2
��  
���  �  .����  �  �  &����� .  
    
          "����  	��#�  �
�#� , ������� , �����
�	��  �� � , �
�  ���  ���  �����  
�������  

	�$��
	�����  � 5��
  (� ), ��
����  �  ����
����  ���
������  ������
�2  V0 	  

����  ��
��	���  t 0 �	�1�
��  ��  !�#�	���  �
�����  ��
�  (��� .7), �����
�	��2$��  

�� �� , ���  ��  
�����  ����� , �
�����  ��#�  �������  ����1���
�  �& . "��  �
��  

���
�  V0  ���
  �	��
���  ���
�
����  �� ���!��  ��  ���	����2  ��  ������
�2  

�	�
� . ���  ���1�  	�����
�� , �
�  �����
 , �
�  �#��  !�#�	�#�  ��	���
�  «j »  	  

����
	�
������
�   ���
  ���
�  ������2$�  ����2  	�������  ��  ���	����2  �  
�� , 

��
����  ��� ��1���  ��  ��� .7. "��������  1�  �	�����  
�� , �
�  	  ���
�	���  ������  

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

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

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

%���  �
�  	  	��� ,  ����  ������1�
� , 
��  ��  ����� , #�	���
�  ������  �  ���#�	��  

!�#�	��  �	�1����  
������#�  
���  (� ), 	�2��  �����  ���
�� , �
�  ����
	��  ����  

�������  ��  ��#�  ���
�����  ����  �� -��  �����  �����  ��  ��� .7 	�������  �#��  «j » 

���  !�#�	��  ��	���
��  ������ -� -	��
���  -� , �
�  �#�  ����1����  ��  ���  ��  

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

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

�  �
���  ��1�� , ��1���� , �� �	�
�  �$�  ����  ���
 ,  ��
����   ����2���
��   
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�� , �
�  �����  ������$����  
���   (� )  	   �������
�   " 1  ��   !�#�	���   �
�����  

��
�  �&  	�  	����  �#�  !�#�	��  ��
���	��  	  ����
�  «&» ���������
  !�#�	��  

������$����  ���2��  �	�1����  «- » 	  ��
�#��������  �  " 1 �������
�  " 2 ��  

����1����  «- » 	  «- 1» (�� . ��� .4). .�
��  �����  ������$����  
���  (� ) 	����  

�
�����  ��
�  &(  	�  	����  �#�  !�#�	��  ��
���	��  	  ����
�  «( » ��  ��� .7 (���  

�����  ������$����  
���  (� ) 	����  ��
�  � 1� 2 �  ��
���	��  ���
	�
�
	����  	  

����
�  «� 2» ��  ��� .4 ) ���������
  ������$����  ���2��  «- » ��  ����1����  - 1 	  


����  - 2.  "����  ��#�  ���������
  �����2$��  !�#�	��  ������$����  
���  (� ) ��  

�
�����  ��
�  (/  ��  ��� .7 ���  ��  �
�����  ��
�  � 2� 3 ��  ��� .4, �  ��
��  !�#�	��  

������$����  ���2��  «- » ��  ����1����  - 2 	  ����1����  - 3 �  
 .� ., �  
 .� . "�����  

��  ��� .4 �������
�  
���#�������  -�� 1 �	���
�� , ����
�� ,  ��
�#��������  �  

�������
�  
���#�������  -� 1- 1, �  �#�  �������
�  �	���
��  ��
�#��������  �  

�������
�  �����2$�#�  
���#�������  - 1� 1� 2, �������
�  ��
���#�  	  �	�2  

�������  �	���
��  ��
�#��������  �1�  �  �������
�  �����2$�#�  ��  ���  
���#��� -

����  - 1� 2- 2 �  
 .� . 

 ���  	���� , ���������$��  �
����
�����  �����	�1���  
����  ����
����
 -

	�  «- », «- 1», «- 2» …  � ���2
���  �  ����	�������  !�#�	��  (
 .� . ���#�	��  	  


������  	������  t 0)  �	�1����  
���  (� ) ��  ��� .4 (� , �����
 , �  ��  ��� .7) ��  �����  

����  ��
�  �#�  �	�1����  ��  ��  ����1���
� , �  �	�1����  ��  �����  ��  	�
	��  

�	�����  ������� , ���
��$��  ��  �� ���!��  �
�����	  ����#�  �������  ����1��� -


� . %��  �����#�  �������  ����1���
�� , ����  ��  �
���  ����#�  !�#�	�#�  ����
��  

���#�	�#�  ��
�  �  ���#��  �����  ������ -� -	��
���  -�   ���
  �������  ������
��� . 

 

11.2. "�����1��  �����  ����1�� , �
�  �����  !�#�	�#�  ������$����  
������#�  


���  (� ) ��  ���#�  ������  ��#�  ��  ��� .7 ����1��%  ��
�  	  	���  �
�����  ��
�  �& . )�  

��#�� ������  �
�����  ��
�  «s»º  �& , ��#�����  ����1������  ��  � .31-42, 	��#��  

�	���
��  ���
�	������  ��  
��  �	��  �����	�2$����  ���  �
��  
��1�  ��#�� ��� -

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

��1����  ��  ���  �
	�����   �  %,,% -�����  [ ]¥¥ -× 1)(R , ��  ��  �����  [ ]¥¥ +× 1)(R  

��
��� , �
�  
���  (� ) 	  ��������  ��
�	�����  ������  �� �  �����  �����	��
��  
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�	�1�$���� , 
 .� . �����	��
��  �����������	����� . -  �
�  �������
 , �
�  ��1�� -

��  ��  �	��  � -	��
���	 , � ����2$��  �� ��  
���  �
�����  ��
�  �& , �
	�����   �  

������  �����  [ ]¥¥ -× 1)(R , ����   �  �
�  � -	��
���  	  ����  �	�1����  
���  (� ) 

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

 '�����  ���  
�����  �	�1����  
���  (� ) ������
�
�� , �  ��� , ���
�#��	  

����
�  !�#�	��  ��
���	��  «&», 	���#  ��
���	�
��  	  ���  ���  	�������� , 
��    �� -

��  ��������#�����  ����#��
�  "��
�
� -"���
����
	�  
���  ��#�  �&  �#��	����  

���������

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

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

'���	�������  �  �
��  ��1����  ��  �	��  � -	��
���	  	  ���
�	�  �����  �&  �
���
  

�
	���
�  ��  �����  [ ]¥¥ -× 1)(R , �  �����  [ ]¥¥ +× 1)(R . "�����   ���
  �
	���
�  ��  	  

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


�#� , ���
�  
���  �
��  �	��  � -	��
���	  ���  ��������������  ���1�
��  	�
�	��� -

����  ���#  	  ���#�  �  ��
���  ���1�
��   ��	�����  ���	!�����  	������ . &����	� -


����� , ���  �
��  ���������
  ����������  
��  �	��  � -	��
���	  1-#�  ����  	  ����  

�����
���  
���  � -	��
���  2-#�  ���� . 
��� , 	����
�� , ��1��  ���
�	�
�  	  

���
	�
�
	��  �����2$��  ������ : 

                �& �/,? ·�& )%3)  = �&     �       [ ]¥¥ +× 1)(R · [ ]¥¥ +× 1)(R  = [ R·(+)1] . 

 .����  ������  �&  = [ R·(+)1]  ���
	�
�
	��
  
��� , �
�  � -	��
��  �&  �	�� -

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

"���
����
	�  ����
	�
�����  � �����
  ����#��
�2 , 
�  ��  ��1��  ������
�	�
�  

��  
� , �
�  	  ����� -
�  �����
  	������  (�������� , 	  �����
  ������$����  !�#� -

	��  ��
���	��  
���  (� ) 	  ����
�  «&») ���������
  �������
	�	
�  �1�
�#�  	  

���	��  �����	�����  
���  � -	��
���  2-#�  ����  �&  ��  	�������  ���2$�#���  �  �� -

#�  �1�
�� . (=	�����  «�������������� » ��#�  �&  �  «������������� » �����  �& , ��	
���� , 

����	���  ��  ��	��
���  ����������  �	�����  «�����
�  �����������  �����  (7.8 )», 	���	��  

� ����1�����  	  1949 #. � .6.����2��	��  �  0 .6.?�������� .)  �  ������
�
�  ������� , �
�  

	  ����  ���
	�
�
	�2$�#�  ���������  
���  � -	��
���  �&  ���  «�������� » ������  

�	��#�  
���  ���$��
	�
  
�����  	  �����  	���#  �
�	!�#�  �����	�1���  
���  (� ) 

�� -��  �#�  !�#�	��  ��
���	�� . "��  �
��  «������ » �����  
���  �&  	  ������  ���
 -
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	�
�
	��  �   ����  �������  �
�����2  �	�������
� , ���2$����  �  � -	��
���	  2-#�  

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

���
�����1���2  
��  
����  "���
����
	� , ��
����  ��	�����
  �  ����1�����  


����  «� » (�  �	���������  �
�����  �	�������
�  �  � -	��
���	  2-#� ����  �� . � .43).  

  '����� , ����  	��  1�  ��	��!����  ����	��  �������
�  
���  � -	��
���  �&  

	����  �����  �#�  ����
	��  	  ������2  &&1 (
��  �����  ����!��  �����
  ��  

�����������  �#�  
���  	����  �����  �#�  ����
	�� ) �  ��
��  �����1�
�  �#�  ��  �	�  

��
�#��������  ���
�	��2$�� , 
�  ���1�
�� , �
�  
�����  ��!�  ���
�	��2$��  &&2, 

�����  �����������  &&2 	  ����1����  &&2¢¢¢¢, 
�����  
���  (� ) �����  	  ����� , 

���1�
  ���	��$�
���  	  �
�����  �������	�����#�  ��
�  &( º «s», 
�#��  ���  

���
�	��2$��  &&3  ���
  �����	�
���  ��	��!����   ����������  	  �
��  ������ . 

4��  ��  ����� , �� -��  ���������#�  
�����  	  �����  ���������
  ��  	����  t 0 

������$����  
���  (� ) ��  ���#�	���  !�#�	���  �
�����  ��
�  &(  . "��
��  ���  

���������
  ���   �  ����  �� ��  ��� , ���  � ����  #�	���
  �  �
�� , ���������
  «��  

��
���� ». )�  �����  1�  ����  �	�1����  
���  (� ), ���  	������
�� , ���������
  ��  

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

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

���	  �& )%3)  �  �& �/,? , ��1���  ��  ��
����  
�
���  �����
  ��	��!�
�  �� �
	�����  �	�����  
��	���
�  	�  	������  ��
�#��������  �������
��  " 1 �  " 2 (�� .§15). %�-��  ��#� , ��  �����2  
�	
��� , 	  �
��� , ��
�2$����  ������  �	�1�$�#���  
��� , 
������  1�����
�  ���  #���  ���  
�	��������  ������
�  �	�1����  �������
�#�  
���  (� , �����
 , ���  �	��������  �����  
��          
� -	��
���	  �& )%3)  �  �& �/,? ) ���	��$��
��  ��  ���������#�  	  
�� ����
��� . 

  %���  �
�  	  	��� , ����	����  	�2��  �����  � -	��
��  2-#�  ����  �&  � ������
�  

�������
	��  � %)  �  �����	�
�  �#�  	��
����  
�������  �
��  
	���

 . "��  �
��     

� -	��
��  &&2=� ��   ���
  ����	�
���  ����������  ���
�	��2$�� , �  � -	��
��  

&&3=� ^  ����������  ���  ����������  ���
�	��2$��  ��������  � %) .  

������� , ���  ��
�����  	���
� , �����  �������  ����  �������  � %)  �	���
��  

���������  ��  
��  «�����  ������� », �  ��
����  	��  ��  �������  �$�  ��  !�������  

������ . �� -���	�� , ��
��� , �
�  � %)  �	���
��  	��
����  2-#�  ���� , �  ��  	��
����  

1-#�  ����  F%) ,  
 .� .  � %)   �	���
��  ���
�����  ����  �  = F · t 0,  �  ��  ����
�  

«����� » F%)  (�� . � . 16-19). �� -	
���� , ����
	��  � -	��
���  � %)  , ��
�  �  �	���
��  
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��1�  ���  �  «����
	�� » � -	��
���  F%)  �����	������  �������  �����  �	�1����  


���   (� ), ��  ���  �
��  
���  � -	��
���  � %)  � �����
  �  ��2  �#��  j /2, �  ��  �#��  900, 

���  ���  «����
	�� » ���
�� �1���  ����  �  � -	��
���  F%) . )�  ���  ���  ������  �
�  

� �
��
����
	� , ���  �
�  ������
  ��  ���	������#�  ��  ��� .7, �  ���	���
  �  
��� , 

�
�  �  � %)  ���	��2
��  ���
�	��2$��  � ��  �  � ^ , ���	��  ��  ��
���� , ��#�����  

�
���������  ��
�  	�!� , ���	��$��
��  	  
���  �����2$�#�  ��#�� �����#�  

�
�����  !�#�	�#�  ��
�  &( . "�����  ���
�  �
�  ���	��$����  ��������  � ��  	  ��
�  

&(  ���������
  ��  ���������
�� , �  ���
������  ��  ����  
�#� , ���  
���  (� ) 

���$��
��  	  �
�����  �����  !�#�	�#�  ����
��  ��
�  &( , 
 .� . ��  ����  
�#� , ���  

�����  ��������  ����  	  
���  ���
�	��2$��  � ��  � �	��
 , �  �����  !�#�	�#�  ��
� , 

��� ���
 , 	�����
��
 . 4�#��  ���  
�����  �����  ��������  �  � ��  �������
�� , 
��  


���  (� ) ��
���	�
��  ���  	��������  	  ����
�  ���������  !�#�	��  ��
���	��  «( ».  

 

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

���  �
�����  ��
�  &( , ���
�
���� , 	��������	�	!���  ���
��!�����  [ � 1/2] ~[ �#� ] ~[ ��� ] ,  
������
�  �������  [ �#� ] �  [ ��� ]  	  ���������
�  	�������  � ��  [ �#� ·��� ]  ��  ��	�	����
���  ��  
�������  [ � 1/2]  �  [ � 1/2] . 4�#��  ���1�
�� , �
�  ����
	�
�����  
���  ���
�	��2$��  � ��  ��1��  
������
�  
����  ��	�	����
��#�  ���  �
�����  ��
�  &(  [ � 1/2· � 1/2]  . 

'���	�������  �  �
��  ������� , �
�  
���  (� ) ��  ���
  ���������  �����  �&  �������
  

����  	�������  
����� , ���  ����   �  	���
�  ���  
���  (� ) 
�������  �����  ���
��$��  
����������  
���  «m», ���2$��  �����  
��� , ��	�	����
��2  	�������  
�����	!�#�  ��������  
����  &&2=� ��  (�  ��	�	����
���
�  �����  «m» �  ��������  ����  �  – �� . §19). 

/���  ��#����
���  �  �
�� , 
�  �������  �����  ����
��  ���	��� , ��
����  

���
�  ����	��
��  «"��	����  ���
������  ���#�	�#�  ��
� » ("��	����  "�" ).      

�  �����  ���� , ����  �����  ���
�	��2$��  &&2, (( 2 �  
 .� ., ��  ���  �
��  ��1���  

���  �������   ����  ���
�  �����  �����2$��  ��  ����  !�#�	��  �
�����	  ��
�  

���
	�
�
	����  &(  �  (/ . (

�  �����
��  ���
�	��2$��  &&3, (( 3 �  
 .� ., 
�  �  ��  

«����
	�� »  ���
  ����������  ���������  ���1� .) 

 "����� , ��#����	!���  �  ��$��
	�	�����  �
�#�  ���	���  (� , �����
 , ��#�� -

��	!���  �  �  
�������
�2  � -	��
���  ��������  ����  �������  � %) , �  �  ��	�	� -

���
���
�2  
���  �#�  ���
�	��2$��  � ��  [ �#� ·��� ]  �  
����  �
�����  ��
�  «s» [ � ]  

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

� 5�������  
�#�  ���
� , �
�  �����  ���������#�  
����  (� ) ��������#�  
�����  ���  

�$�  �  ����!�   ���
  ������$�
��� , ��  
�����  ��  «����  �� �� », �  ��  ���
  ���   �  
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������  ��������  ���� , ���2$�#���  �  ��#�  «��   ��
� ». )�  
 .� . 	�������  �
�#�  

������ , – ��� , 	������ , �  �2 �#�  ���#�#�  ������ , – ��  ��1�
   �
�   ���������  

 ���!�� , 
�  �
���	�
��  ���	����� , �
�  �	�1����  «��  ������� » ��  ��1�
  

���������
�  �����  �#����  ���#� , �  ��1�
  ���
���  ��!�  ��  
��  ��� , ����  �  
���  

(� ) ��   ���
  ��  �����  ���������	��  	���  ���2$����  �  ��#�  «����� » ��������  

����  (����  �#���� , �����  �������
	�  �	�1���� ).        

          ��1��   ������ ,  ���������   �$�   ���   ���
��!����   [ � 1/2] ~[ �#� ] ~[ ��� ] , 

��1��  
��1�  �  
���  �������#�  ��������  ����  �������  � %) = F · t 0 [ �#� ·��� ]  

�����
�	�
�  	  	���  ��	�	����
��#�  ���  !�#�	�#�  �
�����  ��
�  �&  [ � 1/2·� 1/2] , �  


��1�  	  	���  s=V·t 0[ � 1/2·��� ] . "��  �
��  � %) º �&   ���
  �����	�
���  
����  

�������
���		���  	�  �
	

  � -	��
���  ��������  ���� .  

 

11.3.  ���  ��  ����� , 
���  	��
���  � %) º &&1 	��#��  ��1��  �����
�	�
�  	  	���  
��  

�	��  ��
�#��������  ���
�	��2$��  � ��  �  � ^ . "�������1�� , �
�  �����1����  � %)  

������  ��  �
�  (��  ��
�#�������� ) ���
�	��2$��  �  	  ������
��	�����  ������  

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

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

� %)  ��  ���
�	��2$��  ���������
  ��  ��#��  ���  «	������
�� », �  ���������
  	  

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

	������  !�#�	��  ��
���	��  �  
���  (� ), 	  ���
���
� , 	  ����
�  «&» �����  �#�  

������$����  ��  !�#�	���  ����
��  ��
�  �& . 

 4�#��  ���1�
�� , �
�  	  ����  ��1��#�  !�#�	�#�  ������$����  
���  (� ) 	  �
�
  

�����
  
���  ���
�	��2$��  � �� º &&2 [ �# ·��� ]   ���
  ���	��$�
���  	  ��	�	����
 -

���  ���  ��  	�������  �
�����  ��
�  &(  [ � ] . )�  
 .� . � -	��
��  � ��  �	���
��  

���������  � -	��
���  � %)  ��  �����	�����  &-&2, 
�  	  � $��  ������  (�
	�������  

���  �
��  �
  ��� ��1����#�  ��  ��� .7, #��  j  = j /2 )  ����  ���
� : 

                                       �  � ��  � = �  � %)  � · Cosj . 

'
���� , ����  	  	��� , �
�  � %)  º  �& , �   �&  = �& ·�& , ������� , �
�            

� #" = �& ·�& .   �  ������
�
�  ��1��  ������
� , �
�  

                                          �  � ��  � =� �& � ·� �& � · Cosj , 

                    �  
��1�               � ��  = ( �& ·�&  ). 
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'
���� , ���	�  	��������	�	!���  ���
��!����� [ � 1/2] ~[ �#� ] ~[ ��� ] , �������  

                       �  � ��  � =�  F � ·�  t 0 � · Cosj ,   
 .� .    � ��  = ( F · t 0 ). 

4����  � �����  	�������  ����
	��  ���
�	��2$��  � ��  ��  
���  (� ) ��  

!�#�	��  ����
��  �#�  ��
�  ��	��  ������	���  �����	�����2 , ���
�	�������  ��  


��  
��  	��
���	  1-#�  ����  �& �/,?  �  �& )%3) , ��  ��
����  ���	���������  ���
� -

���  
���  !�#�	�#�  � -	��
���  � %) .   

         ' ��
�	!���  �����  �
�#�  �  ����
	�2  	
����  ���
�	��2$��  � %) , �  ������  

�  ���
�	��2$��  � ^ , ������� , �
�  ���   ���
  ���
�  �����2$�2  	������� : 

                     � � ^ � =� � %) � ·Sinj ,   
 .� . � � ^ � =� �& � ·� �& � · Sinj .  

         &����	�
����� , � ^ =[ �& ·�& ] , 
 .� . 	�������  ���
�	��2$��  � ^  ��	��  

���
��	���  �����	�����2  � � ^ � =� �& � ·� �& � ·Sinj ., ���
�	�������  ��  �	��2 -

$����  ���������  � -	��
���	  1-#�  ����  �& �/,?  �  �& )%3) . '
����  �������� , �
�  

����  
���  ���
�	��2$��  � �� [ �#� ·��� ] , ���	��$����  	  
���  �
�����  ��
�  s [ � ] , 

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

���
�	��2$��  � ^  [ �#� ·��� ] , ���	��$����  	  ���$����  	��
����#�  �����	������  

� �& � ·� �& � ·Sinj [ � 1/2] 2, �
���	�
��  ���  �
��  �1�  ���������!		��  ��  �������  

���������  ����  � �& � ·� �& � ·Sinj [ �#� ·��� ] .  

("���� ���  �  ���������  �  	��
�����  �����	�������  �� . 	  "����1����  ��  � .211-221) 

 

4����  � ����� : 

���	��$����  
�����  ��  � .28 �  ���	��������  
��  �
	��1����2 , �
�  	��  ����������  
	��
���  �	��2
��  	��
�����  "��
�
� -"���
����
	� , ����
�� , �
� , ��#�����  �����  
����1������ , �	�1����  ��  �������  �  	�$��
	����#�  
���  (� ) ����
	�
�����  ������� -
��
  �������  ��  ���
  ��������������  !�#�	�#�  ����
��  ��
�  (��#�� �����#�  ����
��  
�
����� ), �  ��
��  ��  ���
  �������������  �����  (������������#�  ����
��  �
����� ).   

)������  ���
���
������  �	�1����  ��  �������  ��  ��1�
  �����	�
���  �
��#�  ����� -
�������� , � �  	  ��1���  !�#�	��  ������$����  �	�1����  
�#�  ���  ���#�  
���  (� ) 
�	���
��  � ���
�����  ���#�	�� . "��
���  ���������  ������  �#�  �	�1����   ���
  
�	��
���  ��  �
�����  ������ , �  �
�����  	��
�	��  ����� , ���
�	������  ��  ���
	�
 -
�
	�2$�#�  ���1��
	�  �� ���!��  ����
��	  �������  ����1���
� . 

"��  �
��  ����  ����������  ���
�	��2$��  � ��  ��������  ����  �������  � %) , ���	�� -
$����  	  �����2$��  �
�����  !�#�	�#�  ��
� , �
���	�
��  �������
�������  ��  �����  
���������  ���� , 
�  ����������  ���
�	��2$��  � ^  �
���	�
��  ��������������  ��  
���$���  ���������  ���� . 

1. 

2. 

3. 
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§ 12. ��������  �
����5��
���� , ��  �  �
������
�������  �����-��%�
��   
�	�
,
��%  ,����  ���
����  ����  ��
����   � #"  
  ���/
�
���%  ��  
��
�
  ��,
,����  �
�
���
�����  ��6
���  (� )  

 

12.1.   ���	��
����  ���	�  �  ��� .7, �
� �  �$�  ����
����  	����  ������1�
�  �1�  

����
��  ����  ������
�����  !�#�	�#�  (�	��
�	�#� ) ���#�	�#�  �	�1����  


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

	��!���  ������1��  ����1�	��
��  ��  ���#�	��  �� �
� , ��  �  
���  1�  ���
�  

�������
�  " 1, ��  ��
����  ���������
  �#�  !�#�	��  ������$���� ,  ���
  �	��
���  


	����
������ .  "��  �
��  ���
�  
��1�  
	����
������  �	���
��  �  ����  
���  (� ). 

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

� %) , �����	�����#�  �����������  �������
�  " 1, ��  ��#�  ��  ����
	��
 , 
�  	  ����  

�	��#�  �	�1����  
���  (� ) 	��  	����   ���
  ��
�	�
���  �	����  ��� , ��  ��  	������  

���
� . �  �
�����  �
  �
�#�  
���  � -	��
���  -� , �������2$�#�  
���  (� ) �  ���2���  

�	�1����  «- », 	�����
	��  �	���  ������
	��  ���
�
����

   ���
  �����	�
���  

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

��	��!����   �������
�
	����  	  �2 ��  �����	�����  �  ��  �2 ��  ����
�����  ���  

	  ���
�
� , 
��  � , ��������  ��	���  
	����
�����2  �������
�  " 1 (�������� , 

�������� , 	#�� �  .���� ).    

 )�  ����	�������  �  �
��  ���
�  
���  �  � -	��
���  -�   ���
  �	��
���  ���� -

���  ����
�����  � ���2
��  1��
����  �
��1�2 . "��
���  	  ����  �#�  ��	���
�	  

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

��
��	���  ������� -&�����  t 0 ��1�  	  
��  ������ , ��#��  �#�  
���   ���
  ���	�� -

#�
��� , 	  ���
���
� , ���
�1���2  	  ����������  �����	�����  �����  �#����   ��� -

!��  	�������  ���������  ���� . 

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

-&  ��  ��� .8 ����
	��
  ���
�#�	�2$��  �������  ����  &&3, 
�#��  ���  ���#��  

�����  �#�  
���  ���   �  ����1�	��
��   � ���2
��   ������
��	��   
����� -���2���  

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

	�������
  �������	��  	�������  �����1���� . "��
���  	���  � 5��  � -	��
���  -&   

���1�
��    ��	�������     �����������     ���
	�
�
	�2$��     	�������     ���     �  
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����
�	�
��  	������	
� , �� �
������  ������� -�����1����#�  ���
�����  

(����
�	�
��  & % ).   ��
����   ���
  ��$��
	�	�
�  	  ���  	  ����  	��#�  ��	���
�  

[-& ® -( ].  ����  
�#� ,  0)&    ���
   ��$��
	�	�
�  	  ���  �$�  �  	  ����  ��	���
�   

[-( ® - 1( ] , –  
 .� . 	  ����  ������$����  ���2��  �	�1����  «- »  ��  ����1����  

«- » 	  ����1����  «- 1» 	  �������
�  " 3, – ��   
��   ������� ,  �
�   �
�   �	�   

��	���
�  �	��2
��  ���
��������  ���#  �
  ���#�  �
������  � $�#�  �	����#�  

��	���
�   [-& ® -( ® - 1( ] .  %����  #�	��� , 	��  �
�  	����  (
 .� . 	��  	����  ����� -

#�  �	����#�  ��	���
�  � -	��
���  -&  ��  ��� .8-  �������  ��  ����1����  «-& » 	  

����1����  «-( », �  ��
��  	  ����1����  «- 1( ») � -	��
��  -&   ���
  �	��
���  


����  0)&  ��� , �
�  ����  �  
�  1� , 
����  � -	��
���  «���� »  F º  F [�#� ] . 

�  ���������  ���  	��������	�	!���  ���
��!�����  [ � 1/2] ~[ �#� ] ~[ ��� ] , 

������ , �
�  � -& � [ � 1/2] ~� -& � [ �#� ] �  � -( � [ � 1/2] ~� -( � [ ��� ] . "����  ��#�  

��1��   ���
  ������
� , �
�   

                � -& �  · � -( �  · Sin @2  = �  F �  ·�  t 0 �   · Sin @2 ,  

              �  
��1�          �  ^   =  [ F · t 0 ]  .                                            

'
����  �
���	�
��  	���� , �
�  ���$���  ��#���  -&(- 1, 	������2$��  	  

����  �	����#�  ��	���
�  � -	��
��  -& , ����
	�
�����  �	���
��  ��������������  

��  �
��  ���$���  ���������  ����  �  ^ .  "��  �
�� , ���������  � -	��
���  -&  �  -(  

�	��2
��  
����	��
 , 
�  	������2$��  	  ������
�
�  ���$����  -&(- 1  ���
  

�����	�
��� , ���	���� , 
��1�  
����	�� , 
 .� . �
�  ���$����   ���
  ���
�  
��$� - 

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

����2  ����
  ��1���  ��  � -	��
���	  -&  �  -( , 
 .� . ���   ���
  ��	��  1 [ ��� ] .   

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

�� �
������  �����1����  F ), 
�  �  ��#�  ��!�  ����  �����	��  
����  «&» ���  «- » 

 ���
  ��
�	��
�  ������  �� �  ����  ���  ��  ���#�	��  �	�1�����  	  ����  ��	���
�	  


���  � -	��
���  ���
	�
�
	����  	����#  �����  «- » ���  «&». )�  ����  � -	��
�� , ���  

	  ������  ������ , ���1�
��  �
����� , 
�  
�#��  	��  ��  ������  
����  �#�  
���   ���
  

��
�	��
�  ������  �� �  ���� . (&����
�	�
�  �
�  �  ������������  ��  � .43 �  45 �  ������ , 

��
�2$����  ������  «���
�� » 
����  «� » �  
����  «� », 	��
��  ��
����  ������
��  ��
�  �  


�������  �������	 , ��  	�$��
	�����  
���  (� ).) ��
�
� , 	  ������
��	�����  �����  
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������  ���  � ����2$���  
���  � -	��
���  -&  
������  ������
  ������
�  
���� , 

��
����  ���� ��  �����	��  
�����  «- » �  «&» ���2
  
����  
����  ���  �  ���  

����������  ������ , 
 .� . ���2
  
��$��� , ��	��2  1[ ��� ] . "��
���  �����  

��1��#�  �	����#�  ��	���
� , ��������  [-& ® -( ® - 1( ], ������  � -	��
���  -&  

 ���
  ��
�	�
���  ���#��
��  ���  ������  �#���  ��  �����  - -(  (���  ��������  ��  

��� .8-	 ) «
���
�� », 
 .� . � 5����� , ��
�  �  ������	��  ���$����  -&(- 1, ��
����  

��	�������  ���   �  ����
�  ��������������  ��  	����  ��  � 5���  ��  �� �
������  

0)& , �  �� �
������  ��������  ����   �  ^  (�� . �  �
��  ��1�  ��  ������  �
� .).    

12.2.   '�����  	  ������
�
�  �	����#�  ��	���
�  [-& ® -( ® - 1( ] ���������
  ��  


�����  	�������	����  ���$����  -&(- 1: ���������
  �$�  �  ��  ���������  	  

����1�2$��  ����
����
	� . "���1��  �
� . (��  ��#�  	�������  �  ��� .8 �  �$�  ���  

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

«&» ����
	��
  �������  ����  &&1, 
�  
���  � -	��
���  -&  ���  �
��  ���	��#��
��  

���
��
�������  ����
	�2  ���
�	��2$��  &&3º �  ^ . "��
���  	��  
���  � -	��
���  

-&  ���1�
��  �����������  �� �
������  0)& , ����!��!��  	  � -	��
��  -&  ��  


���  ���
�	��2$��  �  ^ .  %, �����
 , �
�
  � -	��
��  -&   ���
  �	��
���   
����
� . 

 ������
	��  �
�#�  �����  �#�  �	����#�  ��	���
�  [-& ® -( ® - 1( ] ������  


���  � -	��
���  -&  ��
���
�� , ���   ���  
�����  �
�  �
������ , ��#��
��  ��  �����  

- -(  ���  �#���  900  �
�
���%  (
��$����  	  1 [ ��� ] ) ���$����  -&(- 1 ( ��� .8-	 ). 

"��  �
��  ���������
  �����2$�� . "��������  
���  � -	��
���  -&  �	���
��  

�����������  �� �
������  0)& , �  ���  ���  	���������  ��1��#�  �	��#�  �	�� -

��#�  ��	���
�  [-& ® -( ® - 1( ] �������	��  �	�1�
�� , 
�  �� �
�����  0)&  

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

��
��	��  	������  t 0, ���	��
�
��  ��  �� �
�����  0)&  (F[ �#� ] ) 	  �� �
����2  

��������  ����  (F·t 0[ �#� ·��� ] ). "��  �
��  	  ����  �	��  [-& ® -( ] �  [ -( ® - 1( ] 

���
�2$��  ��	���
�	  
���  � -	��
���  -&   ������$����  	��
��  ��#�  �� �
�����  

��������  ���� , �������#�  ���   �  	�
����  ����1�  ��  
���  � -	��
���  -& ,  ���
  

�������
�  �� ��  	��
������  � 5��  	������2$��  
�������  ���$����  -&(- 1. 

     "��������  �  � -	��
���  -�  ��  ��� .6 �����	��  
����  «� » �  «- » �	��2
��  ���
��� , �  
���  �  
� -	��
���  -�  �	���
��  ������	�� , 
�  �����  �#�  ��	���
�	  	����#  ���  ���
�����  �#�  
����  
���$����  -�(- 1  ���
  �����	�
���  ��	��!����  ���
�� , ��  �����������  ���  �� �
������  
0)& , 
��  �  �� �
������  ��������  ���� . %����  #�	��� , ���	�������  ��  ��� .6 ����
������  
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�	����#�  ��	���
�  �	���
��  ���   �  ���
��  ���
���  -�(- 1 ���  �	��
�  	������  t 0 . )�  ����  
 �  � -	��
��  -�   ��  ����	��  (���  ��  ��� .8), 
�  ��  �� ��  ���
��  -�(- 1 	  ����  �#�  �	����#�  
��	���
�  ���������   �  ��
���
��  
�����  ������  �� �
�����  0)& . "��  �
��  ���������  ���� -
1����  �� �
�����  0)&  ��  	����  t 0 ���������   �  	����������  �	
���
������ . %� �
�#�  	�� -
�� , �
�  �� �
	����  �	��
  �������  t 0 �  	��  �����  	  �����  (���1��
	�  �������	�
�����  ��� -
��������  ���
��  ���
��  -�(- 1) 	�  ������

  �  ����  	
�����  "	���

  (�  
�� , �
�  �������  
����  �  [ �#� ·��� ] ��  �	���  ��
�  �	���
��  �����$����  ����#���  / 0 [ �#� ·� 1/2]– �� . §19.)  

 "�������1��  
����� , �
�  ���2$����  	  
���  � -	��
���  -&  �����  ������ -

��  ����  (��	���  ��������  ���
�#�	�2$��  ���
�	��2$��  � ^ ) ��������
��  ��  

����������  � 5���  ���$����  -&(- 1 ��  	���  �����  �  ��  ����� , �  ��������
��  

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

����$��  ��  �������  �	�1����  
��  ���  ����  
�� , 
��  �  ���1��
	�  ���#��  

��������	  �  ���������  �	�����  ����#�� , ���  ���	��� , ��  ������$�2
��  	���# , 

���������
�� , ��  ������$�2
��  ���
������ . "��
���  ��!�  ��������1����  �  

���
���		��  �����!����  ������  ��������  ����  	  
���  ���  � -	��
���  -& , 
��  �  

�2 �#�  ���#�#�   ����	�#�   � -	��
���   -� , -(  �  
 .� .  ���
  �����	�
���  	�����  

��#����2$����  �  �����   ��  ����!��  ����   ���!���
	�  ���������  �	����� . 

 )�  �
��  ����	����  ��  �
����  ���
�
� , �
�  ����	��  � -	��
��  -&  �����  

	���������  ��  ��  	����  t 0[ ��� ] �	����#�  ��	���
�  [ -&9-(9- 1( ] ��  ����� -

2$��  (��  2-�� ) ��
��	��  ������� -&�����  t 0 	������
  �$�  ����  ��	���
  

[ - 1(9- 1/ 19- 2/ 1]  – �� . ��� .9- . "��  �
��  ���$����  -&(- 1 ����
�
��  «	��� » 

	  ����1����  - 1(/ 1- 2 �  ���1�
��  ���   �  ��  �	�����  ��������  �
  �������
�  " 1. 

.�
��  ��  3-��  ��
��	��  	������  t 0 ��
�2$����  	��  �$�  ����	��  � -	��
��  - 2/ 1 

�����	���
  3-�� , ��
��  4-�� , 5-��  �  
 .� . �	�����  ��	���
  	�  	������  

��
�#��������  �������
��  " 1 �  " 2. "��  �
��  	��   ���!�  �
����2$����  �
  

�������
�  " 1 ���$����  ��������  ����  -&(- 1  ���
  �����	�
���  �
  ���  ���   �  

��  3-�� , 4-�� , 5-��  �  
 .� . �������� .  �  ��������  �
�#�  � -	��
��  -&   ���
  

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


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

"��  �
��  ���	���� , �
�  #��	���  ����  	  ����  ���
������  ���$����  �� -

������  ����  -&(- 1, - 1(/ 1- 2 �  
 .� . ��������1�
  	������2$���  �	�����  

��	���
�  �������
  � -	��
���  -& . %�����  	  ����  �#�  ���
�2$��  ��	���
�	  

���������
  �	��������  �������	  
��  ���   ����   ���$���� ,  ����   1�   ���$����   
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�	��#�  ����
��		���  ��
��	
�   	�  
���
 .  "��
���  ���  
�����  ���
������  ��� - 

$���� , ��������  -&(- 1,  ���
  ��������� , 
��  ���  �
���
  ��	��!����  ����� -

	�1��� , �  �������2$��  ��  �� �
�����  ��������  ����  [ �#� ·��� ]  ���	��
�
��  	  

�� �
����2  0)&  [ �#� ] . "��  �
��  ���������   
�
���   1�   ���   �  ���
	���
��  	  

����1�2$��  "���
����
	� , �������	  
��  �����  �1�  ���2$����  	  ���  � $��  

�����  0)& . '����� , ����  	  ����  	����
����  ���$����  ��  
���  	�
��
�
  ����2  

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


��  �����
� , �2 ��  �
����	�2$����  
	�����  
��  	��  ���2$����  �  ���  ���� -

���
	�  ��������  ����  ��1�
  ������
�2  ������
�  �  ��  (���#���� ). 

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

������$�����  
���  (� ) ��  ����
�  «&» 	  ����
  «( » ���1��  �������
�  �#�  !�#� -

	��  ������$����  «( »9 »/ » (�� .��� .9-� ). "�����  ������$����  ���1��  ���� -

���
�  ������  ��  ����
�  «( » 	  ����
  «/ », ��  ��  	  ����
  «/ 1», ��
���� , ���  �
�  

	���� , ��  ��� .9-�  ��1�
  ��1�  ����
�  «/ », ��1�
  ��  ��� , �  ���  �������
�2  " 1. 

()������� , �
�  �� -��  
	����
������
�  �������
�  " 1 �  
���  (� ) ���������  ��  ��1�
  ������ -

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

����1����  -( , �  ��
��  	  ����1����  - 1(  ��  ��� .9-� , 
��  ���������
  �
�� -

��������  
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�  �����2$��  ���	���  
�����	 : (+):(+)=(* ) �  (+):(–)=(* ), �  
��1�  (–):(+)=(* ) �  (–):(–)=(* ).) "��  �
�� , ���  ��������� , 
���������  %,,% -�����  �	���
��  ��  ������
�
  	���������  �����  �
�����  n=<  ��  �������� -
��#�  �����  � /�  ���  b/� , �  �����  ����  �
�  �����������  �����  � /�  ���  b/�  (�� .� .41). �  �	���  �  ���  
	�����  ���   ���
  ������
���  
�� , �
�  � Sin@� =� Sin@�  �  � Cos@� =� Cos@� , 
 .� . � ���2
���  
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	�������  	��
����#�  ������  �  	��
����#�  ��������  ��	��  � ���2
���  	��������  ���������  
���
	�
�
	����  ������  �  �������� . "�  �
��  �������  ��������  	������� , 	  ���
���
� , 
	��
����#�  �����	������ , ���
�	�����#�  ��  �������1�����  ���  �#���  j  �  ������$��  ��  
�����  
����  «- » � -	��
���	  1-#�  ����  -�  �  -& , ��1��   ���
  ������
�  ���  
� -� � ·� -& � ·� Sin@� , 
 .� . ���  � -� � ·� -& � ·� Sin@� , ��  
�����  ��  ���  � -� � ·� -& � ·Sin@.  "��  �
��  
���	���� , �
�   ��	�����  
�  1�  �����  ��1��  �����
�  �  �  	�������  ��������#�  �����	������ .  

%�����  ��  �
�#� , 	�������  ��������  ���� , �������������#�  ��  ���$���  

���	�#�  �	����#�  ��	���
�  -�&- 1,  ���
  �����	�
���  ��	���  |-� |·|-& |·|Sin@| . 

4�#��  ���  	�  	
����  �	�����  ��	���
�  ��������������  ��  ���$���  - 1(/ 1- 2 �  

���2$��  ���������  ����!�2  �������2  ���
���
�  �������  ����  ���1�
��  

��	���  �����	�����2  |- 1&|·|- 1( |·|Cos2@|·|Sing|. )������  	  
��
���  �	�����  

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

���� , ��������������  ��  ���$���  ���������#�����  - 2(/- 3 �  ���2$��  �$�  

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

|- 2( |·|- 2/ |·|Cos4@|·|Sin@|.  ('
����   	���� , �
�  ���   �  ���
���
�  ��������  ����  	  

��1���  �����2$��  �	�����  ��	���
�  �������#�   ���	�#�  � -	��
���  -�   ���
  

�����	�
���  	  d = cos2@  ���  ����!��  
��  ��  ���   �  ���
���
� , ��
���2  ���  

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

           '
���� , ����1�	 , �
�  |-� | = |-& | = r  [�  1/2]  �  � ������	  �����   �  %.0   

	�������  ���������  «
������� » 
����  (� ), ������� : 

                               (�  %.0 )1 = r2·|Sin@| ,               

                               (�  %.0 )2 = r2·|Cos2@|·|Sin@| ,         

                                                 (�  %.0 )3 = r2·|Cos4@|·|Sin@|. 

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

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

��
��  �  
 .� . ������  �	�����  �������  ���������  (�� . ��� .3),  ���
  ���
�  

	�������  ���
	�
�
	���� :   

                                            (�  %.0 )4 = r2·|Cos6@|·|Sin@| 

                                             (�  %.0 )5 = r2·|Cos8@|·|Sin@|  �  
 .� . 

"����	  
�����  	�  	������� , �
�  | Sin @ | = | Sin@ |  �   | Cos@ | = | Cos@ |, 

�����  ���1����  	������  	���  �
��  ��������	  ���� , ������ , �
� : 
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¥

=1i
(� %.0 )i = r2 · � Sin j � · (1+� Cos2j � +� Cos4j � +� Cos6j � +…) 

"����  ��#� , ������	  ���   |Cos2@| + |Cos4@| + |Cos6@| + ··· ��  �����  �����	  

����   ����������  � �	�2$��  #����
��������  ���#������ , ������� : 

                               	
¥

=1i
(� %.0 )i  = r2 · � Sin j � ·








�

�








�

�

j-

j
+

2

2

Cos1

&os
1  , 


�  ��
�  

                                           	
¥

=1i
(� %.0 )i  = 

2

2
12

�
Sin

r
�
�

�

�

�
�

�

�

j
 .              ( 6 )    

 '
���� , �����	  	�  	�������  ���
��!����  [� 1/2] ~ [�#� ] ~ [��� ], 	���
�  ( 6 ) 

��1��   ���
  ������
� :  

                                         	
¥

=1i
(� %.0 )i  ~~~~ 

jSin
r 2

 [�#� ·��� ]                      ( 7 )      

        "�  	���  	������
� , 	  ���������  ���
��!�����  ( 6 ) �  ( 7 ) ��  	�������  

	
¥

=1i
(� %.0 )i ��1��  ����
�  �  ���   �  «����������
	�� » ���  �  «������ �����
� » 

��
���  ���$���� , ����������  ����� -�� �  	��$�2$����  ���#�
�������  
����  

(� ).  

� �  ��#����
���  �  �
�� , ���
�
����  ����1�
� , �
�  �����  ��������  ���� , 

��
����  �������
  «����	�� » � -	��
��  -�  (�  
��1�  	�� $�  �2 ��  «����	�� »    

� -	��
�� ) 	  �����  ������  �	���  �	�����  ��	���
�	 , ��  �	���  	�������  	��#��  

�����	��
��  �����  �  
��  1� , 	��#��  ��	���  ����
�����  ���
�������  �������2 . 

4�#��  ��  ���	��������  ��  ��� .11 #������  ����
	�
�����  ��1��   ���
  ����
�  �  

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

����� -�� �  	�$��
	�����  
����  (� ). "��  �
��  	  ������  j =900 ���   ���
  

�������!�� , 
�#��  ���  ���  j 9 00 �   j 9 1800 «������ �����
� » �  
��  «����	�� » 

� -	��
���	   ���
  �������
�  	��  	�����
�2$��  �������� .  

 '�����  ��  	�2��  �����   ����  ���
�
� , �
�  	�������  ��������#�  ������  

��������  ����  	  
���  «����	�#� » � -	��
���  -�  �	���
��  ������  �  ��	���
  �
  


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

�  ���������   j =00 �  j =1800, 
��   ���!��  	�������   ���������   �����   ��������  

����  	  �#�  
���   ���
  �����	�
��� . 4�#��  ���  ���   ��1�  «j »  ���
  �����	�
���  

�  �������2  j =900, 
�� , ��� ���
 , ����!��  	�������  ���������  �����  ��������  

����   ���
  ���   �  ������
�	��
���  � -	��
���  -�  ���   ���$��  �#�  �	�����  

��	���
�	 . "��  �
��  �����
�	������  ��  ��� .11 #�����  ��1��   ���
   ��
���� -

	�	�
�  ����� . (���
	�
����� , 	  �
��  ������  ��  #������  ��  ��� .11 ��1��   ���
  

����
�  ��  
�����  �  «������ �����
� » ����������  
��  � -	��
���	 , ��  �$�  �  �  

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

  
13.2.    �  ����2�����  ���	�  � ��
����  �  ��� .7 �  ��#�	����  �$�  �����#�  �  !� -

#�	��  (���#�	�� ) �	�1����  ����
���#�  	�$��
	����#�  
���  (� ), ��
����  ���
�  

�	�1�
��  ��  
�����  ���  ����
	���  �� �
	����#�  ����������#�  ��������  � %) , �  

#��	���  � �����  ���  ����
	���  ���
������#� , 	��!��#�  ��������  ����  � �)A .   

 %� ���������#�  ��  ��� .12 ��1��  	���
� , �
�  ����  �#��  j   ���
  ������� -

	�
�����  �������
�  ��������  j =450, j =900, j =1500 �  
 .� . (�
�  ���
	�
�
	��
  

���
��������  ���
�  
����
�����  ������
�  (VT)1 º  BC,  (VT)2 º  B( ,   (VT)3 º  B/  �  


 .� .), 
�  	�������  ���
�	��2$��  &&2 ��  ��� .7 �   � ��  ��  ��� .12, �������  �����  

����
����  ������������  �������� , �����
  � �	�
�  �  ���  @=p �
���
  ��	���  

���2 . 4�#��  ���  	�������  &&3 º  � ^ , ��� ���
 ,  ���
  �������
�  	��   ���!��  �  

 ���!��  �������� , ����  ���  @=p ��  	�������  ��  �����
 , �� -	������� , ��� ��� -

!��  ��  	���  	����1���  (	�  	�  ���	��  �����	��	��

  !) �������� .  

%����  ���	��� , �  ���
��  	�������  ������
�  �	�1����  VT  �  
���  (� ) 

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

0 %  ���   @ = 00  ��   100 %  ���   @ = p ,  ��#��   ����
	�2$��  !�#�	��  �������  

����  � �)A  �1�  	���   ��  ��
�
��  ��������
��  ��  ����  
�����  ���������  	  

����1�2$��  "���
����
	� . "��
���  �����$����  	�������  !�#�	�#�  �
�����  

��
�  �
  ����
	��  ���
�	��2$��  &&2 = � ��  �  �	���������  VT  ���
  �
���	�
���   

	��   ����!�   �   ����!� , �   ���   @ = p  	�������   � ��   �   ���
	�
�
	����   	�������  
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�����$����  !�#�	�#�  �
�����  ��
�  �
���
 , ���	���� , 	�� $�  ��	���  ���2 .  

          �  �
���  ������
  �� �	�
� , �
�  �  ��������  � �)A  ���  @ = p ��  
�����  

���
�	��2$��   � ^ = &&3  ���
  ���
�  ��� ���!��  �������� . )�� ���!��  ��  	���  

��������  ���  �
��  	�������  �#��  @=p  ���
  ���
�  �  	�������  
����
�����        

������
�  VT.   4.� .  ���   �
��   �����   ���2$����   	   �����	��  
����  «� » �  � -	�� -


���  -�  
���  (� ) ����	���   �  �������
�
���  ��  	����  !�#�	�#�  ��	���
�  ½ t 0 

(����   �  
�����  ���  ��#��  �	�#�
���  �  
����  ������
�2 ), ��  ����1����  «� » 	  

����1����  «%». )� , ���
���	  �����1����   ��������   ����   � �)A º ��   ���   @ > p   

��  ���
�	��2$��   � �� /4  �  � ^ /4  ���   j  @2050  ������� ,  �
�   ����
	��  ���
�	�� -

2$��   � �� /4  ���
  �����	�
���  �����	������  (�� .��� .12) �1�  ��  ��  ���� , �  

	���
����  �	�1���2  
���  (� ), ������$�#���  	  
����  «� ». 

�  ��1�
  ������
�  


�����  
� , �
�  ��������  �#��  @=p �	���
��  ����������  �  ���
	�
�
	��
  

���������   ���!��  	�������  
����
�����  ������
�  VT = p·|-� | = max,  ���!�  

��
����  ���  �  �2 �#�  	�$��
	����#�  � 5��
�  (� ) ����  ��
  �����  ����	�  

�������  ���
�
	�  
���������  �	��	���  
�������  ����  � �)A  �1�  �
�
�  ��  

���1�
 . �	���  �
�#�  ����	����  ����  ����	�
�  ������
�  (VT)MAX  
����

������  

������
��  ���
� , � �������  ��  �����  �������
	��  ������  * 4. 

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

��������  ����  � �)A  = Const, 	��  	����  
����2$�#�  
���  (� ) 	  ����� , �#�  

�	�1����  ��  ���#�	��  �� �
�  ��  !�#�	��  �
������  ��
�   ���
  �����	�
��� : 

1. ;&�',/))*� , – ����  	�������  
����2$�#�  ��������  � �)A =Const  ���
  

���	������
�  ���2  ��������  ����  �������  (� %) )^ , ����������#�  ��  

��������� , – ��  
�����  ��  
��  ��� , ����  	  ����  � �	����  ���
�	��2$��  � ��  

�� -��  ���
�  ������
�  VT 	�������  
����2$�#�  ��������  � �)A  ��  �
���
  

��	���  	�������  ����������#�  ��  ���������  ��������  ����  (� %) )^ º � ^  .        

2.  ,-�)'�/,)*� , – ����  	�������  	��!��#�  
����2$�#�  ��������   ���
  

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

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

	����   ���
  �����	�
��� , �
�  � � �)A �  = � (� %) )^ �  . 

3.  .-�/(0/))*� , – ����  	��!���  
����2$��  �������  � �)A =Const  ���
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�����	�
���  ��  �	���  	�������  ����!��  
��  ����  ��������  ����  ������� , 

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

	�������  ���
������  � �	�2$�#�  ��������  � %)  ��  �������  �����!����  

������
�  �	�1����  
���  (� ) ��  ���1�
��  	  ����� -
�  �����
  
���� , �
�  �#�  

��
����	�����  ��  ���������  ���
�	��2$��  (� %) )^  ��  �
���
  ��	���  	�������  

��������  � �)A , 
 .� . ����  ���	�  ��  �
���
  � � �)A �  = � (� %) )^ � . 

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


�����  	  
��  �������  ���#�	�#�  �	�1����  	�$��
	����#�  � 5��
�  (� ), ��#��  

	�������  ���
������  	�����
�2$��  
����
�����   ������
�  VT  ��   ����   ���#���   

�
�#�  � 5��
�   ���
  ��
�	�
���  ����!��  ���������#�  ��������  (VT)MAX = p·r , 

#��  r – ������  ���#�	��  
����
����  ��
	��

���	���  ��  ���  �	�1����  �  

������
��	����#�  � 5��
� .  4�  ��
�  ��#��  �#��  !�#�	�#�  ��	���
�  «j » �  � -	�� -


���  -� , �������2$�#�  
���  (� ) �  ���2���  �#�  �	�1����  «- » ��  ��� .12,  ���
  

��
�	�
���   	  ��������  00< j  < 1800.  

 

13.3.  (����  � ��
��  	�������  ��  
� , �
�  ���	��  ��	������
�  ( 7 ), �����
�	��� -

���  ��  ��� .11, ���������  ��  �	����  	���  ��
�����2   ��	�  «U», ���
��
  ��  �	��  

	�
	�� : ��  ���
�  �������$��  �  ��  ��  �����  ���
�  	������$��  	�
	� .  "�����  

���  #�	���
  ��� , 	  ���
���
� , �  
�� , �����  ����  ��������  ����  �������  � %)  


����
��  ��  ���������  �	�1�$����  ��  �������  � 5��
��  (� ) 	  �����  ���	��  

�#�  �����
��
������  !�#�	��  ������$����  ���  ����	�� , �
�  � 5��
  (� ) 

�	���
��  
������� , �  ������  ���#�  ��	��  ����
����  ����	���  ������� . 4�  ��
�  	  


��  !�#�	��  ������$���� , �  ��
���#�  ������
��	�����  ����  � 5��
  �������
  

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

��� .7 �����  ���	��  !�#�	��  ������$�����  �	���
��  ������$����  � 5��
�  ��  

��#�  �&  ). "��  �
��  ��  ���	������#�  ��  ��� .12 ����!�  	���� , �
�  	�������  

�
��!����  � ^  / � ��   �  �	���������  ������
�  VT 	�����
��
 . 

�  ���  ���  �  ������ -

�
 , �
�  ����  ��������  � %) , �����������  �	�1�$����  � 5��
��  ��  ��������� , 

���  �
��  	�����
��
 .  
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'  �
��  1�  #�	���
  ���	��  	�
	�  U-� ������  ���	��  #������  ��	��� -

���
�  � %.0  = f (j ) ��  ��� .11.  &�#�����  �� , ����  ��
��
  ��  ���������  ���  �	�1� -

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

 ���
  	��   ���!�  �   ���!�  	�����
�
�  �  ���
��  
����
�����  ������
�  VT.  

"�����   ���
  �	�����	�
���  ���   �  	�����
�2$���  
������   ��  ���	����2  �    

���
��  ����
	�2$�#�  ��  
���  (� ) ��������  ����  ������� . "��
���  �	�1����  

�
�#�  
���    ���
  �����  ������
�  ��  
� , ���  ����   �  ���  ������$�����  		���  ��  

�
���	�$�����  	��   ����  ���
��  ������  #��� , � �  ��1���  ��1�  �����  

�������
������  �	��������  ������
�  �#�  �	�1����   ���
  
�� �	�
�  ��	������ , 

�
�������  �  
 .� . ��
��
�  ��������  ���� , 
 .� .  ���
  
�� �	�
�  	��  	�����
�2$��  

	�������  �#�  ��
��
� . %����  #�	��� , ���  ���
������  	�������  
����2$�#�   

��������   ����   � �)A   ���
���
������   �	�1����  � 5��
�   ���
  �����	�
���   ��  

���
����� -���������� ,  ���  
�#�  
�� ��
  ��	��
���  ���
��!����   F = m·�  ,  ��   

�  �	���������  VT (�  ���
��  	�������  �#��  !�#�	�#�  ��	���
�  j )  ���
  

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

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

���������  ��������  
����
�����  ������
� , ���
������  ��� ��1�2$����  �  ��  

���������   ���!���  �������2   VT = p·r, 	��   ���!��  �   ���!��  ����  ��������  

����  �������   ���
  
��
�
���  
����  (� ) ��   ��������� .  -   ���   ���
�1����   

����#�	��   ������
�  VT = p·r ��  
�����  � %) , ��  	���
�  �  ���  �2 ��  ���#��  


����2$��  ��!  � 5��
  (� ) 	  �����  �������  ����  � �)A , – �����   �   ���!��  ��  

��   �� , –  ���
   �������  
��
�
���  ��  ��������� . 7
�  ������
�2  ��#�����
��  �  


�� , �
�  ����  � 5��
  (� ) 	���#  ����
��
��  	��  1�  ��� -
�  ��������
�  ����#�	�2  

������
�  (VT)MAX , 
�  ���  ��  ���	���
  �����
�  �
�  	�
������  ���
�	��2$��  � �� /4 

(�� . � �� /4 ��  ��� .12 	  �����1����  � �)A /4). 

 �  �
�����  �
  �
�#�  ��  ����
��  �������$��  (��  ������$����  ���	�  ��  

��� .11) 	�
	�  ��	������
�  (7) �	�1����  
���  (� )  ���
  �����	�
���  �����   ���� -

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

#��� . 4.� . ���   ���
  ���������
�  ���  ���  
�� , ���  �  �
��  ���  #�	���
  ��	���
	�  

F=m·� , �  ������ : ����
	��  ��  � 5��
  ��1�  �� ���!��  ���
��		��  ��  	�������  
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«���� »  ���
 , ��������   � , ���	���
�  �  	��   ���!���  ���
�  �#�  ������
�  VT . 

% �  ���  	���  �������  ��$��
	�2$��  	��������  ������
�  ���
���
�����#�  

�	�1����  �  	�$��
	�����  
��  (
 .� . ���  	���  VT, ��  �	���  	�������  �����#�  

����!��  ������
�  �	�
� ) 	�������  �
��!����  � ^ /�  ��    ���
  �����  �������
��� -

���  (�� .��� .12 ���  ��������  j 9 00). "��
���  ��� ����  ���  VT ���
�  ��	���  

���2  ����
	��  ��1�  ���	��
�����  �� ���!�#�  ��������  ����  � �)A =Const ��  

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

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

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

�������
�� , ����	�� , �
�  
����2$��  
���  (� ) 	  �����  �������  ����  � �)A   ���
  

���
�����  ������1�
�  �����	�
�  �	��  ����
	��  ��  �
�  
��� . /���  1�  	  ����� -
�  

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

	����  ���	�  �
���
  �	�#�
���  ��������� . )�  ��
��  �  �
�  �	�1����  ���
� -
���  

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


���  (� ) ��1�
  �����
���  ����������  ���#����
�� , ��  ��!�  ��  
��  ��� , ����  

	�������  �#�  ������
�  ��  ��� ����
��  �  �������2  VT=p·r.  '�����  ���  �
��  

������
�  �	�1����  �  
���  (� ) ����#��  ��  ���1�
  �
�
�  ��	���  	�������  * ) =p·r. 

7
�  � 5�����
��  
�� , �
�  ���  �����!��  �	��������  ����
	��  ��  
���  (� ) ����� -

����
	����  	 ����  �
  #������   j =p  �  ���	��  �
  ���  �
�����  (�� .��� .12)  ���
  

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

�  �
�#�  
����  ��  �����  #������  j =p  ���
  �����	�
���  ���   �  «��������  

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

��
  �$�  
�  � �
��
����
	� , �
�  p – �����  �������������� .  

 

%
�� : 
1. 4���  �2 �#�  «����	�#� » � -	��
��� , ��������  -� , 	  �����  ���	��  �����
  �	��#�  

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

2. /���  ��  ��� .12 	  �����	��  
����  «� » �  � -	��
���  -�   ���
  �����  
���  (� ), 
�  	�������  
�#�  ������
�  VT ��1�
  �	�����	�
���  ��!�  ��  	�������   ������  �  VT=p·� -� � =max, 
��  ����#��  ��  ���1�
  ���
�#��
�  VT=* 4.  
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§ 14. ���� ��������  ��	������
��%  �	�����
�����%  �
/�
  ��
�%  ��
�����  
�
�
�����  �
���� , �����5�����%  ����
�  ����-  ������
���-  
��
� .����  "������  ��
�#��������
� .����  ��
�
�������
  ���/
��
 .����  
(	�1����  	  « ���!�� » �  �	�1����  	  «����� ». ����  

 

14.1.  "�����1��  
���  ��������1�
�����  	������2$�#�  ���������  �  �	�1�$� -

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

 (��  �
�#�  � ��
����  �  ��� .13, ��  ��
����  ��� ��1���  	��$�2$����  

	����#  ���  ' -' 1 ����
����  
���  (m). �  ��
���
��� , �����	�2$��  �	���
	�  

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

���  ' -' 1 
���#�  #��������  ������
	�	�
�  ���
������  ��  	�������  «����� » F 

(
 .� . ���
������  ��  	�������  ���������  ����  � 0 ) 	  ���������  ��  ��� .13 

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

	��  ��������  � 0, �
���
  �	�#�
���  	  �����	�����  �����	�
�����	��  �  �����	 -

����2  �#�  ����
	��  (�� . �����	����� , � ����������  �
������           ),  ��	��� -

��	����  ���  �
��  	���
�  �  ��
����  (m) 	����#  ���  ' 2-' 3 �  ���
������  �#��	��  

������
�2  B. 

7
�  �	���
	�  #��������  	�����  ���  ��#��  	�������	���
��  	  ���
� , ��  ��  

���  ���  ��  ����
  ���	��
	���
�����#�  � 5������� .  =���  ��!�  ���� : �
�  �	�� -

���  ���������
  	��#�� , ����  ���  �
��  ��
��  (m) ������
��  	����#  ���  ' -' 1, �  

��  ���������
 , ����  ��  	�  ������
��  	����#  ���  (	�  	
����  ������  ���  ' -' 1 	  

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

��  ����
	��  ��������  ����  � 0 ). '�����  ����1����  ���  	  ���
�  � 5�������  

�������
�#�  	�!�  �	�����  ��1�
  ������
��� , ����  ��  ������  	�  	�������  

����1�����  	  �������$��  ����#���� . �  �����  ���� , ��#�����  
��  ��� -

���������� , ���  ��1���  !�#�	��  ������$����  
������#�  
���  (� ) ��  ���#�	��  

�� �
�  ���������
  ���������  
�������  ���$����  -&(- 1 (��� .8-	 ), �����	� -

2$����  ���  �
��  �����������  �� �
������  0)& . )�  ���������  ��  
���   

(	����� , 
���  «����	�#� » � -	��
���  -& ) 	  ����  �
�������  �
  
���  (� ) �����	� -             

�
��  �	�1�$���� , 
�  	  ���  �� �
�����  0)&  ���1�
��  ��$��
	�2$��  	�  	���� -

��  �  ��
���  ���	��
�
��  	  �� �
����2  �	�1�$�#���  ��������  ���� , �������
 - 

	����  ��	��#�  	�������  ���
�	��2$��  ��������  ����  �������  � ^ º &&3 ��   

��� .8-� .  %�����   ��  �
�#�  ��1��  ����
� , �
�  ����  
���  ���$����  -&(- 1 	  ����  
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�	�1����  	���#  ��
�����
��  ��  �����
�
	�� , 
�  ��� , ���  �1�  �
��������  ����� , 

���1�
  ��  ��#�  
����  1�  ��  �	���  ��
�  ����
	�� , �����  �����	��
  �
��	�	!����  

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

�������� ,  ��	�� . /���  1�  
����  ���$����   ���
  ���1��
	�  �  	��  ��� , 

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


��$���  ���   �  �
��2 , 
�  ��  ���������  ����
	��   ���
  �����	�
���  ���� ���  


����2$���  ����
	�2  	�
���2$��  ��  !���#�  �
���  #���  ���  1�����
� . 

'���	�	����  ��  �
�� , ����1�� , �
�  ���  	��$����  ��
���  (m) 	����#  ���   

' -' 1  	�������
  ���   �  ��������������  �����  �������� ������  
��� ,  ������ -

�
����2$�#���   ��   ��� .13  	   �
�����   �
�����              ��������  ���������   � %.0 .  

��
����  ���� ��  ����
�����  ��	�������  #�����  �  	��$�2$�����  	  �����	�� -

���   �
�����   « 1 » 	����#  �	���   ���   ' -' 1   ���������������   	���2   ����	�� -

�����  ���
������  ���   �  	����
��
  ��  
���  (m) 	  �����	�����  ������1����  

�������  - -' . "�  �����2  �	
��� , 
���  �
�#�  �������� -	����  � %.0  	  ����  

	���������
	��  �  
����  ���#�#�  �  � ���������#�  ���	����  � 0 ��������  ����  

(����
	�2$�#� , ����
�� , 	  ��
�#��������  �  ����
	�2  � %.0  �����	����� ) ���  

���  �  ���	���
  �  
��� , �
�  	��$�2$����  
���  ��
���  (m) �������
  ��	����� -

	�
���  
����  � ����� , �
�  
����  «� » �  ���  �#�  	��$����  ' -' 1 �������
  ������ -

$�
���  ��  ��#�  �������  ����1���
�  �&  	  �
�����  
����  «&» (
 .� . ���
� -
���  	  

��
�#�������� , ��  �1� , ��� ���
 , �  ����
	�2  ��������  � 0 �����	����� ).  

"������  ������  
���#�  �	�1����  
����  «� » (��  ��  �����  ����
	��  

��������   � 0, �  	  ��
�#��������  �  ����  �����	����� ), ���
�  1�  ��  �����2  

�	
��� , ���
��
  	  �����2$�� . &����
�	���  ��� ��1�����  ��  ��� .8 �  ��� .13, 

������� , �
�  ��  ��� .8 ����
	��  ��������  ����  &&1 ������������
��  ��  ���
�	 -

��2$��  &&2=� ��  �  &&3=� ^ . "��  �
��  ����
	��  � ��  ���	��$��
��  	  �
�����  

!�#�	�#�  ��
� , ���2$�#�  	��  ��#�  ����1���
�  &( , 
�#��  ���  ����
	��  � ^  

���	��$��
��  	  ���������2  
������2  ���$����  -&(- 1 (�� . ��� .8-	 ). 

�   �
�����   �
   �
�#�   ��   ��� .13  
���   ����
	�2$�#�   ��������   ����   � 0 , 

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

���
�	��2$�� .  (��#���   ���	��� ,  �   ��#�   ��
   �������   ���
�	��2$��   � �� , ��  

��
����  ��1��   ���   �  ���
���
�  �
�����  !�#�	�#�  ��
� . '���	�������  �  

��#�  ��
  �  ���
�	��2$��  � ^ , ��  	���  ��
����  	�������
  ���������  ���$����  
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��������  ���� . '
����  ������
 , �
�  ����
	��  �
	����#�  ��������  � 0 ��  ��1�
  

���	���
�  ��  �  	�������	���2  ��������� , ��  �  ���	����2  !�#�	�#�  �
�����  

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

�������������  �	�1����  �  ��
���  #�������� ? 



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

� 0 ��  
���  ���  ' -' 1, – � , �����
 , �  ��  ��	��$�����  �  ���  
���  � -	��
���  -�  – 

 ���
  ���	���
�  �  
��� , �
�  	  ���  	�������
  �����1���� . 6�	���  �� -���#��� , 

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

	�������  �����  �� �
�����  0)&  (��
����   ���
  
��   ���!�� , ���   ���!��  

 ���
  	�������  ��������  � 0 ). 7
�  �����
 , �
�  �
�
  � -	��
��  -�  	���#  �
���
  

����	��  � -	��
����  1-#�  ���� . 

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

�	������	������  � -	��
���� , ��
����  	  ����  ���2$�#���  �  ��#�  �����!		���  

�	���
	�  ������
���  	  ���
�����  ��  ������$�2$�#���  �	�1����  (�� . § 20) �
� -

��
  ��	��!�
� , 	  ���
���
� , ��	���
�  
�  	����#  ����#�  «- », �  
�  	����#  ���#�#�  

�����  «� » �	��#�  
���  	�  	������  ��
�#��������  �������
��  " 1 �  " 2.  

"�����  �� -��  	������2$�#�  �	�1����  
���  � -	��
���  -�  	  ����  �
��  

��	���
�	  �������2$��  �#�  
���  �� �
�����  0)&   ���
  �
���	�
���  �� �
�� -

����  ��������  ���� . '���	�������  �  �
�� , ��#�����  �1�  �������������  ��  

� .83, �
�  �� �
�����  ��������  ����   ���
  ���
������  �������
�  �� ��  

	��
������  � 5��  	������2$��  ��  ��� .13 
�������  ���$����  -�&- 1. .�
��  

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


����  «� » ���1�
��  	  ����1����  «&», �  ���2����  
����  «- » 	  ����1����  «- 1». 

'���	�������  �  �
��  �� �
�����  ��������  ���� , ����2������  	  ���$����  

-�&- 1, ���	��
�
��  	  �� �
����2  0)& , ��
����  
�
���  1�  ���   �  ���
	���
��  

	  ����1�2$��  ����
����
	�  (�� .� .86). "��  �
��  ����
�� , �
�  �  	�������	����  

�����  ���$����  -�&- 1, �  �����������
�  ��  � 5���  �� �
������  ��������  

����  ��
�  �����
	��  ����
	��  ��������  � 0  ��  �����	�2  
����  «� » �  
���  � -	�� -


���  -� .  4�  ��
�  �  
� , �  ���#�� , ��  ��
�  ���� , ��
�  ��  �
�  ���� , ���  �����  ���
�  

����
	��  ��������  � 0 ��  	����  t 0, �� �
�����  ��
���#�  �� -��  ��	���
�	  
���      

� -	��
���  -�  	  �������  ����1����  -&  �  ��
��  	  ����1����  - 1& ���������  

����2������  	  ���$����  -�&- 1.  '
����  ���1��   �
�  ��  �����  ����
�� , �
�  

������  �
�  ���
�  ����
	��  ��������  � 0 ���1��   ���
  ���������	���  ��  ������ -

�����  ����
���#�  �
�����  ��
� , �  �
�  	  ����  �
�#�  �	��#�  ����  ����
��  ��
�  
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 ���
  	��
���
� , ��  	���  	������
� , ��  �
�  ���� , ���  
�������  ���$����  

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

	  �
�����  �
  ���	����#�  ���  	���  ��
� , ���2$�#�  	��  �������	�����#�  

�
�����  ����������  �
	

  (�������	������  ��#�  �& ), 	  ������  ������  ��  ����
  

	��  ����
��  ���
���������  ������
  -�&- 1 (	������
�  	  �	���  �  �
��  �  �������
� -

������  ��  �����  �  �  ��������������  ��  ���$���  ��������  ����  �  �  �#�  ��	�	����
���
�  

�
�����  ��
�  – �� .� .79).  

 '����� , ����  
���  ��
���   (m)  ��   ���
  	��$�
��� , 
�  ����
	��  ��������  

� 0 
��1�   ���
 , ��#� ��  
���  � -	��
���  -� , 	���	�
�  	  ���  �����1���� , ��  ��  

 ���
  ���	���
�  �  �#�  ��	���
�  -�9-& . .����
  	������2$��  �����1����  	  


���  � -	��
���  -�   ���
  	���������
	�	�
�  ������  ��
����  ��������  � %.0 . 

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

�����1����  	  
���  � -	��
���  -�  	�������
  �� -��  ����
	��  ��  ��#�  ��������  � 0 . 

"��  �
��  �	�1����  �����	��  
����  «� » �  � -	��
���  -�   ���
  �����	�
� -

��  ������
�2  ���
	���
�		�� , 
 .�  
���� , ��
����  �#��	����  ������$��
��  

	����  ��  ������  ������$�����  ����
	��  ��������  � 0 ��  �����  ���  - -� . %����  

���	��� , ���  ����
	��  
����  � �����  �����	�����#�  ��������  � 0 �	�1����  ���  

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

������ , ��	
���� , ��  	������2
  ��  ���  �������  ����  �������  � %) , ��  �#�  

���
�	��2$��  � ��  �  � ^ . ������
	��  ��#�  �
�����  !�#�	�#�  ��
�  	  	���  ��#�  

����1���
�  �&  �������
��  ����
���  ���
���������  ���$���  -�&- 1, ��
����  

��  �������
��  �����  	  ����1�2$��  ����
����
	� , �  �����  1�  ���   �  ���
	��� -

�
��  	  ��� .    

(���� . ,�����
��	��  �$�  ���  ��� .13, ������� , �
�  ���  ����
	���  

	��$����  
���  	����	�#�  ��������  ���������   � %.0 , ���������$�#�  	����#  ���   

' -' 1 ��  �
�����       , 
���  ��������  ����  � 0 
��1�  ���   �  ��	�����	��
��   

	����#  
����  «� » ��  �
�����       ��  900 ������  	  
�  1�  �
����� , 	  ����2  

���������
  ���  	��$����  
���  (m), 
��  �  	��$����  
���  ��������  ���������  

� %.0 . �  �
�#�  ������
��  	����
����� , �
�  ����
	��  ������  ��� �  «��	����
�#� » 

��  900 ��������  � 0  ���  ���  �  ���
�	���
  �	�#�
���  
����  «� » �  
���  � -	��
���  

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

1 

2 
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����
	�
������
�  ��!�  ��1�$����  ��	���
  ����
	��  ��������  ����  � 0 ����� -

����
  	�����  ���  ������  ��  900 ? 

 '
	�
  ��  �
�
  	�����  ����2���
�� , ��  ��!  	�#��� , 	  
�� , �
�  	  "������  

��$��
	��
 , �� -	������� , �����  ���   �  «'�
	�
�  ��
���	���	��

 ».  �  �����  

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

�������  � %)  �  �  
�� , �����  � �����  �  �  �����  �
�����  ��  ����
	��
  ��  

������
�������  ���  � 5��
 , ��  ���!��  �  ����2����2 , �
�  �������  ����   

�����  ����	���
�����  ��������
��  ��  �	�  ��
���	���	��  ���
�	��2$��  &&2 �  

&&3 (�� .��� .7). -  � ��1���  	������  !�#�	��
�  ���
���
�����#�  �	�1���� , ��  

	���1����   ���  ����1�
� , �
�  ����  !�#�	��  ������$����  ����
���#�  � 5��
�  

(� ) ���������
  	  ����
����  �����  �������
�  " 1 (��� .7), 
�  !�#�	��  ������$� -

���  �#�  ���2��  �	�1����  «- » 	  �����
�  !�#�	��  ��
���	��  �
�#�  � 5��
�  (� ) 

���������
  	  ��
�#��������  �  " 1 �������
�  " 2. )������  
�����  ��  ���	�  

�����	�����  �����  
�� , �
�  
���  �������
������#�  ��  �����  ��������  ����  � 0  

	  ����  	����1��#�  	���������
	��  �  
����  	����	�#�  ��������  ���������  � %.0  

��	�����	��
��  ��  �
�����          ��  ��  670 �  ��  ��  1220, �  ������  ��  900. 

 �  ������
�
�  	��#�  �
�#�  ��  ��  ���
�
����� , ���  ���  ��1�
�� , ���  �
�#�  

����	����  ��1��  ����
�  ����#�
� , �
�  �������
��  	�!�  «"������  ��
�#� -

�������
� », 	����1�� , ����
	�
�����  ��$��
	��
  	  "������ .  ������� , 	��  �
� , 

����  ����#�
� , �	���
��  �
��1�����  ��$��
	�	����  #������   ����  �������� -


������  ������� , 	  �����
	�  ��
����  ���1��  	��#�  ������
  �����
�  ��  
� , 

����
	�2  ��
����  ��������
��  ��1�  ����  ����� . 4�  ��
�  ��������
��  
� ,  ��  

��#�  ��	����1��  ��$��
	�	����  	�� $�  ��#�   �  
�  ��   ��� , �
�  �	���
��  ���  

 �  #��	���  �
��1���  	��#�  ���������� , �   �
� ,  ���   ��������� ,  
���
   	   �����  

�������
�  " 1, �  ���
��  	  ��
���	���	��  �  ���  �������
�  " 2  (��� .6) . 

 

14.2.   "��
�  ���  ����  ����
����  !���� �����  	�$��
	�����  
���  (m) �  ���
�  

���  ��  � ����������  ��  ��� .14 !
��� -����
����  ����
��  ��
�  / -/ 1-/ 2-m 

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

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

2 
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���	��  ����������#�  
�	�1����  
���   m . 

'� �
�  ������������#�  
�	�1����  
���   m . 

4����    

�  

(  

/ 2 

� ��  
� ^  

&1 

&2 

� C 

� 2 

� 1 

- 0 

/  / 1 
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&�#�����  �������������  ����� , 	  ����  
���#�  (�	� ����#� , ���������$�#�  

���   �  ����  ��  �� � ) ������$����  �2 �#�  	�$��
	����#�  � 5��
�  ������  �#�  

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

– ��
����  ��  ��� .14 ��  �������� , –  ���
   �	��
��� ,  �������� , ������  ������ -

$����  ���2��  - 0 �
�#�  �	� ����#�  �	�1����  
���  (m) ). 7
�  �����
 , �
�   !
��� -

����
�����   �����   / -/ 1-/ 2-m  �����
�	���
   �� ��   �
�����  ���
	�
�
	�2$��  

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

��
�   / -/ 1,  / 1-/ 2 …  "�����  ��1���  ��  ���  ����
  �����  ��#�  �������  

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

����� , ���  
	���
�		��  �	�1����  ��  ��1����  ����
��  
���#�  ��
�  ��  
���  (m) 

����
	�2
  ���
�	��2$��  (� %) )��  �   (� %) )^ ,, ���	��  ��  ��
����  ���	��$��
��  

��1���  ���  	  
���  ��������#�  !�#�	�#�  ����
��  ��
�  
���  (m), 
�#��  ���  	
����  

	  	���  � -	��
�����  ���$����  �������
��  	  ����1�2$��  "���
����
	�  (��  

���
�1�  ��� .14 ��  �
�  ���$���� , ��  ������ -� -	��
��� , �������2$��  
����       

/ , / 1, / 2 … �  ���2���  �	�1����  - 0, �����  ����#�  - 0/ , ��  �������� ). (��  

�������!�#�  ����	����   ���������   
���   (m),  ���������$��   ��  ����
��  �� � -


�  �#�  ����������#�  �	�1����  / -/ 1-/ 2-m, � ������
�  (� %.0 )',� . )�����  ��  	���  

�
��  �����
�� , �
�  
���  (m), – �����  
�#� , �
�  ���  �	�1�
��  ���
���
�����  

	����  �����  / -m, – �$�  	��$��
��  �  ����
����  ������
�2  	����#  �	���  ��� , 

����1����  ��
����  	  "���
����
	� , ����  ��  ������
�  �����1�$��  � �����  	  

����  �
����� , ���
�  ��	�����
  �  ������  m-- . (����
��  
��1� , �
�  �
�  

	��$����  
���  (m) ���������
  	  �����	�����  ���
�	  ����	��  �
����� , ����  ��  

��#�  ���
��
�  ��  �
�����  
����  «- » (�� .��� .14). 

"��������  	��  
����  
���  (m) �	��2
��  	�$��
	������ , 
� , �������	  �#�  

��  ���1��
	�  ����������������  �  ���  	��$����  m--  ������� , ������� , �
�  

���#�	��  !�#�	��  �	�1����  ��1���  	�$��
	�����  
����  	  �
��  ��������  �  
���  

(m)  ���
  �����	�1��
���  ���������$��  	  �����  ��1��#�  ��  !�#�	�#�  

������$����  ����������  ���
	�
�
	�2$��  �����  «����	�#� » � -	��
��� . "��  

�
��  ��1���  
����  ����������  � -	��
��  �
���
  ��	��!�
�  �	��  �	�����  

��	���
� , ���
��  ���  �
��  �����1�$��  	�������  � -	��
�����  ���$���� .        
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% ����	�������  �  �
��  ��1���  ��  ���  �
���
  �����
���   �
   
��   �������
�   " 1,  

	   ��
����    ���
  ���������
�  �#�  ��	���
�  ��  �#��  @ 	  
�  �����
� , ��#��  ��  

��������  	  ������  �������  
���  (m) ���
	�
�
	�2$��  
�������  � -� 5��
  �  

���2���  �#�  �	�1����  « -  i » (������$����  	  �������
��  ������  �������  ��  

���  	��$����  
���  m).  

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

���   �	���   �	�����   ��	���
�	     ���
    �	�#�
��� ,  ���    �
�    ������
    ��    �1�  

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

����$��  
���  (m) ��  �
�������  ������� ), 
�  �����
�� , �
�  ��������  
�#�  ���  

���#�  ���������#�  ����	�#�  � -	��
���  �
  ���
	�
�
	�2$�#�  �������  
���  (m) 

	�����  ���  ���������
  	  �
�����  ���	�����  	�!�  
����  «- » �  �������   m-- .  

4�  ��
�  �����
�� , �
�  �������
�������  ���������  	�����  ���  ���������
  	  
�  

�
����� , #����  ��  ��
����  ��  	��$�2$����  
���  (m), �#�  	��$����   ���
  

	���
���  ���������$��  
��1�  ���

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

����	����  �
�  �����	�����  	  �
�����  �  
����   «- »  	   �������!��   �����	�
�   

«�����	������  ���������   
�������   � -� 5��
�	 »  ���    ����
�   «�����	������   

� -��������� » (�����  	��#��  ���  �
��  �  
�� , �
�  �
�  ���������  �	���
��  	��#��  

��	��
���		
�  �  ���
��  
��  	   ���!��  ����  «������ ����� » ��  �
��!���2  �  

�������
��  ������� , 	  ��
����  	��$�2
��  
�������  � -� 5��
� , ���   ��1�  

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

	��$�2$�#���  	����#  ���  m–- , 	  ���
���
� , ��  �
��!���2  �  @ = 00 .) 

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

���$����  �	�����  ��	���
�	  (���$����  ���������  ��������	  ����  � %.0 ), 

	������2$��  �����  ���������  	��#�  ��!�  ����#�  «����	�#� » � -	��
���  	  ����  

�#�  ���
�2$��  �	�����  ��	���
�	 , �  �����	  	�  	������� , �
�  	  ������� -

1�����  ���#  ���  ���#��  ��������  ��1�  ��  �����   ���!�#�  ��  ��������  
���  

(m) ������
��  �#������  ���1��
	�  
�������  ������2$��  � -� 5��
�	 ,  

������� , �
�  	��  �
�  ���1��
	�  ������
�����  ��������	  (� %.0 )  ���
  

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

����  � %.0 =� 2 ,   �������
����2$�#���  �
  
���  (m) 	  �����	�����  �  
����  «- ». 
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 )�  �����  ����  �
�
  ��
��   ���
 , �������  1� , ���
��
�  ��  �#�����#�  

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

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

�	�����  �������� . )�  	��  �
�  ����1��  ��  	���  ��  �	��#�  ����  	��
�	��  ���
 -

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

� $��  ���	��  �����  m-- , 	��
��  ���   �  		����	����  ���  �
��  	  ����1�2$��  

"���
����
	� . "�����  	�����
	��  ��  ������$�2$�#���  	��$����  
���  (m) ��  

�����  �
����	!����  �
  ��#�  ���$�����  �	�����  ��	���
�	   ���
  �������
�  

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

���������  ��  �����  �  ���2$��   ����������   ������ , ��������  ��	���  ��� -

��
��  
���  (m), 	����	��  ��
��  ���������#�  ��������   ����   � 2   ���
  	��  	����  

�  ����
����  ������
�2  ���   �  	����
�
�  ��  
���  (m) 	  �����	�����  �  
����  «- ». 

 %���1�����  �����  ���	����
  ������
� , �
�  ������
�  �
�#�  ���   �  ���
� , 


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

����  
���  (m), 	  � $��  �����	�����  �  
����  «- »,  ���
  �����	�
��� , ��������  

 � , ������ . 4�� , ���  ��1�$��  ��  �����  �����
��  � , �����
 , ���  ��� ����  

���������  	  �
��   �������  �
  ���  �#�  	��$����  ����������  
����  �  
���  (m) ���  

 ���
  �����  �  ��	���  ��������  ������
�  	��$�
�����#�  �	�1����  �
��  
���� . 

)�  ��  ����  �����!����  ����
�����  �
  ������  ����������  
����  �  
���  (m) ��  

���   �#�   	��$����   (��  ���2��  ��  �	�1����  -  i ) 	�������   ������
�  ��������  


���  ���������#�  � -	��
���   ���
  �
���	�
���  	��  ����!��  �  ����!�� . %� ��#�  

��1��   ���   �  ����2��
� , �
�  ��
�����2$��  ���  	�������  ������
�  �	�1����  

��
���  ����������  «����	�� » � -	��
���	  ��  ��1�
  ���	�!�
�  	�������  

��������  ������
�  	��$�
�����#�  �	�1����  ��� ����  ���������  
����  
���  

(m) �
  ���  �#�  	��$���� . &����	�
����� , ���  
��  ������
�  	��$����  	����#  

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

���������#�  �2  ��
���  ��������  ����  � 2  ���
  �����	�
���  ��  
�����  

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

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

��������#�  �	�
�  ���  ��
��  ����� , ������$��  �
  �2 �#�  ���#�#�  �	�
�$�#���  

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

���1�
��  (�� . §17), 	��  ����������  
����   m  ����	��  � -	��
��� , – ����2   �  
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�����  
���  ���  ��  ����� , – �����2
��  �
  ���
�  ���������  �  �������	��  

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

  

14.3.   )�
�����  ����
� , �
�  ���  �	�1����  
���   (m)  ��  ����
��  ����������#�  

��
�  / -/ 1-/ 2-m  ���
  ���������
� , 	�� $�  #�	��� , ���   �  �	�����  ��������� : 

�� �
������  ���������  (� %.0 )',� , 	������2$��  �� -��  	��$�
�����#�  	����#  

���2��  - 0 �	�1����  
���  (m) 	  ����  �#�  ������$����  ��  ���	��  �����              

/ -/ 1-/ 2-m, �  ���������  ( )	
¥

=1i
i%.0f = � 2, 	������2$��  �� -��  �	�1����  ��  ���#� -

	��  �� �
��  �
�������  � -
����  �
�#�  
���  	  ����  �#�  	��$����  	����#  �	���  

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

������1��  ������
�����  «�� �
	����#� » (���������$�#�  �� -��  	��$����  	�� -

��#  �� �
	�����  ��� ) ��������� . 

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

���
���
�����#�  �	�1����  
���  (m) ��  �����  / -/ 1-/ 2-m ����������  ��  ���   �  

�
��  ��
���  ��������  ����   � 2 	�
�����
��  �  ���� ���  ���   �  �
�� ��  ��
���  

��������  ����  � 1 , ���������#�  ���#��  
����  «� » �� -��  �1�  �#�  	��$����  	�� -

��#  �	���   ��� .  (����
��   
��1� ,  �
�   �
�   
���   «� »  	�   ���#�   ���   ���!�  


���  (m) �  	��$��
��  	����#  �	���  ���  ��������  �  
��  1�  ������
�2  �  	  
�  1�  

�
����� , �  �����  ������
�2  �  	  ����2  �
�����  	��$��
��  
���  (m) .  

 %�� ��1�����  ��  ��� . 8, 9, 14 �  ���	������  �����  	  �
��!����  ���  

���������  ���	���2
  ����
� , �
�  
���  ��������������  ��
���	  ��������  ����  

� 1 �  � 2, ����������  
�����  �  �  (m), �	��2
��  ��
�  �  	�����  �	��� ������� , ��  

	��  1�  ������  ���
��$���  �����
��		��
  
����� . 4�  ��
�  �	��2
��  ��
�  �  

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

�	��2
�� , �������� , 
���  �	��  ���
	�
�
	�2$��  �������	  «����	����� » �
�� -

 �	 . "��
���  	  ����  �	��������  �����  
��  � 1 �  � 2   �� -��  ��  ���   �  	����
����  

��  ������2$��  ��  
��  (m) �  «� » ���  �
���
  �����	�
�  ���
	�
�
	�2$��  	��� -

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

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

�������
�� , 	��#�  ��!�  ���� ����  ���#���  ����	�����  �
�� �� . )�  �����  1�  

����  
���  ��������  ����  � 1 �  � 2 ��
�  �  �	��2
��  	�$��
	������  (�  ��
���  
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����� ����  ������	�
�  ����
	��  ��������  ����  	����  ���  �	���  
�� ), ��   

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

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

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

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

��
��  � 2 ��   ���
  «��� �	�
� » ����	���  
���  ��
���  � 1 , ���  �
�  ��� ��1���  ��  

��� .14, �   ���
   ��
��  ���   �  	����
�  	  ��� .  "��
���  ��
��  � 2  ���
  �����	�
�  

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

 �  ��
���  � 1 �  � 2 �	������  
	����
�������  ����	������  �
�� ��� . &
���  

��
���  � 2  ���
  �����	�
�  ����
	��  (�������
����2$���� , 
��  ��  ����� , 		���  

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

������  ��  
���2  ���
�  ��  � 5��� , ��
����  ��  	�������  ����2�����#�  	  ���  

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

��  � 5���  ���
�  ��
���  ��������  � 2.  7
�  � �
��
����
	�  ��	���
	�  ����
	��  

��
���	  � 1 �  � 2 ���#  ��  ���#�  �
��1���  ��  ��� .14 
�� , �
�  ������$��  ��  
����  

��   �����������   «- »  �
�����   «             » �  � -	��
���	           �            , �	��2
��  

��	����  ��  �	���  ����� . 

&��1�	  ��  "��	���  ���������#�����  ����
	��      �      , �������  

��	������
	�2$��  �������  ����  � C .  .�
��  �1� , ��� ���
 , �����1�	  � C  ��  �	�  

���#��  ��
�#��������  ���
�	��2$�� , �������  ��������  � ��  �  � ^ .  "��  �
��  

���	�� ,  �������
�
	����  ���   �  ��������  �
  
����  «- » ����!�  	  "���
��� -

�
	� , ��������1�� ,  ���
  ��#��$�
���  �� . -  	
���� ,  �����  «����� » �������  

��  �
�����  � 1 ��  ����
	��  � 2, ���1�
��  �����	������ , ���  	����  ��  ��� .14, 

���������������  �  ��
���  � 2.  "��  �
��  ����
	��  ���
�	��2$��   � ^   ���
  

������	�
���  ��  «�����
��		��� » 
���  ��
���  ��������  ����   � 2, ���������#�  


����  (m), �
  
����  «- » 	��� , ���������
	����  	  �
�����  ������2$�#�  
���  

(m), �  ���  �
��  	  �����  �����	   ���
  ������	�
���  �1�  ���  ������ .  

          &����
�	���  ��1��  �� ��  ��� ��1�����  ��  ��� .13 �  14, ��������1�� ,  

�
�  	  ������
�
�  ����
	��  ���
�	��2$��  � ^ , ����	��	�2$��  ��  
���  «	�$��
 -

	����#� » ��
���  � 2 ���  �  ��  ��� .13 	  ����������������  �  �#�  ���  �����	����� , 

� 1 � 2 

� 1 � 2 
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���
���
������  �����������  �	�1����  
���  (m) 	����  �����  / -/ 1-/ 2-m ���	 -

��$��
��  	  ���
���
������  �������
�		��  	����  �����  m-&-(  �	�1���� .  7
�  

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

���
	���
�		�� , 
 .� . 
���� , ��
����  	�  ���������
��  �$�  ����
����  	����  «��  

������� » �����  
�#� , ���  	���	�2$��  �
�  �	�1����  �������  ����  � 0 ��  ��� .13 

���  �������  � ^  ��  ��� .14 ������$��
  �	��  ����
	�� . ����
�  �
�#�  ���  ' -' 1 �  

��
���  «(m)» ��  ��� .13, ���  �  �
��  �	���
����
	�2
  ���
�  �  
���  �
�������  

#��������� , 
�
���  1�  ��
���	��	��
��  (�� ., �������� , �
�
�2  «6������� » 	  

�&7 , 
 .6, �
� .557, � ., 1971 �  �� .).  

 )�  �$�  ���  ������
�����  
�� , �
�  ��
� , ��������	�����  ����
	�2$��  	  

���  � 5��
�� , ����
  	�� , ��#�����  ����������  �  ��� .13, ��  �
�����  ��#�  ����1 -

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

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

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

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

t 0 ��������  ���� , 	  ���
���
�  � ^ , ���	��$��
��  	  
���  !�#�	��  ���
���������  

���$��� , � ����	�	!����  ��  �
�  1�  	���� . 4�� , ���  
���  «m» ��  ��� .14 �
�  

 ���
  ���$���  ���
���	  (m-� -&), (&-� -( ) �  
 .� . "��  �
��  �	�1����  
���  «m» 

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

/���   �  �	�1����  .����  ��  �	���  �� �
�   ���  ��  ������������� , �  ����������� , 
�  
���  	�������  �������  ��  �� �
�  r=150 ��� .��  �  ���  ������
�  �	�1����  .����  ��  ���  V=30 
�� /���  ��  ������$����  ��  ��  ��	������
�  
���  	����  100 �#� , ����
	�	��   �  �����2$��  
	�������  ���
�� �1���  �������  ����  ������� : 

                             F = m·
r

V 2

 =
000.000.000.150

000.30
8,9

100 2

× = 6,1· 210-  [�#� ]  ,  

����  ����
�����  �������
�  	  [� ], �  ������
�  	  [� /��� ].  
 '�����  ����  ������
�  V �������
�  	  [� 1/2] , �  ���  ��������  « r » ������
�  ��  ��
� , �  

���
�1�����
�  ��
� , ��������  �#�  ���  �
��  ��  ���������  [� ], �  ���������  [� 1/2] , 
�  
�#��  F, 
– �	�����  ��  �����  ����  ��  �����  F, �  ���������  ����  F·t, – 	  ���������  ��	���
	�  	���
�  

���������
�  [�#� ]  ���
  ���
�  ���������
�  [�#� ·��� ]. 4�#��  	���
�  F=6,1· 210-  [�#� ] �
�  

	�������   ���
  ���
�  ��������   F=6,1· 210-  [�#� ·��� ]. 
�  �
�#�   ���
  �����	�
��� , �
�  ���  �	�1����  .����  ��  �� �
�  ������$����  ��  ��  

��	������
�  
���  	����  100 [�#� ], 
 .� . 	����  100 [ �#� .��� ] , 	  ���	���  ����   ���
  ���
�  	��  
100,061 [ �#� ·��� ] , 
�#��  ���  	  ������  ����  ���   ���
  	���
�  99,939 [ �#� ·��� ] .  '�����  	  
����
	�
������
�  ����#�  ���� ��#�  ��  �� �2���
�� : ����	���
  �	��  ����
	��  ��!�  
��  
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����	�����  «���
�� �1���  ���� », 	������2$��  �� -��  	��$����  .����  	����#  �	���  ��� .  
.����
 , �	�1����  .����  	����  ��  �� �
�  �	���
��   �������
�		�� , �  ��  ����������� . 

 
��1��  ������ , ��  
�����  ����
	��  ���
�  ��������  � 1, ���$����  ��  

«	�$��
	������ » 
���  ��
���  � 2, �������
��  ��
��  
���  «m». 4����  
����  1�  ��  

	�������  ����
	��  ��������  � 2, ���$����  ��  «	�$��
	������ » 
���  ��
���  � 1, 

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

������������� . "��  �
��  �#�  !�#�	��  �	�1����   ���
  ���������
�  ��  	  

�������
�  ���
���  (m-� -&), �   ���
  ���������
�  	  (��  ����������  ��  ��� .14) 

��
�#��������  �  ����  �������
� . "�
���  �
�  
���  � -	��
���  � m �����  ��	���
�  

[ � m9�& ]  � �����  ��	��!�
  
����  1�  	�������  ��	���
 , ��1�$��  ������  	  


���� , 
 .� . 	  ��
�#��������  �������
�  ��  �
��!���2  �  �������
�  �������$�#�  

�	��#�  ��	���
� . �  ��������  �
�#�  ���1�
�� , �
�  ��  
�����  
���  «m», ��  ������  

�  ���  �$�  �  
���  «� », �����	����  ������$�����  �  � -	��
���  � m 	  �#�  

�����	��  
�����  (m) �  «� »,  ���
  ������$�
���  	  ����
����
	�  ��  ���������� , 

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

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

��#�  �	�1����  �  
���  «m»  ���
  �	��
���  ��  �������  (��� , ���	���� , �  �� �
�  

�	�1����  �  
���  «� »), �   ���
  ���
��
�  ���   �  ��  �
�������  �
������ , ��
����  

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

       /���  ����1�
� , �
�  
���  «m» ��  ��� .14 �	���
��  .����� , �  
���  «� » �	���
��  &������ , 

�  
�#��   ���
  �����	�
��� , �
�  &�����  ��
��
�� , ���  ���  ��1�
�� , ��  �����  ���
�  	  
�������
�  �����
���  ��
��� , �
�  �#�  �	�1����  ���������
 , 	� -���	�� , ��1���  ���  	�  	����  
!�#�	��  ��
���	��  .����  � , 	� -	
���� , ��  ��#�  ����1���
�  	  �������
�  ����������������  �  

��  �������
� , 	  ��
����  ���������
  �� �
������  ������$����  .����  (�� . ��� . 3, ����$��  
���  �
��  .���2  	  
����  «� ,� 1,� 2…», �  &�����  	  
����  «- ,- 1,- 2…»).    
 

14.4.  
�
�
��� , �������  1� , �������
 , �
�  	��  ���	� , ���2$����  	  ��!��  

�
����$����  �  ��� .14 �����1������  �  #�	���$�� , �������� , �  ��
�  ��  ��  �����  

���������
	�����  ����
��  
���  «m» 	  ����� -
�  ���
������  !�#�	��  �
�����	  

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

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

�� , ��  �����2  �	
��� , ���2$��  ���
�  	  ����
	�
������
�  �	���
��  
� , �
�  	  

�������������   �	�1����   !�#�	��   ����
��   ��
�   ���2
   	��   ��   �
�����	  
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�������  ���#�	��  ����� , �  	��  ����
��	  ���   �  ���
�����  ������ -� -	��
����  

���
���������  ���$��� .  

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

���  (�
  ����������#� ) ���
���
�����#�  �	�1����  �	���
��  �#�  
�����  �
�  �1�  

�������
��  ���
	���
�		��
� . 

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

	  ���
�����  ������������#�  �	�1����  �����  �#����   ���!��  
���  ��1��  

�#��	����  ��
���	�
�  ���  ����$�  ����#�  �������
�����#�  �����
�
	�2$�#�  

�#�  �	�1���2  ������ . 

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

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

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

	��
����  !�#�	��  ���
���������  ���$���  (���
����� , ��	
���� , ��  ��
��	��  

�������  t 0 ). %��  ��1��   ���
  ����� -
�  � �����  ������
�
�  �������  � ����  

��1��  ���
�2  ��
���  ��������  ����  � 1, ���������#�  
����  «� », �  ��������2 -

$����  �  ���  ��
����  ��������  ����  � 2, ���������#�  
����  «m».  

 �����  �
�#� , �������������  �	�1����  �	���
��  ���   �   ����  ��������� , 


 .� . ���  �
�� , �������� , 
���  «m» ��  ��� .14 ���  �	�1����  ��  !�#�	��  �
������  

��
�  m-&, &-(  �  
 .� . (�����  ���	������ , ���	���� ,  ���   �  #�	���
�  ��  �  

�
������   ��
� , �  �  ���$����  ��
�  m-� -&, &-� -(  �  
 .� .)  ���
  ������
�  
�����  	  

����  �	��#�  	��$�
�����#�  �	�1����  	����#  �	���  ���  � , ���  ����
��  ��  �1�  

��������#�  ��  � . 103-104, ������  	�  ����
  
�����
�  	  ����  �� �
�����#�  

���
���
�����#�  �	�1����  	����#  ���2��  «� ».  "��
���  �  
����  ������  ��
��
  

��������  ����  ����� -�� �  
����  ��  ���
������  �	���  !�#�	��  �
�����	  ��
�  

�������������  �	�1����  �	���
��  ���  ��#� , ���������� ,  ����  �������
�
��� -

���  ��  ���	����2  �  �����������  ���
���
������  �	�1����� . "��1��  	��#�  

��
��� , �
�  ��$��
	�	���� - �
��  
�� , ����
	�2$��  	  
����  �	�1����   ���
  

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

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

 ���
  �	�#�
���  ���
���
�����  
����������� , 
	���
�		��  ����� �� . 7
�  

�������
 , �
�  	  �	��#�  ����  ����	��	����  ��  ���
������
�  ��$��
	�	����   ���
  

�� �1��
�  ��  ���������  �	�1�$����  	  "���
����
	�  ��  �������  
��� , �  
��� , 
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�	�������  ��1��  �� ��  �������
	��  ����������  ���  	����	��  ��
���	  

��������	  ����  � 1 �  � 2 (
 .� . 
��� , ����
	�2$��  	  �������������  �	�1���� ). 

 

14.5.   )��������
	�����  �����
	���  �������
��   �������������
�  ������ -

������#�  �	�1����  �	���
��  
� , �
�  ��  ����
	�2$��  	  ���  
���  ��  ����
	��
  

���   �  �
����$����  	� ����
�  �#�  ��  �������  ����������  ��  �� �
�  ���
�	 -

��2$��  ( � %) )^ .  '�����  	  ���	�������  ��  ��� .14 ������ , 	  ���
���
� ,  ��  
���  

«m»  ���
  �����	�
�  
����  1�  ����
	��  ���#��  �������  ���� , ��
�������  

��
���#�  �	�
��  �������	��  �����	������
�  	��$����  
��  «m» �  � .  �  �����  

���� , ���  �������	��  �����	������
�  ��  	��$����  	����#  �� �
	�����  ����  

 ���
  ���
�  ��  
�����  �������	�2 , ��  
����  
���2  1�  �����	������
�  	��$� -

���  
��1�  	����#  �  
��1�  �� �
	�����  �	���  ����  ����������  ���  ��
���  

��������  ���� . 7
�  �����
 , �
�  
���  	����	��  ��
���	   � 1 �  � 2  	  ���
�  ��  

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

 ���
  ���  �
��  �

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

�
�� ,  �

����	�
���   ���#   �
   ���#�   �������	�   	��$�2$����   
���   	������   

���   	����!���   	����� .  

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

	����  �
����
���  «� �1�
� » �  �� �
�  �	��#�  ������������#�  �	�1���� . �  

�
�����  �
  �
�#�  ���  ���
�	�����1���  �����	������
�  	��$����  	�����  � 1 �  

� 2  ��� ��1�����  ��  ��� .14 
���  «m» �����   ��
��  «����� »  �  ��  
���  � .  

 �  �
��  �	��� , �����	  	�  	�������  �������	�2  �����	������
�  	��$����  

.����  �  &����� , ��  �����	�����  	���	�  �
	��1��
� , �
� : 

.����  ��  
�����  ���
�#�	��
��  &������ , ��  ����	�������  ���  �$�  �  ����� -

����
��%  �
  ��#� . 

           '�����  ����
��  �$�  ����  «���� », ��
����   ���
 , ��� ���
 , 	��  	����  ���  

 �  ����1�	�
�  
���  «m» ��  ����������  ��  �� �
� . 7
�  «���� » (�������  ���� ) 

 ���
  	������
�  �� -��  
�#� , �
�  ������	�����  
���  «m» �
  
���  «� » �������  

����  � ^   �	���
��  �������� , �	���
��  �#����������  ��  �	���  	������� . 7
�  

�����
 , �
�  �#����������  ��  	�������   ���
  �����	�
���  
��1�  �  	�������  
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���
���������  ���$���  m-� -&, &-� -(  �  
 .� ., ��
����  ���	���
��  ������  
���  

«m» �����  ��1��#�  �#�  !�#�	�#�  ������$����  ��  �� �
�  ������������#�  

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

�����	�
���  ���
������ , ����  	�������  
��  ���
�  	����	�#�  ��
���  � 1, ��
����  

�������
��  
���  ���#�#�  	����	�#�  ��
���  � 2,  ���
  �����	�
���  
��1�  

���
������ . %����  #�	��� , ����  �������  � ����  ��1��  	����	���  ��
�����  � 1 

�  � 2  ���
  �	��
���  �
���������� . (' ��
��  	������� , �
� , ��#�����  ������  ���$����  

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

���$��� , ���   �  ��
�2$����  ������  
���  .����  	  ����  ��  !�#�	�#�  ��  �����  t 0  ������$����  

��  �� �
�  �	�1����  	����#  &����� .) 

 )�  	���  ���
���������  ���$���  ��
�  ��  �
�  ���� , ���  ���
�  ��������  

���� , ��
����  ���   �  � ����	�2
��  ��1��  �� ��  
���  «� » �  
����  «m». 

"��
���  	  ������  � ^  = Const  ����  ���
� , �
�  �������
��  ���
�  ���
���������  

���$���  	��
����
  �����  	  ����  ���
�#�	�2$�#���  	  ������  ��� �������
� , ��  

��  � ��	�2$�#���  ���   �  ������	�#�  ����
� , 	  ����  �	��#�  ����  ��  � ��	�2 -

$����  #� ���  �	��� , ���  ����$�  ��
����  ���  ��!�  .���� , 
��  �  �2 ��  ���#��  

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

           

� �  ���
	����
�  �
� , � ��
��  	�������  ��  
� , �
�  ����1����  
���  «m» 

��  �� �
�  ������������#�  �	�1����  ��1��  �����
�	�
�  �  �#�  ����1�����  ��  

�� �
�  ���	����#�  ���  ����������#�  �	�1���� , ��#��  ��
�  ����
  	��  ��  

���$��� , �  ����
  	��  �����  (	��  �
�����  �������  ���#�	��  �����  ��  ��� .7).     

�  �����  ���� , ���  �����������  �	�1����  
���  «m», ��������	  �
�����  

��#�� �����#�  ��
�  �&  ��  ��� .7, ��  ���1�
  ����	���
���  ����!� : 	  
����  (&) 


���  «m»  ���
  ���   �  ����1�	�
���  �
  �������!�#�  ����	�1����  	����� , 

��
���  �
�  �
��$�����  ���  ��  !�#�	��  ����
��  ��
�  �&  ����  ��������  ����  

 ���
  ���������	���  ��  ������
�2 . -  
 .� . 	  ��!��  ������  ���
���������  

���$���  
��1�  �	���
��  !�#�	��  �
������  ��
�  ���  
���  «m», 
�  	�����
	��  

��������
�  (�#����������
� ) ��  	�������  ���  
��1�   ���
  ���   �  ����1�	�
�  


���  «m» �
  �#�  �
��������  ���� -�� �  «� �1�
� » �  �� �
�  �	��#�  �	�1���� . 
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  �  ������
�
�  	��#�  �
�#�   ���
  �����	�
��� , �
� , 	  ���
���
� , .����  	  

����  �  
�  1�  	����  �

����	��
��  &������  (	�����
	��  �������	��
�  �  ���  

�����	�����  	��$����  	����#  �� �
	�����  ���� ), ��  ��  �
�	!��  
�����  

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

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

���
�	�����1���  
���  �����	����2 , 	  ��
����  	��$��
��  &����� ,  
�  ��� , ���  

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

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

���
�	��2$��  ( � #" )^ , �
����$����  	� ����
�  ��  ����1�  �  ����������  �2  

�� �
�  �  
��  �����  �����
�
	�2$��  ��  �
�������2  ����
�  ��  &����� .  

          �  ����2�����  ����
�� , �
�  
���  (m) «����#�  ��  �������
 » 
�����  ��!�  	  

����  �#�  ������$����  ��  �� �
�  ������������#�  �	�1���� , 
 .� . ��#��  

���������
  �#�  �	�1����  «	   ���!�� ».  4�#��  ���  ���  �#�  	��$����  	����#  

�� �
	�����  ��� , ���  �#�  �	�1����  «	  ����� », 	������2$��  �  ��#�  �� -��  �
�#�  

���������  	  	���  ��������1�
�����  ���	��2$�#���  �  
���  (m) 	����	�#�  

��
���  ���������  � 2 ��
��
��  �  ��
��
��  ������
�2  ���
	�
�
	�2$��  ������  

������
�  �#�  ���	�#�  	��$���� .  

 
4����  � ����� : 
 

1. "��  	���������
	��  	����	��  «�
�� �� ������ » ��
���	  ��������  ����  � 1 �  � 2 
 ���
  ���������
�  ���   �  ���	�
  ����#�  
���  «m» ���#��  
����  «� » (��1�  	  
��  
������ , ����  �  ���  �����	�����  	��$����  	����#  �� �
	�����  ���   ���
  �������	�� ).  
      "��  �
��  ���
���
������  
	���
�		��  �	�1����  ��1��#�  ��  ���  	����  ����
����  
�� �
	�����  ����	������  �� �
�   ���
  ���� ����	�	�
���  	  ��  ��	������  ���#  �
  
���#�   �������������  �������
�		��  �	�1���� . 

 
2. �����  �
�#�  	  ��1���  !�#�	��  ������$����  ��  �����  t 0 ������  ��1��#�  ��  �
��  
��  

 ���
  ��
�	�
���  ��
� , ���2$��  	��  ��  �
�����  ���#�	��  ����� , �  ���2$��  	��  
���
	�
�
	�2$��  	�������  ���
��
���	��  ������
 . 

 
3. 4���  !�#�	��  ���
���������  ���$���  ���  �������
�		��  �	�1����  
���  «m» �#���
  

����  �	��#�  ����  ���   �  ����
� , ����1�	�2$��  ����
	��  ��
���#�  ��  ���	����
  
���  
«m» ���� -�� �  «� �1�
� » 	  �
�����  ��  �	���  �� �
�  ������������#�  �	�1���� . 

             "��  �
��  �������	��  �����	������
�   	��$����   	�����   � 1 �  � 2   ���
   	��   	����  
       �
����
���  �������
�  �  
���   «m»  �#�   1������   «� �1�
� »  ����1�   �   �� �
�   �	��#�  
       �	�1���� . 
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§ 15.  ��������  �
�
��������%  � -�
�����   *  ��
  ��
�
�� -����
������� .����  
R-«������ » �  R-«� ��
��� » ��������� . ����   $
���
  �������  ����� -
�
������  �
		���������  ���/
��%  � -�
�����  1-��  ����   � . ����    
'
������  �  ����	��  � -	��
���  -� , 
��1�  ��$��
	�2$��  	��  ������� -
���
������
� .����   

  

15.1.  ,�����
���  �$�  ���  ��� .9-�  ���  
�#� , �
� �  �������
� , �
�  ��� ��1�����  

��  ���  
�������  	�$��
	�����  
���  (� ) 	  �����  !�#�	�#�  ������$����  ��  ��#�  

&(  �������
  
���  «����	�#� » � -	��
���  -& , �����	�2$�#���  	  �
�
  �����
  	  

����1����  - 1( . �  �������2$��  ��������  � -	��
��  -& , ��#�����  �����#�����  

�  ��� .9 ��  � .84 ���������� , ���������	�	  ��  ��	��!����  �	���  �	�����  ��	� -

��
�	  ��  �����  ���	!����  	  �#�  
���  �����  0)& , ��  «����	�#� » ���	��$��
��  	  

«������	�� » � -	��
�� . "��  �
��  ��  �
���	�
��  �1�  � ���2
��  ��  ����� ���  �  

������ -�� �  �������!���  ������$���2  � , �����
 , �  �������!���  ���
�  ��1�  

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

�  �������
 , �
�  
���  � -	��
���  

-& º - 1(  � �����   ���
  ���	��
�
���  	  ���
� , 	  ���
��  ���
� . '�����  �����
��  

��� , ���!�  �����
� ,  ��#�����  
��� , �
�  
���  �  �2 �#�  � -	��
���  1-#�  ����  (� , 

�����
 , 
��1�  �  �  �2 �#�  � -	��
���  2-#�  ���� , �  �  �2 �#�  �
�����  ����������  

����� ) �	���
��  
�����  �����1�
���  � ���2
���  "��
�
� , 
�  ���  ��  ��1�
  

���	��
�
���  	  �$�   ���!�2  "��
�
� , ��  ��1�
 , �������	  ������
�2 , ���	�� -


�
���  	  � ���2
���  )��
�  �����  
�#�  ���  	���  «���	!����  	  �#�  
���  �����  

0)&   ���
  ���������	��  ��  ����� ». 

          &����	�
����� , �#�  
���  ���1��   ���
  ��$��
	�	�
�  �  ����� . %, �����
 , 

���  ���1��   ���
  ��� -
�  �	�#�
��� , ������$����  	  "���
����
	�  ��  ����#�  

���
�  	  ���#�� . 

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

���������  �	��#�  ��������#�  �	����#�  ��	���
� , �������	�2$�#���  	  ������� -


�  " 2, 
���  � -	��
���  -&  ���   �  «��  ������� » �����	��
��  	  �������
�  " 1. 4�  

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

����� -�	�1����  �  ��	���  ��
  ������� -���
������
� , #��  
���  � -	��
���  -&  

���
���   ���
  �����	�
���  	���1������  ��$��
	�	�
�  	  �����  ��!�  ����� -

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


�����  �	�1���� , 	���1����   ���
  	��  	����  ��� -
�  �	�#�
��� . )�  ���������  
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���  �	���
��  
����  �	������#�  � -	��
���  (��
���� , �������� , ��  ����
  ���	�  

���$�
���  	����  �����  �	��#�  «����
	�� », �  ��1�
  
�����  ��!�  ��	��� -

��	�
���  	����#  ����� -�� �  �	���  �����	��  
���� ), 
�  
���  � -	��
���  -&  �
���
  

�������	��  	��$�
��� , ��	��!��  ����  ��  ���#��  ������  ��  3600 � ���
�  	  

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

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

���������� , 
 .� . 
������� , 
��$���  ��
����  ��	��  ��  ���2 , �  ��	��  1[ ��� ] . 

"��
���  �  �
�  
����  
��1�   ���
  �����	�
���  ������$����  	  ���
�����  ����� -

��	��#� , ��
�  �1�  �  ���
�  	��$�
�����#�  �	�1���� .)  

�  �	���  �  �
��  �������� , �
�  	  ����  ������������#�  �	�1����  
��  «m» �  

«� » ������  ��1��#�  ��  ���  ��
�2
��  ���
���������  ���$��� , ��1���  ��  

��
����  	��  �	���
��  �����������  	��
��  �� �
������  ��������  ���� . 4����� , 

�� �
������  0)& , ���������  �����  ���
������  ���
���������  ���$����  

-�&- 1 ������#�  ��  �	�1����  ��  ���������
 , �  ��  �����	�1���  
��� , ��#�����  

�1�  ����1������ , ����������  ���   �  ���
	����
��  	  ����1�2$��  "���
��� -

�
	� . 7
�  ���   �  «���
	������ » ���
���������  ���$����  ��   ����  ������
�  

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


�	!���  	  ���
	�
�
	�2$��  	�������  � 5��  
���	������	���  �
��  ����
�	 -

�
�  & % , �
���	�
��  ���
�2 , �����
�� , �1�  ���2$�#���  	  "���
����
	�  � $� -

#�  �  
���#�  1�  	���  ������  0)& .  

4����  � �����  ��1���  ��  ���
���������  ���$����  �����  �	��#�  	���� -

���	����  ������  
��  «m» �  «� », ���  �  
���  ��	��!����  ���
�#�  	��
��  � -	�� -


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

$����  	  "���
����
	�  � $��  �����  0)& , �
�  �
�  «
��������� ��� » �� �
�����  

0)& , �����
�	��2
  �� ��  ���   �  �	��#�  ����  ��$� , «���
�� ��� » ��
���2  	  

�����
	�  «��� », ���
��  � -	��
��  -&  �����	��
��  ����� ���  	���
���	�
�  	  

�	���  
���  1�������  ��� �������  ���  ��#�  �����  �� �
�����  0)& .  /$�  ���� -

����1�� , �
�  �
�
  �����  0)&   ���
  �	��
���  
����  	������� , �
�  
���  � -	��
� -

��  -&   ���
  �����	�
���  ����� ���  ����
�  ��	��!�
�  ��	��  �	�����  ��	��� -


�  ��  	�������  �#��  j> 1800. 4�#��  ��� , ������
�	  �������	���  	��$����  	   
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�������
�  " 1 �  ���	��
�	!���  ��  «���
�#� » 	��
������#�  	  ���   �  ��	�� , ��  

�1�  ��  ���
�� , �  ��������  «����	�� » � -	��
�� , �
���
  	������
�  ��	��  �	�� -

���  ��	���
�  ��  �#��  j> 1800, ���
������  ��������  ��  �
�  ��	��  �����  ������� -

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


���  -&  ��  	��
������#�  	  «����	�� » � -	��
�� , ���  	�����
��  ������� , �#�  
���  

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


��  ���#��  � -	��
���	 , ���2$��  ����!�2  �����  
���  (�� .� .177). 7
�  �����
 , �
�  

��	��!�
�  ��������  �	�����  ��	���
�  	  ��
�#��������  �������
��  " 1 �  " 2 

 ���
  ��  ����  � -	��
��  -& , �  ���������  ��
�  �  ����!�� , ��  ��������  ��	���  

���  ��  �����  � -	��
���	 .  �  §19 	�����
�� , �
�  R-«� ��
��� » ���������  (�� . ��
�  ��1� ) 

���������
  
�����  ��!�  ���  �����  �� ���!��  ������  � -	��
���  -&  �  ���  j> 1800. 

  '�����  ������  ���  ���  �
�  ��  ����
   ���!�#�  �������� . (��  ���  ������ -

�������  	�1��  
� , �
�  �����	!����  «���
�� » 
���  � -	��
���  -&  ���
��  �
  

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

���   �  ��1���
��  ��  #�� ���  "��
�
� -"���
����
	�  (��
�  �  	  ���
�	�   ���!�#�  

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

"��
�
� -"���
����
	�  ��  
�����  ���   �  ��#��$��
  
���  ����������  «����	�� » 

� -	��
���	 , 	������2$��  	  ����  �	�1����  
��  ���  ����  	�$��
	�����  
��  

(m)1, (m)2 �  
 .� ., ��  ���  1�  ��!  
  
������
  
���  
����  1�  «����	�� » � -	��
���	 . 



� �  ���
�  	����1���
�  �
����
�  	  �������2$��  �
�  ���������  ���#  �
  

���#� , ����	����  
�  ��  ��� , ��
����  ��#��$��
��  "��
�
�� -"���
����
	�� , 

����	�
�  R-«������ » ���������� , �  
� , ��
����  �1�  �2  �����  �������
�� , 

�����
�	 , ����	�
�   R-«� ��
��� » ���������� .  

  

15.2.    �  ����������  �  �1�  ����1������  �  	���������  �	�����  ��	���
�	 , 	  

���
���
� , 
����  � -	��
���  -&  ����
��  �����2$�� . &�#�����  
�����  �
�  

������������� , ����  
���  �
�#�  ���  	�� $�  �2 �#�  ���#�#�  � -	��
���  1-#�    

���� , ��������  � -	��
���  -� , 	��  	����   ���
  ��
�	�
���  ������$����  	  

�������
�  " 1, 
�  
�#��  ���  	��  �
�  	����  ���
�����   ���
  ��
�	�
���  ��� �	�2 -

$��  	  ���
�����  (	�1���� , 
 .� .  ���
  ���
�����  ��
�	�
���  ��� �	�2$��  	�  
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������� . 4����� , ���
�����   ���
  ��
�	�
���  ��� �	�2$��  
�����  �
��  ��  

$����	
 -��
��	

  �  ����	�������   ���
  ���
�����  ��� �	�
�  �	�  $����	
 -

��

���	��

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


	�	����  �	��#�  
���  � -	��
��  -� , ���  	������
�� , 	�����  ��1�
 , ���$��
	�
� , 

����  �#�  �������		�  �����	��  
���  �
���
  ��� �	�
�  
�����  	�  ������� -�	�1� -

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


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


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

�����
� , ������
	�  ��	������  �  ���  	���  &4-�� �2��
���� .  

)�  �����  �
�#� , �����  �������	��#�  �	�1����  
�����  	  �������
�  " 1 �  

��� �	����  
�����  	�  ������� -�	�1���� , 	  �
��  ������  	��$�
������  ��  3600 

�	�1����  � -	��
���  -�   ���
  �	��
���  �$�  �  �����
��
	�� . 7
�  ������
  ��  


�#� , �
�  �#�  �����	��  
����  «� » ��#��  ��   ���
  ����
�  !�#�	�2  ��
���	�� .   

%�-��  �
�#�  � -	��
��  ��  
����
�����  ������
�  VT ��#��  ��  ���1�
  �������� -

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


���  -�  	�  ����
  ���	
��
�  � -���
��	��  �������� , #�	���$��  �  
�� , �
�  ��  

��	���
  
���  � -	��
���  -�  ��  ����
���#�  ��������#�  	  ����
����  ��������  

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

 �  �	���  �  �
��  ���������  	������� : ��1�
  ��  � -	��
��  -�  ��
�	�
���  

�������� , 
 .� . ��
�	�
���  ��� �	�2$��  �  	�  ������� -�	�1����  �  	�  ������� -

���
������
� , ��	�����	����  ���  �
�#�  ��  
�����  	  �������
�  " 1, ��  �  	  ��
�#� -

�������  �  ���  �������
�  " 2 ?  

%� �
�������#�  ���������  	�!�  ������
 , �
�  ��1�
 . )������� , 	  
��  

������ , ��#��  �#��  !�#�	�#�  ��	���
�  j  �  � -	��
���  -�   ���
  ���
�  ��������  

j =p ���  j =2p � , ��#��  ��   ���
  ��	�����	�
���  �������  	����#  
����  «- » 	  

�������
�  " 1, �  ��
��  	����#  
����  «� » 	  �������
�  " 2 (��� .15-�  �  15- ).            

-  
��1�  	  
��  ������ , ��#��  �#�  ��	���
�  ��  j =2p  ���
  ���������
�  
��1�  	�  

	������  ��
�#��������  �������
��  " 1 �  " 2, ��  ���  �
��  ��  �����������  
�  

	����#  �����  «- », �  
�  	����#  �����  «� », �   ���
  ��	��!�
���  	��  	����  	����#  

��!�  ����#� , �������� , �����  «- » (��� .16-� ). ��  	���  �������������  �������  

��   ���
  	������
�  � -	��
�����  ���$���� .  
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4����  � ����� , �����  	����1���
�  �������������  ���#�#�  ��$��
	� -

	����  ��  ���
  ��� �	����   ��!�  	  �����  �������
�  " 1 �  �����
�	����	���  	  ���  

	��$����  �  � -	��
���	  1-#�  ����  ���2
�� , ��  	���  	������
� , 	��#�  ��!�  
��  

����� �   ����
��
��#�  �  ���
��  
��1�  �����  �#����  ���#�#� , ��  �1�  ��
�	���� -

	���  ��$��
	�	���� -	��$����  ����������  	�  ������� -�	�1����  �  	�  ������� -

���
������
� . (%� �
�#� , ��
�
�  #�	��� , ������
 , �
�  ��#��  
�
  ���  ����  � -	�� -


��  1-#�  ����  ����������
  ��  �����  	���  �	��  �����  0)& , 
�  ���  	�	��  ��  � ��� -


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

�����  ��
�	�
���  ���
�����  ������$����  	  �������
�  ������� -�	�1����  " 1: 

���  	�����  �	�
�
  
�#� , �
� �  �#�  �	�1����  �
���	�����  	��#�  ��!�   ����
 -

��
��� .) 

 

15.3.  4�����  �����
�� , �
�   ���	��  (
 .� . ����	�� ) � -	��
��  -� , �����	���  

�����  �
��  ��  ��� .15-�  ���#� -���#�  ��	���
�	  ��  �#��  j =p, 	  �	���  ���������  

��	���
�  	���#  	  �������
�  " 1, �  ��
��  �  	  �������
�  " 2 �����
  ��	����
���  ��  

�����  ½ t 0 ��!�  ��  ���������  ����!��  �#�� , ���  j =p (��� .16- ). 

(����
��  
��1� , �
�  ���  �
��  ���������
  ��������������  ��#�  � -1-� 1 	   

�����  �� 1 �  ��#�  - -2-- 1 	  �����  -- 1.  �  ������
�
�  ���	�
��  ���$���  	�� - 


����#�  �����	������  -�� 1- 1, ��������  � ���2
���  	�������   ��
����    ���
  

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

� -	��
����  -�  ��  �	��  �	�����  ��	���
 [ -�9-� 19- 1� 1] . '�����  ���������  


���  ����	�#�  � -	��
���  -�  � �����  ���
�����  ������
���  	  ���
�����  �	�1� -

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

���#��  ��  
��  ��� , ����  ����2������  	  �#�  
���  �����  0)&  ��   ���
  ��������  

������
�2 . "��  �
��  �#�  ���
���
������  �	�1����  ��  �
�����            ���
  ���
�  

�
���  1�   ��
��� , ���  �  	  ������  @=p ��  ��� .15-� , ��  
�����  	���
�  �
��#�  ��� -

���������#�  	����  �����  ' -' 1 ���   ���
  �����	�
���  �1�  ���   �  	��
� -

� ������ . "�
���  �
�  	  ����  �
�#�  �	�1����  � -	��
���  -�  �������
�  " 1 �  " 2 

�����  ��1��#�  �#�  �	����#�  ��	���
�   ���
  ��	�����	�
���  ��  ����
����  �#��   

	����#   �����   ' -' 1.   �  ������
�
�  ��#�   ���
  	������
�  ��#���  �1�  ���  ����� -  
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��� , ��  
�����  ���   �  ������  	�
���
��  «		��� » �	�����  �������  (�� . ��� .3).  

"������  �����  �
�#�  �  �����������  ��  ��� .15-  �����2  �������#� , ��  

���
� -
���   ����
��
��#�  �	�1���� -��$��
	�	����  � -	��
���  -� , ������ -

��1�� , �
�  ��  �  �����  	���#  �
���
  ����	�
�  ��	�����	�
���  ��  �����  ½ t 0 

�������  	  �������
�  " 1, �  ��
��  	  �������
�  " 2 ��  �#��  j  
��1�  ���������  

����!�� , ��  �1�  ��  ���	����2  �  j =2p (��� .17-� ). (����
��  �����  �
�#� , �
�  

��#�  � -1-2-3-4-� 1 ����������
��  	  �����  �� 1, �  ��#�  - -5-6-7-8-- 1 �������� -

��
��  	  �����  -- 1. 4�#��  	  �
�#�  	�������
  ���$����  ��������  ����  -�� 1- 1 

(��  ��� .17-  ���$���  
���#�������  -� 1- 1 ���	����
�  
�� , �
�  ���  �����	��
��  

��1�$��  	  �������
�  " 1 ).   

         (��  ������� , 	�������  	�������  �������
��  ���$����  -�� 1- 1. (��  �
�#�  ����1�� , 
�
�  �#��   @ ����
  ��������   j  = 359 0  �   ½-� ½=½-� 1½=½- 1� 1½ = r  [�  1/2] .     

4�#��  ������� , �
� : 
                      "��$���  -�� 1- 1 = ½-� ½·½-� 1½·½ Sin @ ½= 2·(1/2·½-� ½·½�( ½). 

)�  
 .� . 	���
�  � -(  	  
���#�������  -�� 1 ��	��  	���
�  � 1-/  	  ���������#�����  
-�� 1- 1, 
�  ��
�����2$��  ���  ���$���  �����
��  �$�  �  ��� : 
                            "��$���  -�� 1- 1= ½-� ½·½� 1/ ½=½-� ½·½�� 1½·½Cos @/2½ . 
)�  	���  ½�� 1½ – �
�  ��
�  �1�	!����  ��  �������	  �����  � -� 1 �����  ��#�  � -1-2-3-4-� 1 .  
           "��
��� , ������	  ½-� ½ ��   « r »  �  ½�� 1½ ��   r·@  �  	��������	�	!���  
�� , �
�  ����  
3600~2p, 
�  3590~j , ��  ���
	�
�
	�2$��  ���������  ������ , �
�  j  = 2p·(359 : 360).  '
����     
������� :  
      "��$���  -�� 1- 1= r·r·2p·(3590 : 3600)·½ Cos @/2½  = r2·1,994·p· ½ Cos (1800 –0,50)½ . 

 %��  ���������  ½ Cos @/2½ = ¥ j 2Cos =½ Cos @/2½ ,  
�  ������
�����   ����  ���
� : 

            "��$���  -�� 1- 1 = r2·1,994·p·½– Cos 0,50½= r2·1,994·p·0,9998= r2·1,9936·p [�  1/2]2 . 
'
���� , �����	  	�  	������� , �
�  1 [�  1/2] ~ 1 [��� ] ~ 1 [�#� ], ������� , �
� : 
                                      "��$���  -�� 1- 1 ~ 1,99 · p  r2    [�#� ·��� ].      
 
 ���  	���� , 
�����  �1�  ��������  � -	��
��  -�  ��  ��� .17-�  ��  	��	��
�
��  	  

���	����������  ���
�����1����  �����  ��	��!����  �	����#�  ��	���
� ,  ���  �
�  

�����  ���
�  ��  ��� . 15- . ����
�  �
�#�  ��  �������
�
��  ��  ����1����   -�   	  

����1����   - 1� 1 �  ���  �
��  ��	��!�
  ���	��  !�#  �	��#�  ���
���
�����#�  

�	�1���� . (��1��   �
�  ����
��� , �
�  �����  ��	��!����  ����
���#�  ��� -

1��
	�  �	�����  ��	���
�	  ���$���  	���  ������
�����  ���$����  ��������  

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

��#���  �1�  ��������  ���  �	�����  ������� , �  
��1�  	��  ��#���  ���   �  

	��
�	��  ���
���� . 

        /$�  ���1��   �
�  ����
�� , �
�  ������
�  ��������  � -	��
���  -�  �
  �	��#�  
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���	���������#�   ���
�����1����    ���
   ���
�   
��   ����!��    �������� ,   ���  

����!�   ���
  �
����
���  ��������  �#��  ��	���
�  «@» �
  �#�  ��������  @ = 2p. 

"��  �
��  ���  «@» ��!�  �����  �������
�����  �
����2$����  �
  @ = 2p  � -	��
��  

-�  ���
�  ��	���  ������
�
  �	��  ���
���
������  �	�1����  �   ���
  ��!�  �����  

��������  ������$�
���  	  �����	�����  �
�����        .  

)������  ���1��   �
�  ����
�� , �
�  ���  ���
�������  ���
�  !�#�	�#�  �#��   

��	���
�  �  � -	��
���   -�   �  ��� ��1����  �#�  	�������  �  �������2  @ = 2p  

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

����   ��1��#�   �#�   �	����#�   ��	���
�    ���
   �
���	�
���   	��   ���!��  �   ��� -

!�� . '����� , ���
�#��	  ���  �����   ������  �  �������2  @=2p 	�������  �#��  

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

��������  ����  ��  ��1���  �	��  �	�����  ��	���
  ���  �#���  ��	���
�  	  
�����
�  

��	���  �������2  @=2p  ���
  �����	�
���  ��	���  ���2 . "��  �
��  �������  

(	�1���� -&�$��
	�	����  
���#�   ���	�#�  � -	��
���  �
���
  ���  �  ��  ��� .15-  

������
�2   ����
��
��� .  

 

�  �����
��  ��� ��1����#�  ��  ��� .16-� , 
�  �����  ���  @  ������ , ��  ��   

��	���  �������2   @ = 2p  � -	��
��  -� , ��	��!��  �	��  �	�����  ��	���
�  	��  

	����  
�����  	����#  �	���  ���������  
����  «- »,  ���
  ������1�
�  ��
�	�
���  

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

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

���$���  �
�������  ���$����  	��
�����  �����	������   ���
  ���
�  	��  

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

��	������
�  (�� .��� .18).  

"��
��  	  �
�����  �
  ������	 , �����
�	������  ��  ��� .16-  (#��  @ �	���
��  

 ������  �  @ = p) �  ��  ��� .17-�  (#��  @  �����  �  @ = 2p), 	  ���������  (
��
��� ) 

������  (	�1���� -&�$��
	�	����  ����	�#�   ���	�#�  � -	��
���  -�  	�������  

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

 ���
  �����	�
���  ��	���  ���2  ���  �2 ��  ���������  @.  "�
���  �
�  ����2��� - 

���  	  ���$�����  -�� 1� 2, -� 2� 3� 4, -� 4� 5� 6 �  
 .� . �������  ����   ���
  ����� -

	�
���  	  ����	��  �
��!����  ���   �  ������
��  ��  ����#�  �� � .  
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,�� .18   �����1���  «���
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 » ���
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' ��$����  	  ����   	�������   ������	����#�   ��������   ����   ��   ��1���  

�	�����  ��	���
   ���	�#�  � -	��
���  -�  ���  «@»  ������ , ��  ��  ��	���  ����� -

��2  @=2p 	  ����������  ��  ��� .18 ������  � 5�����
��  �����2$�� .  .����    ��� -

	��   � -	��
��  -�   (	   �
�����   �
   ������	 ,  ���	�������  ��  ��� .16 �  17) ��	��� -

��	��
��  ��  �����  ½ t 0 ���  	  ���	�� , 
��  �  	�  	
����  �
����  ��1��#�  �	��#�  

�	����#�  ��	���
�  	��  	����  	����#  ��	���  
  
���  ��  �	��#�  �����  «- ». 4�#��  

���  ��  ��� .16 �  17 ��  ��	�����	��
��  �������	�
�����  
�  	����#  �����  «- », �  
�  

	����#  �����  «� ».    

          7
�  � �
��
����
	�  	  �	�
�  � ����1�	!�#���   ��$��
	�	����  �
������   

������� -�	�1����   �   �
������   ������� -���
������
�   ����
 ,  �����	��
�� , 

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

 ���	�#�  � -	��
���  -�  ��  ��� .17-�  �������  	����#  ����#�  �	��#�  ����� , �  ��
��  

	����#  ���
�	�����1��#�  �����  �#�  �����	��  
����  ���
	�
�
	����  «� » �  «- » 

(� , �����
 , �  	��  
���  �
�#�  � -	��
��� )  ���
  �����	�
���  ��$��
	�2$���  

�������  ��  ���
  
������  	  
����   «� »  ��
��	���  ������� -�	�1����  t (� , �  �����  

�
�#�  ��  ���
  ���$�#���  	  ���2����  
����  «- » ��
��	���  ������� -���
��� -

���
�  t (0%4  . 

�  �
�����  �
  �
�#�  ���  ��	���
��   ���	�#�  � -	��
���  -�  ��  ��# .18 ��  

�#��  p<j< 2p ���
�����  	����#  ����#�  �  
�#�  1�  	�����
�	���  �����  «- », 
���  

���#��  �#�  �����	��  
����  «� »  ���
  ������
���  ��!  �����  �  ���
��	

  ���
� -

��
���	���  ��
��	
� . "��
���  	����  ��$��
	�	���� - �
��  ���  	��#�  
���       

� -	��
���  -�  (	��2���  	  �#�  ���
�	  �  
���  �����	�1���  �����	��  
���� -

���2��  «- » )  ���
  �����	�
���  ���
��$��  ����!�  ��  ����#�  
�����  ������� -

�	�1���� , 	  ���
�	�  ��
���#� , ��#�����  �1�  �
���������  	�!� , ��   ���
  

������
���  ��  ����#�  �#��	����  ������� -���
������
� . &����	�
����� : 

�  ����� �  (	�1���� -&�$��
	�	����  ��  ��� .18 
���   ���	�#�  � -	��
���  -�  

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

���  ��1�
  ��$��
	�	�
�  	  ����������  	���  �������������  (�����  �#���� ) 

���#� .   



131  

(��#���  ���	��� , � $��   �������
	�   ��	���
�	 , ��
����  � -	��
��  -�  

	�� $�  ���1�
  ��	��!�
�  	  ������
��	�����  ������ ,  ���
  �����	�
���  
��1�  

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

�  ���  ���  ���
	�
�
	� -

�
  
��� , �
�  ���	�����  � -	��
��  	��  	����  ���   �  ��������
  ���2$����  	��
��  

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

�
	��
  
� , �
�  ����2������  	  ���$����  -�� 1� 2 �������  ����  �	���
��  ���   �  

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

	������� , � �  ���$����  -�� 1� 2 ��  ������
��  �
  ���
�  �	��#�  	�������	���� , �  


�����  ��!�  ��	�����	��
��  	����#  ���  - –� 1 .  

 /���  
�����  	  ����2�����  ���	��
�  ���   �  �����  �
�#  	����  ����1�� -

����  	  ������  ����#���� , 
�  ���1�
�� , �
�  R-� ��
���  ���������  ����	��         

� -	��
���	  1-#�  ���� , 	  ����� -
�  �����
  	������  	���#  	��	�  � ��
!��  

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

�����  ����
���#�  ���1��
	�  ��  ��	���
�	  ��  3600 	  �����  �������
�  " 1.           

R-� ��
���  ��������� , 	�����  ��1�
  	  �����#�����  �����
  	������  ���	 -

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

" 1 �  " 2 , ��  ����2���  ���  �
��  ������ , ���������#�  ��  ��� .18. "��	�� , ���  �
��  

�����  
���  �   ���	�#�  � -	��
���  -�  ��  ���1��  �����	�
���   ���!��  ����
����  

	�����  ������������  	�������  (�� . 
���
  § 18 ��  � . 175 ). 

%
�� : 

�����  ��������1�
�����  ��$��
	�2$�#�  R-«�����#� » ��������� , ���
��$�#�  ��  
��  
����	��  «
������ - ��
������� » � -	��
���	  1-#�  ���� , ����������  
���  ���  �����  
�	�1�$�����  	  "���
����
	�  	�$��
	������  
����� , 	����1�� , ��$��
	��
  �$�  �          
R-«� ��
��� » ��������� , ���
��$��  
��1�  ��  
��  ����	��  �  
��1�  «
������ - ��
������� » 
� -	��
���	  1-#� ���� , ��  ����������  �1�  �����  "��
�
�� -"���
����
	�� . 

 
/���  	  ����  �	�����  ��	���
�	 , 	����������   ���	��  � -	��
����  -�  	�  	������  
����������������  �������
��  " 1 �  " 2 ��  �#��  ���������  ����!��  ��������  j =3600, 
 ���
  �	�#�
���  
�����  �#�  �����	��  
����  «� », �  ���2����  
����  «- »  ���
  ��
�	�
���  
	��  	����  �����	�1��� , 
�  	  �
��  ������  �	�1���� -��$��
	�	����  ���	����#�  � -	��
���  
-�   ���
  �����	�
���  ��	��!����   ����
��
��� . 7
�  � 5�����
��  
�� , �
�  	  �
��  ������  
	������2$��  � -	��
�����  ���$����  	���
�  �  ������$����  	��
��  ���  �� �
������  
��������  ����   ���
  �����	�
���  ��  �������
����2$����  	�  	�� . 

�  	  �	�2  �������  
� 5�����
��  
�� , �
�  �������
��  � -	��
�����  ���$����  �  ������$����  	��
��  ���  
�������  ����   ���
  �����	�
���  ��$��
	�2$���  	  �����  
�����  ������� -�	�1���� , �  
��
���  ��� , �����	����  	��  ����
	��  ��  ���  ������� -���
������
� ,  ���
  ���
�  
	����1���
�  ��$��
	�	�
�  �������������  ���#� .  

1. 

2. 
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§16. ��� �  ��
  ��
,��  	���������  '��/
��% -*
�
��������%  
  � -�
������  1-��  
����  �  ��
  ����
  -�����
���
  ��
,��  R-«��%���� » �  R-«��������� » 
�	�
,
��� .��� � "�
�  �  ���
�1�����
�  ��
� . ���� #��
���  ����  ���  7�
���%  
����%  : 0 �  ���  �
������
���%  ������   .���� �	��
  ����
	��  �  �	��
  �� � -

� . |||| :������
�������  �����  �  : 0����  ���
������  ��
����
	�  ���
���� , 
���
��� , ����
����  �  ��
���	 .����  ��
  .�����  ��  ���
�  �
��  ��,
�  �
  
����,�5��%  ��  �
������� , ��������  �  7�
������� .��� �  6��	�
��������  
	���������
	��  ����
  
�  1�  ������� , ����2  ����
  	���������
	��  
����
����#��
��� . ����  ���
��,
���%  �  ���
��������%  7�
���%  .����  

 

16.1.  &�#�����  ���	��������  	  �������$��  ����#���� , �  � -	��
���	  1-#�  ����  

����
��  ���������  ����� �	   ����
��
��#�  (	�1���� -&�$��
	�	����  (( -&). )�  

�����  �
�#� , ���  ��  	����� , ���  ��#�
  �$�  ��$��
	�	�
� , ���������  ���  �
�#�  

��
��
���  ����� �  ( -&. (	�  ��  ���  (��� .16-  �  17-� ) �1�   ���  �����
�	 -      

����  	�!� . ,�����
���  
�����  	�� $�  	��  ������  ��
��
���  ����� �	  ( -&, 

	��2���  	  ��  �����  ���  �1�  ���	����� , 
��  �  	��  ���#�� , ����������  ��  	  
��  

������� , 	  �����  ���������
  �	��������  �#��  j  	  ���������  00<j< 3600 �  

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

 ����  ����
�  ��� ��  ��������  ��1��  ��������  !�#�	��  ��	���
�	  � -	��
���  

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

���  ������
��  ����
����  	�$��
	�����  
���  (� ). 6��	���  � �����  �
�  

� 5�����
��  
�� , �
� , ���  ��  
�����  ����� , �2 ��  ��1� , ��������   � , ��������  

�������������  �	�1����  	��#��  «	  ����� » �	���
��  ���#�	�� . )���	�����  �
  


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

«� » ����� -�� �  
���  (� ), ���  ���  �	���
��  ���
��  ���  �#�  ��	���
��  ��  �#��  j  

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


����  «� » 	��  	����  �	�#�
���  
�����  ��  ���#�  	�  	����  !�#�	��  ��	���
�	  


���  � -	��
���  -�  	��  1�  �
�	�
  	�����  �  
�� , �	���
��  
����  «� » �  ��#�  ���
��  

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

4�� , ���
�  �����	��  
����  «� » �  � -	��
���  -�  �	���
��  �����������  


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

����� ���
�2  �	�#�
���  ��  ��� .12 ��  ������
�2  �
  V4=0 ��  V4=max. 4�#��  


�������  
���  (� ) 	  �����  ��1��#�  !�#�	�#�  ������$����  ��������   �  
���   

����	�#�  � -	��
���  1-#�   ����   ��1�   
�#�� ,  ��#��   
���   (� )  �����    �   ������
�  
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V4~max. '����� , ����  	  �����	��  
����  «� »  ���
  ������
��  ���
�  ��1�  ���
�  

��	������  
�������  	�$��
	�����  
���  (� ), 
�  ���1�
�� , �
�  � -	��
��  -�  	��  1�  

 ���
  ��  ����� ��  ����	�
�  ��	�����	�
���  ��  �����  ½ t 0 ��  �#��  j , ��  �	���  

	�������  �	��2$����   ������  �  j =1800.  4.� . ��  ����  ���
�  V4 ��  �	�1�$����  

��  ���#�  
���  (� )  ���
  ����
	�	�
�  ���!���   ���!��  ���
�	��2$��  ��������  

����  �������  � ^ .  �  �
��  �	���  ����
�� , �
�  	��  	�$��
	�����  
���  (	��2���  	  

��  �����  ��1�  
���� , ������  �	��2
��  �����#�  ����   ��
��  �	�1�$����  ����� -

������  
��� ), ���  ��  �����  ��  �� �2�����  ��  ��  �	�1����� , ������$�2
��  ��  

����#�  ���
�  	  ���#��  ��  ������
�2 , ���#�  ����!��  ������
�  �	�
�  * 4. 

�  

���
	�
�
	��
  ��!�  �������
�������  �#��  ��	���
�   ���	�#�  � -	��
���  -�  ��  

��� .12 �
  �#�  ��������  @=00. )�  ������  ��  	��  1�  �����
�� , �
�  ������  R-«��� -

��#� » ���������  � -	��
���	  -� , – ��#��  	  �#�  �����	��  
����  «� » ������
��  


���  (� ), – ������2
  �� ��  ��������  �#��	   00 £ @ < 450. '�����  �
�  ��  �����
 , 

�
�  ���  450 £ @ �  1800 ���������
  �1�  ��  R-«� ��
��� » ��������� . )����
�	 , 

���  	�����
��  	  § 18, �  ���  �#���  450 £ @ �  1800 ���������
  
��1�   R-«������ » 

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

���
�� . '
����  ������
�����  �������� , �
�  R-«������ » ���������  � -	��
���  

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

�#��	  00 £ @ �  1800. 4�#��  ���  ��  ���2  R-«� ��
��#� » ���������  
���  � -	��
���  

-�  ���  ������  ���
��  �#�  �����	��  
����  «� »  ���
  �������
���  �1�  	���  

��
�	!����  ��������   �#��	  1800� j � 3600 (����� ���  �  �
��  �� . §18). 

4����  � ����� , 	  ����  R-«�����#� » ���������  ����	�#�  � -	��
���  -�  

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

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

����
����  ���
�  ��
�   �  �  
�������  	�$��
	�����  
���  (� ).  

&����2$��  ��  ���  �����
�����  ������  ���������  
���  ����	�#�  � -	�� -


���  -�  ���	����  ��  ��� .19- . &����  �������
������  ��� �����
�2  ��
���#�  

�	���
��  
� , �
�  ������ �����
�  
���  � -	��
���  -�  ���  j =900 �  �
�#�  R-«��� -

��#� » ���������   ���
  �����	�
��� , ��#�����  ���
��!�����  ( 5 ), ( 6 ) �   ��� .11 

�������!��  ��  	���  ���#�� .   �����  
�#� , �����  	  �����	��  
����  «� » �  ������ - 
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���#�  �  ���
��  �
������  � -	��
���  -�  �1�  ������#�  
���  (� ) ��
 . 

  /$�   �	���   �����
������   ��������    ���������   �
������   � -	��
���   -�  

(���	��  ��  ���  �����
�	���  ��  ��� .20-� , �  	
����  ��  ��� .20- )  ���
  �	��
���   


� , 	  ��
����   ���	��  � -	��
��  -�   ���
  ��	�����	�
���  ��  �����  ½t 0 	   

���	��  ������  ��  �#��   «@» ,  ���������  ����!��  �#�  ��������  @=1800, 
�#��  ���   

	�  	
����  ������  ��  ����	��
  ��	����
���  ��  �#��  «@», ���������   ���!��   

��������   @=1800.  7
�   �	�   ������   �������
�����   
�� , �
�   ���   ��������  �
  

��������  @<1800 �  ���������  @>1800 �����	�����  	��$����  �  ��#���  �	�����   

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

 ���
  ����
���   ��   �����   ���
�	�����1��� .   4�� ,  ����    ���   @<1800  �	�����  

�������  ���������   ���
  ���
� , ���1�� , «���	�� » 	��$���� , 
�  ���  @>1800 ���  

�
���
  «��	�� » �  ��� ���
 . 

         (�  �
��  ���
�  ����
�� , �
�  	  �������2$��  ���1�
�� , �
�  ����  R-«������ » ���������  
����	��  � -	��
���	  -�  ���������
  ���  @<1800, 
�  R-«� ��
��� » ���������  
���#�  1�  ����   
� -	��
���	  ���������
  ���  @>1800. '�����  
�#��  1�  	�����
�� , �
�  ���������  ���
�  ��1�
  
 �
�  �   R-«������ » – �� . § 18.) 

�����  
�#�  �
�  �	�  ������  �
����2
��  �
  ��
������  �$�  
�� , �
�  	  ���  

���������  �����	��
��  	��  	����  ���   �  �
��2$����  ��  �������
�  " 1 (�� . ��  

��� .20-�  �  20-  �
�����             �  �������2   «%�� » ).  4�#��   ���   	  ����������  ��  

��� .19-�  �  ��� .21-  �������  ���  j~ 00 �  j~ 3600 ���
	�
�
	�2$��  ���������  

�����	��
��  �����	������  	  ����������������  �����	�����  ��  �
��!���2  �  

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

��
���  ����������  � -	��
���	  -� , �  �����
 , �  ���$����  f%.0   ���
  �����  ���� -

��
���  ���  ��������  �����  ��������  j =900 �  j =2700 �
  �
��#�  �
	����#�  ��  

�
��!���2  �  �������
�  " 1 �  ��������2 , ���   �  �
��2$�����  	����  ��� .  

/$�  �����  ������
  �����
�  �  
�� , �
�  ����  ����  ��  �
��  ��
���	  ���������  

��  ��� .19-�  ���  j< 900  ���
  �����	�
���  �����	������  «	��� », 
�  ���#��  ��  

��� .21-  ���  j> 2700  ���
  �����	�
���  �����	������  «		��� » ��  �
��!���2  �  

�������
�  " 1.  

%�  ��	���   ��   ������
������   ������	   R-«� ��
��#� »  ���������   �   ���  

��
����  ��!�  ����������  ��   ��� .21-�   ������ .   )�   �� ,  ���   �   ���	�������   ��  
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,�� .20. �����1���  «���
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� )  j =2700 
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" 2 
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                               ,�� .21    
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 » ���
����  ��  ��� .21- .)     

 )  2700<j <3600  
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��� .19- , ��
������  ��!�  
�� , �
�  � �����
  
����  
����  1�  �������!��  ��  	���  

�������
�2  ����
	��  ( «������ �����
�2 ») ��
�$��  
��  � -	��
���	  -�  .   

 

�  �����
��  ��� ��1����#�  ��  ��� .21-  ������ , 
�  �  ���  ��  �1�  ���
� -


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

j =900 �  ���  j =2700 ���������  �����	�����  ���������  ��  ��
���	���� . (���  	  


�� , �
�  ����  ��  ��� .21-  (�  
��1�  ��  ��� .17-� ) �#��  j   ���
  �������
�  	��   

 ����   ������  ��������  ��  �
��!���2  �  j =2p, 
�  �	�1����  ����������             

����	��  � -	��
���	  -�  ���  �
��   ���
  �
���	�
���  	��   ����  «������ ����� » 

�  ��
���   ���
  �����	�
���  	��   ����  ���   �  ��
�������	������  (���������  

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

«		��� », �  ��  	��
�������  «	��� », ���  �
�  ����
  ���
�  ��  ��� .19-�  ���  ������  

j 9 00.  )�  �
�  ���������  ��  1800 �����	������
�  �	�1����  �  ����������  
��   

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

�������  «j » �
  j =00 ����������  
����  (� ) ��  ��� .19-�  	��
�� ������  ��
�� , 

���
�	������  ��  
��  �	�1�$����  � -	��
���	  -�  (�  ���
�����  ��  ���$����  

-�� 1- 1, - 1� 1� 2- 2 �  
 .� .), ���
������  ���	��
�
��  ��  �������������#�  �  �����  

������ ����#�  ��
���  	  ���������  �����  ���  j =900 ������ �����
�  ��
��  

(��� .19- ). .�
��  ���  j> 900 	��
�� ������  ��
��  ����������  ����	��  � -	��
� -

��	  -�  ���   �  ��1�
  ��   �� , �  ���
������  ���  j~ 1800 �
�	  ���	�  ���������  

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

�������
�  " 1 �����	����� , �  	  ������������  �  ���  �����	�����  (��� .20-�  �      

20- ). '�����  ��
�� , ����	�	  �
���2  �����������  ������ �����
�  ���  j =2700 

��  ��� .21-� , ��
��  ����������  ����	��  � -	��
���	  -� , ���	�  �����	  	��
����� -

���  ����1����  ���  j  ® 3600, 	��	�  ���1�
��  ��
�#��������  �  �������
�  " 1, ��  


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

16.2.  
�
�
��� , 	����� , �  ���  ��	��  ����
�� , �
�  	  ������  �� �
�  ������  �  

� $���	��
���  ����
���  «��
� » �  ���������
�2  [ � ]  ���
�� ���
��  ��	��  

����
��  – «���
��!		��
�  ��

 » �  ���������
�2  [ � 1/2]  (�� . �������� , 
���
  § 9 

��  � .62-63). 7
�  � 5�����
��   
�� , �
�  ��  �����2  �	
��� , ��$��
	��
  
/
  

�����
����  (���
���		�� ) �	�1�$����  
����  (� ) ��
�  «s»[ � ] , �  ��$��
	��
  


�1  �
  �����
����  (�
��  	������
	�  ���
���		��  ��
� ) ��  ��
�  «� » [ � 1/2] . 
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4�  ��
�  ����
��  �$�  �  ������	��  ��
� , ��
���� , 	����1�� , 
�����  �$�   ���
  

�������  	   ���$��  �  ��
����  �� -��  �
�#�  ���	��  «���
�1�����
�2 » ��
� .  

%���  �
�  	  	��� , 	������  �����  �������  ��������  ����   � =F·t, #��  «F» 

�	���
��  ��  	��������  «����
	�2$�� » ����  F=m·a [ �#� ] , �  ��
� , ��#�����  

����������  	  § 2, 	�������  �����1����  F [ �#� ] , ��
����  ���  �  ����  ����
 , ���  

	���� , 
�  1�  � ���������  �  
�  1�  ���������
�  [ �#� ] . �����  �
�#�  	  § 9 ��  � .64 

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

������  ���
������  	�������  �������� -�	��
���  t 0 , 	�������  ��1���  ��  

��
���� , ���  ���1�
��  	  § 17, ��������1�
�����  ��	��   1,9·10–15 [ ��� ] . 

  "��
���  �������  ��������  ����  ��1��  ��������
�  	  	���  

                                                  � =F·(n·t 0) ,                               ( 8 ) 

#��  «n» – �����  ����� .  

 7
�  �����
 , �
�  ��
��	��  	������  ����
	��  «t» �  ��������  ����  	  ����� -

��  � =F·t ��1�
   �
�  ��  � ���
����� , �������� , 	�������  �����  ���  ����#� -�� �  

���#�#�  ���
��#�  ����
	��  ���  �������� . '�  ��1�
  ���
�  ����2  �#����  ��� -


������
� , ��!�   �  ���   ���  ���
���  ��  �
��!���2  �  t 0. (.����  ��  ��1��  �� �	�
� , 

�
�  	�������  «� » ��	���
  ��  
�����  �
  ���������  «t», ��  �$�  �  �
  ���������  	�������  «F», 

��
����  �����
��  
��1� , �� -	������� , �	��
�	��  � ����� .) "��  �
��  ������  �������  

����  F·t, �  ��  ����
�  ����  F  ���
  �	��
���  ���  ���  ������  
��  «�����1�����  

�	�1�$��  ����� », �  ��
����  #�	���
��  	�  2-��  ������  )�2
���  (�� . � . 18). 

'
�2��  �������� , �
� , ����  �����  �
������   �����  ��  �1�
��  #���� , ��  

���1��  #�	���
�  ��  �  	�������  �����	����#�  �����   F  ��	����� , �������$�#� -

��  ��  �������  ���$���   S �   ���	��  �
����   ������ , 
 .� . ��  ���1��  #�	���
�  

��  �  	�������  , =F/S [ �#� /�� 2] , �  �  	�������  �����	����#�  
��������  �
��  F·t 

��	�����  ��  
�  1�  ���$��� , 
 .� . #�	���
�  �  	�������  , =� /S [ �#� ·��� /�� 2] . 

"�
���  �
�  	  ���	��  ������  	��
������  � 5��   ������   ���
  �����	�
���  

�����������  �� �
������  F, #��  F – ���� , ��  ����� ���  �����	�
�  ����� -�� �  

��������  ����
	��  ��  �
����   ������ . 4�#��  ���  	�  	
����  ������  	��
������  

� 5��   ������   ���
  �����	�
���  �����������  �� �
������  F·t, #��  F·t �	���
��  

���������  ���� , �����
�	 , � ����2$��  ����� ���
�2  �����	�
�  ��������  

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

�� ���!��  �
	���
�� . '��	���� , �
�  �����  �
�#�  ����� -
�  ���
�  ������$����  

	��
��   ������  �� �
�����  ��������  ����  (����� -
�  ���
�  �1�
�#�  #��� ) �
���
  

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

�����  �����������#�  �2  ��
�  s [ � ]  ��  ���
�1�����
�  ��
�  �  [ � 1/2] , ��1��  

 ���
  ������
� : � ·� =F·(n·t 0)·�   [�#� ·��� ·� 1/2]. ���������	�	!���  �����  ���
��!� -

����  [ �#� ] ~[ ��� ] ~[ � 1/2] , ���� ������  ���������
�  	�������  � ·�   [�#� ·��� ·� 1/2] 

	  ���������
�  [ �#� ·� ] . 7
�  ���������
� , ���  	���� , �	���
��  ���������
�2  

����
�������  ����#��  7 , �  
��1�  �� �
�  - , ��
���2  �������	��
  �
���  #���	��  

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

������� , ���������
�  ��������  ����  � [ �#� ·��� ]  ��1��  ���	��
�
�  	  

���������
�  �� �
�  - [ �#� ·� ] , ��  ��� �#��  �  ��������2  ���
�1�����
�  �
���  �  

	�
���2$�#�  ��   ������  #��� . (��  �
�#�  ���
�
����  ������
�  	����  ��  

��
������  t[ ��� ]= n·t 0. 4�#��  	���
�  � ·�   [�#� ·��� ·� 1/2] �������  � ·t [ �#� ·��� 2] . 

'
���� , ���������  [ ��� ] ~[ � 1/2] , 	��	�  ������� , �
�   � ·t [ �#� ·� ] º  - [ �#� ·� ] . 

(������
�����  �  �
���  ���	����  �$�  �����2$��  ������ . (����
�� , �
�  

���  
�� ��
��  �����
�  �
��$��  ��  ����  	����  �  	���� . (��  �
�#�  ��  �������  

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

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

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

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

����	���
�����  �  ��1���  �����  �������  ��!��  ���� , ���1�$��  ��  	���  	����  

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

«��
���� », �
  ����#�  ��!�#�  1������  	����  �  	����  ��  �
���
  �������
���  ��  

	���
�  ���  	  ������ . 

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

 ���
�  	��2��
�  	  �� �
�  �1�  #�
�	��  �  ����
	�2  (
 .� . ������$����  �1�  	  

���
�����  �����1���� ) ��!��  ���� , �
��	  ��  ���������  ������ . 4�����  

�����  �
�#�  ��!��  ��!��  ����  �
���
  ��	��!�
�  ��� ������2  �� �
� , �  	����  

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

,��� ���  
�����  	�2  �������	�
������
�  ����
	��  ���5���  	����  �  	����  

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

��  ���  – �
�  ���������  	  ��!���  ����  ��1��#�  �����1���� , 
 .� . ���������  
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	�������  F [ �#� ] . .����  �������� , �
�  F ��
�  ��  ����
	�� , �  ��!�  ���� -

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

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

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

	���
��2  �������2$��  �  ����  ���#��  
���� . (��#���  ���	��� , 	�������  F – 

�
�  ���   �  �����
��  ��  	���  �
���� , 
 .� . ��	��!����  � ��� ������  «	�$�  	  

�� � ». 

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

���  (��  �������2$��  �����1�  
��� ), �#�  ��1��  ����1�
�  ��  �	��
  	������  t 0 , 

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

�	��
��� . �  ������
�
�  	���
�  ����
�  ����  F, 	���
�  	��#�  ��!�  �����1����  

	�������
  �������  ����  F·t 0. ��
����  �	���  ����
	���   ���
  	  
������  	��#�  

	������  t 0 �������  
����
�  ����� -�� �  ������$����  �����  ���  
���  «m». )�  

�����  �
�#�  �������  ����  F·t 0 � ����   ���
  ��	��!�
�  �$�  �  �� �
� . "�����  

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

��� , 	  ����  ���
������  	��  
�#�  1�  �
�����  	������  t 0. "�
���  �
�  ��	��!����  

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

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

�� �
� , �
� �  	������
�  �� , ��� ������  	�2  	�������  (F·t 0) = (m·V) �������  

�$�  ���  ����1�
�  �	��
  t 0. �  ������
�
�  �������  (F· t 0)·t 0[ �#� ·��� ·��� ] = 

(m·V)·t 0 [ �#� ·��� 2] . '
���� , �����	  	�  	������� , �
�   �#� ~��� ~� 1/2, �������  

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

����
	��  t 0 : 

                                    F· t 0
2 [ �#� ·��� 2] ~F· t 0

2 [ �#� ·� ] º  -  . 

4����  � ����� , �����  ������  ��	��!��
��  ��  ���������
�� , �  	  �	�  

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

F·t 0 [ �#� ·��� ] , �  ��
��  ��	��!��
��  �  ����  ����
	��  (F·t 0)·t 0. "��  �
��  	���� -

���
��  �� �  �	��
  �� �
�  (F·t 0)·t 0 , �� �  ���1��
	�  �	��
�	  �� �
�  (F·t 0)·nt 0 �  

���������
  �� �  !�#�	��  ������$����  
�#�  
���  m, ��
����  ���	��#��
��  

����
	�2  ��������  ���� , �� �  ���������
  ����������  ��������#� .  

&����	�
����� , ����  ��  ��1�  ��   ���
�  ��
�
���  �����
�  	����  �  	���� , �   
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 ���
�  �#�  ����
�  ���1�
�  ��  �����  ��  	��� , ��
�	���  �#�  	���$��  ��  �����  �  


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


 .� . 	  ������  ���1��  ����#��
�� , �
�  ��  ����  F=m·a, �  �������  ����  �	���
��  

	����  ,  �  
���  m, 
�  ��  ��!�  ���1�$�2  	����  ��  	���  ����   ���
  ����
	�	�
�  

�������  ����  F·t 0. "��  �
��  (F·t 0) – ��
�  	������� , ���  	������
�� , ��!�  

����
	�� , ��  �
  ������
����  ���  7���  ������ . &� �
	����  �� �
�  �
���
  

���������
�  
�����  �����  
�#� , ���  ������$����  ��  ���
�  ���	
  ����
�
�  

(F·t 0) �$�  ���   ���
  ����1��  ��  ��
��	��  	������  t 0. �  ������
�
�  ��#�  ����  

 ���
  ��	��!���  (�� . 	�!� ) �� �
�  -  �#� ·� ] ~ (F·t 0)·t 0 [ �#� ·��� 2], �  
��1�  

(F·t 0)·nt 0 [�#� ·� ] , ����  	����  	���������  �� �
�   ���
  ��	��   n·t 0 [ ��� ] . 

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


������  	������  t, ��������  	���  ,  = F·t, ������	����#�  ����� ��
��  	���	 , ���  

��	��
�� , ��  �����
�� .  "����� ?  "�
���  �
�  	����   t  ��  
���
  �������	�� , �  

�������
��  �	��
���  t=(n·t 0), �  �����  ���
������  t1=t 0 ���������
  ���
������  

��������#� , ���
��  ��	��!����  ��	�#�  �	��
�  t2=t 0 , 	�  	����  ��
���#�  ����
 -

	��  ��������  ����  ��  ������1��
��  ����� , �  ��,���
��%  ����� . 4.� . ����  	  ����  


������  ���	�#�  �	��
�   t 0  ����
	��
  ����  �������  ����   (F·t 0) , 
�  	  ����  ��� -


������  �����2$�#� , 	
���#�  �	��
�  t 0 ����
	��
  
����  
����  1�  	�������  

(���������  t 0 = Const �  F = Const), ��  ��	��!����  ��	�� , ����
	�2$��  ��!�  	  

�
�
���  �
�,��  �����
  t 0 �������  ����   �  4/� =(F·t 0), �	��2$����   ���	
��   

����
�
�  �  ����	�������  �	��
��  �� �
�  - 0=(F·t 0)· t 0 . 

(%� �
�#� , ��
�
� , ������
 , �
�  	�  2-��  ������  )�2
���  F·t = m·V ���  t ������
  ������
�  ��  
	�������  n·t 0, ��  ��!�  	�������  t 0 @ 1,9·10–15 ��� . '
����  ���  	�	�!�	����  #����  , 1 
	��������  1 [�#� ·��� ] 	�������  F1 ��  ��	������
�  .����   ���
  ���
�  ��������  5,26·1014 [�#� ]. 
-  ���  	�	�!�	����  	  �	�  ����   ����  
�1���#�  
���  , 2 ������� , �
�  	�������  F2 
��1�  �
���
  
	  �	�  ����   ���!� . "�
���  �
�  ���  �������	��  ���
���
�  �  #����  , 1 �  �  
���  , 2 	  ����������  

����  , 2 � 5���   ���
  �����	�
���  ����2������  	  �	�  ����   ���!�  «
��������� ��� » 
�� �
�����  �����1�����
�  #��	�
�������#�  ����  .����  – �� . � .120 � 149)  

         %� 	��#�  �1�  �����������#�  ������
 , �
�  	�������  �����$�#���  ��������  

����   � =F·(n·t 0) ��
�  ��  �
�  ���� , ���  	�������  �$�  ��  ���������	����� , ��  #� -


�	��  �  ����
	�2  ����#��  7 0 [ �#� ·��� ]  ���  7 0 [ �#� ·� 1/2] , �	��2$���� , ���	�� -

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

	���   ���
  �����	�
���   ����� ���   �������
�
�  ����
����  	�$��
	�����  
���  
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������  «m» 	����  ��
�  ���
�1�����
�2  �  [ � 1/2] . "��
��� , ����  #�	���
�  �  �� -

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

 , 
�  	  �����
	�  ����#��  ��1��   ���
  

������
� , ��  �����2  �	
��� , ������  �$�  ����� ��2  �����	���
�  �� �
�  ���� -

#�2  7 0 [ �#� ·��� ] , ��  ��  ����#�2  7  [ �#� ·� ]  º  -  [ �#� ·� ] , �1�  ��	��!�	!�2  �� .  

( ��
�
�  #�	��� , 	  &4'  ����#��  70 
��1�  � �������
��  	  	���  70 �  
��1�  ����	��
��  
«����#���  ����� ». 7���#��  70 , ���  	���� , ��1�
  �
�
�  �� �
��  -  [ �#� ·� ] , ��  ��1�
  �  ��  
�
�
�  �2 , ��
�	����  ����#���  �����  70 �  ���������
�2  ��������  ���� [ �#� ·��� ] . ) 

4����  � ����� , �������  ����  ��  �	���  ��
�  ��
�  
�  1�  ����� , �
�  �  

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

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

	���1��
��  ������  
���#�  ����  ����#�� . '�����  ������������  ����#�� , ���  

��	��
�� , ��
�  ��!�  ����  ��  �����	�����
��  7���#��  	�� $� . '
���� , �����	  

	�  	�������  ���	�������  	�!�  ��������� , ����2$����  ��	�	����
���
�  �����  

�  7���#�� ,  ��1�� , ��1���� , �
	��1��
� , �
� : 

"����
�	������  ��  ��� .19-�  ���$����  ��������  ����  -�� 1- 1 �	���
��  ��  

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

��
����  ��	�	����
��  	�������  ����#��  �����  7 0[ �#� ·��� ] .  

( "����	  	�  	�������  ���
��!����  �#� ~��� ~� 1/2, ��  ���	�����   F[ �#� ] ·t[ ��� ]  = m[?] ·V[ � /��� ]  

������� , �
�  ���������
�  �  	�������  «m» ���1��   �
�  ��	���  ��  [ �#� ·��� 2/ � ] , ���  �
�  ������  
���
��
�� , �  ��	��� [ �#� ] , 
 .� . ���1��   �
�  
����  
���� , ����2  ���������
�  ����
  	�������  F. ) 

 �����  
�#� , ���$����  ��������  ����  -�� 1- 1 �  	�  	���  ��
������  ��  

�������������  	  ��!��  �������	�
������
�  �������	  ��
��
��#�  (	�1���� -

&�$��
	�	����  
��  � -	��
���	  1-#�  ����  �	���
��  
��1�  
���#�  ����  ���
���� . 

������� , 	  ��  �����  ��� ������  	��2��
�  �$�  �  ���	�������  ��  ��� .18 ������  

 ����
��
��#�  ( -& � -	��
���  1-#�  ���� . % �  �#�  �
�����  �
  ������	 , ���	���� -

���  ��  ��� .19-21, ���
��
  ��!�  	  
�� , �
�  ��  ��� .18 ���
���  	��  	����  ��
��
��  

�����	�1��� , 
�#��  ���  	��  ��
������  ���
���  	  ���	�������  ��  �������	� -


������
�   ��
��  ���  ��������  ������$�2
��  	  "���
����
	� . 

16.3.  6�	���  �  � -	��
����  1-#�  ����  �  �  ��  �	���
	�� , ����  ��#��  ��   ���  

�
������  �$�  ����  	�1���  ��  �	���
	� . (���  	  
�� , �
�  � -	��
���  1-#�  ����  

��1��  ���	��#�
�  	���  ��	��
���  ��
���
�������  ���������  ��  ����2������  

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

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

7
�  �����
 , �
�  
���  ����#�  � -	��
���  1-#�  ����  ��1��  ����������
�  �  
���  

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

�
�  ���  �
��  ��  �����������  (��  ���1����� ) ���#  �  ���#��  ���1��
	�  
��  �
��  

� -	��
���	  	  � $��  ������   ���
  ������
���  �����  ��������  ����� , �����  

��
����  ������   ���
  �������
�  �  ����2  ���������  	�������  
���  ��	������
 -

	�2$�#�  � -	��
��� : 
���#�  � -	��
���  ���  ��  "( -	��
�����  ���1����  	������
�  

��  ��1�
 . &����  ����
	��  ����������  	��
���	   ���
  �����	�
���  ��	���  ��� -

�
	�2  ����#�  ��	������
	�2$�#�  	��
���  
�����  	  
��  ������ , ����  	��  	�� -


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

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

	��
���	 , ��  ���	���  &( -	��
����#�  ���1����  (��  ���	���  ���������#����� ). 

 �����1���
�  ����������  
��  � -	��
���	  1-#�  ����  
�����  ��  ����� �  "( -

	��
����#�  ���1����  �  ��	����1���
�  	���������  ��������  &( -	��
����#�  

���1����  ������
  ��  
�#� , �
�  ����   �  �����  &( -	��
����#�  ���1����  ��$��
 -

	�	��  	  "������  ���  
��  � -	��
���	  1-#�  ���� , 
�  ����1�2$��  ���  "��
�
� -

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

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

� -	��
���  ���
�1�����
� .  
(������� , �� -��  �	������	������
�  � -	��
���	  1-#� ����  ��  
���  ��   ���
  	���������
	�	�
� , 
���	���� , ��  ��  ����� �  &( -	��
����#� , ��  ��  ����� �  "( -	��
����#�  ���1����  – �� .� .214.) 

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


��  � -	��
���	  1-#�  ����  
����  � ����� , �
� �  
���  ��1��#�  ��  ���  �����	�����   

������  ������1�����  
���  ���#�#� , ��1��   ���
 , ���	���� , ������
�  	  �
�#�  

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

)�� ���
 , 
���  �2 �#�  � -	��
���  1-#�  ����  ���  ��� �������
�  ��1�
   �
�  

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

����  ��  �
��  ���
��  ��   ���
  �����	�
���  ��  �	���  �����  ����!��  1 [ ��� ] . 

%���  �
�  	  	��� , ��������1�� , �
�  	  ���1��
	�  � -	��
���	  1-#�  ����  

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

��������  ��  �����������	
�  ��  �
�������   ����  ������  ���
� . )��
���2$��  

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

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

������
�2   ���2$����   	   �#�   
���   �����  0)&  (�
�   ����   ���   ������   ���1�� , 
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���	���� , �����
��� ), 	���#  	���
�  
�#� , �
� �  ����
�  ��	��!�
�  ��	��  

 ����
��
���  �	�����  ��	���
�  ��  ������
�2  @=1800 ���  @=3600 ��  	����  t 0  

(�� .��� .15 �  16-� ), ���   �  ��������
��  ��  ���1��
	�   ����   ����
���   � -	��
� -

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

�
�  �����  ��1��#�  ���  ����
����  ��  ���   ���
  �����	�
���  �����
�	����  �  

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

	�������  �������  10–13 – 10–16 [�� ].  �  ������
�
�  �
�#�  	��  ����1�2$��  ���  

"��
�
� -"���
����
	�   ���
  �����
�	��
�  �� ��  ����2  ���
���  ����	������  

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

�����
�	��
�  �� ��  ��$��
	�2$�2  �	�  �����	
  ��

���	��

  � , �����
 , 

��$��
	�2$�2  ���	�  �
���
��� . ( /��� , ���	�� , 	��  � ����2$��  ��  
���   ���	��  � -	�� -


���	  ��  ��	���  ½ t 0 ��
��	��  �������  ����	���  ��	�����	�
���  ��	��  ��  3600 ���  ��	��  ��  

1800). �  ����
����  ��
����  ��  ����� -
�  	����  ���	��2
�� , �
� �  ��
��  	  ����� -


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

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

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

��1���  �������
	�  �������$��  �����  
��  � -	��
���	  1-���� , �
� �  ���            

R-«������ » ���������  �	��  �	�����  ��	���
�  ��#��  ��	��!�
�  ���	��
�����   

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

���  ����  ������$����  	  ��  �����	��  
�����  «� » 	�$��
	�����  
���  (� ) 

�������2
��  ��1��  �� ��  ���  �  ���
	�
�
	�2$��  ���2���  �	�1����  «- »).      

�  
�  	����  ���  	�  	���  �������  R-«� ��
��#� » ���������  	  �
��  ��	���
��  

 ���
  �������
�  ����
�� , ���  �
�  	�����
��  	  § 18, ��� ���
 , ���	��
�����  

����
��� , ���2$��  �����  ��!�  �������  107–10–3 [�� ], ���  ��1�  ����	������  

����
���  
���   ���	��  � -	��
���	  �  ������  �������   10–3–10–16 [�� ] (�  
��1�  

��1� , 	����1�� , �$�  ����!��  ����� ). "���1�	 , �
�   � -	��
���  -�  ��  ��� . 18, 

19- , 20 �  21 ���2
  ���  ���  
���#�  �������  ����� , ������� , �
�  	��  ��!�  

	�$��
	�����  (����	��  ����	��  ��  ������	��
 ) ���
���  ��  �	���  ��������  

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

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

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

�
���
  ����
���  ��  �������!�#� , �
����  
�  ��  ���������  ���
�� , ��
����  
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��� ��1���  ��  ��� .20, ����	�
�  ��
�	��
  (��	�#�  �  ���	�#�  	��$���� ), 
�  

���
��� , ��
����  �����
�	����  ��  ��� .21- , �
����  ����	�
�  ���������  

	��
��	�� , �  �������  
�  ���
��� , «���
��
 » ��
����  ����$��  ��  ��� .18, 

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

���
���  ��$��
	��
  
����  
����  1�  ��  ��
����
	� , ��  	�  ���#�  ���  ����!��  ��  

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

      ���  �
�  � 5�����
��  
�� , �
�  ����  � -	��
��  -�  ��	��!��
  ��	���
�   ���  	����#  
����  - , 

��  �  	����#  
����  � , 
�  �  ���
��  ��  ��� . 20 �  21-  ��  ��1�
  	�������
�  ��  �����  «+», ��  
�����  «–», �  ��  �����  	��  	����  ��
��
��  ��	���  ���2 .  
      
��
���  ��1�
  ���� ���
�  �����  «+» ���  «–» ��!�  	  
��  ������ , ����  � -	��
��  -�   ���
  
��	��!�
�  ��	���
�  	����#  ������  ����� , �������� , 
����  -  (��� .18 �  
���
  §21 ). 

%
�� , ����  ��#����
���  �  �
��  ������1����� , 
�  	�$��
	�����  (������� -

��  ���  � ����2
  ���������  ���� , �  �����
 , ������ ) ���
���  ��  ��� .20 ������
  

���
�
�  ��
����� . "�  �����  �������  ? "��1��  	��#�  ��  
�� , �
�  �	�����  

��	���
�  � -	��
���  -� , �� -��  ��
����  
���  �
��  ���
��  ���  ���  �  	������2
 , 

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

��	���
�  ��  	����  ½t 0 ��	�����	�
���  ��  �#��  j  	  ��������  �
  j@1600 ��  

j@2000). '
��#�  ���
���
������  �	�1����  
���  � -	��
���  -�  (�  ���$����  

-�� 1- 1 ��  �
�����           ��  ��� .20)  ���
  �����	�
���   ����   ��
���  ��  ���	 -

����2  �  �#�  �����  �����!��
���  �	������  ��	���
���  �  ���#��  � -	��
���	  �  

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

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

�
�  	��  ��
��� -���
���  (	��  ���$����  -�� 1- 1), 	������2$��  ���  ������ , �  


��1�  ��  ���!���  ������  �����!��
��  �	�����  ��	���
��  � -	��
���  -� , ���  

�
�  	����  ��  ���������#�  ��  ��� .20,  ����
���	����  �	�1�
�� . )�  	���  �
�  

�������
 , �
�  ������$����  	  ��  
����  �����  (�� �
�����  ��������  ���� ) 
��1�  

�������	��  �	�1�
�� . 

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

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

�����  �
�#� , 
�����   ���
  ���
�
����  ��!�  	�#����
�  ��  ��� .20, ���  �1�   ��  ����� - 
�� �  �������
������  ���������  �
���
  ����
��� , ������  ��1���  ��
��  ��  
�����  ��  ����
  
�����  ����� , ��  �  ������  ��  ����	�������  �	���
��  ���  ���
���� , 
��  �  	����� . 

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

	�������  �#��  j  (� , �����
 , �  �������  ����������  ���$����  ��������  ����  

-�&- 1, - 1&(- 2 �  
 .� .) 	�  	����  ��	��!����  ��  �	�����  ��	���
�	  	��  	����  
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��
�2
�� , ���  �  �
��  �1�  #�	�������  	  ����������  �  ��� .10, ����������� . 

'����� , ��#�����  
��  1�  ���������� , 	�������  �� �
�����  ��������  ���� , 

����2������  	  
���  � -	��
���  -� , �����  ��1��#�  �	����#�  ��	���
�  �����!� -

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

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

	����  �#�  ���
�2$��  �	�1����  ��  ��  ����2$��  �	���  	�������  ���$���  

���
	�
�
	�2$��  � -	��
�����  ���$���� . 

�  ���1��  ���	���
� , ���	���� , �  

���
��������  ��
�$���2  
�#�  ������  ��������  ���� , ��
����  	  �����  ������  

��	��!����  �	�����  ��	���
�	  ���   �  ���
��  ��  ��  	���������  ���  � -	��
���  

-� , 
��  �  ��1����  ���#���  ����	���  � -	��
��� . �  �
�#�  ��	�$�����
�  �������  

���$��� , �������1�����  ���������������  �  �	�1���2  �����  �	�
� ,  ���
  

�����!�
��� . "��1��  	��#�  ��
��� , �
�  ���  ��  ��������  �
  
������#�  ��
���� -

��  ����  �	�
�  �������
��  (������	�2
�� ) 	  ����
����
	�  �  ���
���  � �	��
  ��  

����� , �������$����  ��  �������  ���$��� . -  
��1�  ��
��� , �
�  �� -��  ����� -

!����  ��������  ���
���
�  0)&  	  ���$�����  -�&- 1, - 1&(- 2 �  
 .� . (�� . ��� .10) 

� �	��
  «�����
�  �	������ » �  ��1��#�  ��  ��
���	 .  

% �
�  ��  �����
�   ���
  �
���	�
���  	��  ����!��  �  ����!��  ��  ����  ����� -

���  ��
������  �	�
�  �
  �� �2��
��� . .����
 , ���  ����� -
�  ��������  �
  ��
�� -

����  �	�
�  	��  ����������  «��
��� » �
��
�
  �	�2  �����
�  ������
�2 . .�
��  

��1���  �
�	!��  �������  ������	��  � -	��
��  -�  	���#  �����
  	��  �	��#�  ��
 -

��
��#�  ( -& ��   ����
��
���  �#�  	��  (�������� , ��	�����	����  ���  �
�#�  
��� -

��  	  �������
�  " 1 ���  	�  	������  ��
�#��������  �������
��  " 1 �  " 2 ���
	�
 -

�
	����  ��  �#��  j =2p ���  ��  �#��  @=p �  @=2p). "����  ��#�  	  ����
����  ���
�  

-""   ���������
  R-� ��
���  ���������  �
�	!�#�  	���#  ����	��  � -	��
���  -� ,  

�  	��  �����
��  ������� .  

4����  � ����� :  

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

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

��	����#�  �	�1����  (�� . ��� .20) �  ��
���	  ��
  �����  ����� . 

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

	��
  ��  ����  ����	�1����  ����  �	�
�  	����� , ������
�  �#�  �	�1����  ��  	���  
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����
���  ��
�  �
  ������  �  ��  
�#�  �����
� , ��#��  ���  ������
�2  �����
��
  

 �
�  	������ , ��
��
��  ���
������  (�� . ��� .10) �  ��	���  	�������  * .   

16.4.  ���	��
����  �  ���������
�  	�������  m. &�#�����  �1�  �
���������  ��  

� .143, ���������
�   m  ��	�����
  �  ���������
�2  F.  

7
�  �����
 , �
�  	�������  g 	  �������  
2
tg

s
2×

=  �	���
��   �����������  ���� -

������
�� . ' �������  �#�  ��
����  g. 4�#��  ��
�  «s»  ���
  ���
�  ���������
�  [��� 2]. '����� , 

�����	  	�  	������� , �
�  [��� ]~[�  1/2], 	  �
�#�  �������  
2
t

s
2×g

= [� ] , #��  ����������
  g = 9,81 

	  ������ , ����  ����  ���
  �  �	� �����  �������  
���  m ��  ��	������
�  .���� . "��  g=1  ���
  
��	��������  �	�1���� , ���  g>1 �  g<1 ���
	�
�
	����  ����������  �  �����������  �	�1���� , �  
���  g=0  ���
  ���
�����  ����� . �����  �
�#�   ���
  s[� ]~� [�#� ·��� ] �  � [�#� ·��� ] =70[�#� ·��� ]. 

        &�	�������  ���������
��  �  m �  F �������
 , �
�  ��  	���	�  ����#�
� , �
�  

�����  m ��  �	���  ��
�  ��
�  
�  1�  ����� , ���  �	���
��  F. (��#���  ���	��� , 

�������2$��  � 5��  
�#�  ���  ���#�  
���  �����  ��
�  ��  �
�  ���� , ���  ����
����  

�����1���� . 

�  1�  �
�  ��  �����1����  ?  

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

�
�  ���  	�������	����  �����1����  	  ����� -�� � , �������� , ��
����������  

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


�����  ��1��#�  ��  �#�  ������� , ��  �  ��  	���  �#�  �����  (�� . � . 24), 
 .� . ����
  ����  

�  
�  1�  ��������  	�  	���  
�����  � 5��� , ���������#�  	�$��
	��  �
�#�  
��� . 

%���  	  	���  �
�  �������	��
�  �����1����  	�  	���  
�����  � 5��� , ������� , �
�  

�2 ��  	�$��
	�����  
���  �	���
��  ���������� , �  ���  �����
�	�����  ��� -

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

������
�
� , �����
�	  ��  	  ����  
�#�
����  .���� , ������� , �
�  �2 ��  

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

��
����  ����
	��
  �����1�����
�  ����
�������#�  ����  / . 4�����  	  ��!��  

������  ��  ��1���  
�������  	�$��
	�����  
���   ���
  ����
	�	�
�  �����1�� -

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

������  ����
�������#�  ����  ��  �#�  �����1�����
�  ��������
��  	�������  

�

�
�

F
/ = , #��  F�  – �����  «����
�� » ���� , �   � 0 – ���������  ����1�
������  

«��� ��� » ����� , 
�  	  ������  ����  
�#�
����  �#�  	��������  �����1�����
�  

 ���
  g=
m

F#�  , #��  F6,  – �
�  ��  ����
�  ���� , �  ����  #��	�
�������#�  	����� - 
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����
	�� , 
�#��  ���  m – �����  �����#�  
��� .   

           %���  �����  	  	��� , �
�  mg
r

mM
GF

2#� ×=
×

= , 
�  ���  ������
�����  #��	� -


�������#�  ����  	 ����  �
  ��	������
�  .����   ���
 : 

                                                          
2
���r

�
Gg =  ,    ( �  ) 

#��  �  – �����  .���� , �  r���  – ����
�����  �
  ��  ���
�� . )�  ���������  «r» 	  ( �  ) 

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

���  ���������#�  ��
�   s [ � ] , �  ���
�1�����
�2  ��
�  �  [ � 1/2] , 
�  ���������  

��	���
	�  ����!�
��  �����2$��  � ����� : 
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�

�
�
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�
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�
�
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�

�
�
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�
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2
1

2
1

�r�r

M
Gg   ���      

[ ]
[ ]�r
�#�M

Gg = ,    (   ) 

          '
���� , ��  ��������  	�  	�������  ���2$�2��  ���������
�  �  ������ -

����
�  G, ������� , �
�  g ����
  ���������
�  [�#� /� ].  ������� , ���   ���  �1�  

�
������  ��  � .148, 	�������  g (
 .� . ����������
  ���������  g ) 	�� $�  ��  ����
  

����� -�� �  ���������
� . 4��  ��  ����� , ���������  	�������  �����1�����
�  �  

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

���
	�
�
	����  [ 	���
 /� ]  �  [ ����� /� ] ,  
 .� . ���������  

                                   /  [ 	���
 /� ] �    ) [ ����� /� ] , ( �  ) 


�  �����
�	�����  (   ) �  ( �  ) ���	����
  ����
� , �
�  ��1��  #��	�
��������  �  

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

��!�  ����������  �����#�� , ��  ��1��  ����  ��$��
	��
  �����#��  �����#�  ��� -

�
	� , #�	���$��  �  
�� , �
�  �
�  	���������
	��  ���2
  ���
  �  �
  /
  ������
  

(�� . � .167-168). "��  �
�� , ����   F6,  	  �������  
2#�

r

mM
GF

×
=  ��
�  «�����1���� », 


�  g 	  ���
��!����  ( ) ��
�  «�����1�����
� » #��	�
�������#�  ����  �  .���� . 

     ;  .����  ���	���
����
5�

  #��	�
��������  ����  (	  �
�����  �
  �������
����
5�
��  
���� , 	������2$�#�  ��1��  �� ������  
�����  ��  ��� .14) 
��1�  ����
�� , 	����1�� , ��
��� , 
�
�  ���  ��  ��	���
�  	����#  �	���  ���  ��  3600 ��1���  �� ���!��  � 5��  ��  
���  
��1�  
��	��!��
  ��	���
  ��  3600, ��  �1�  ��  	����#  ���  	���  .���� , �  	����#  ��  ���
�� .  

            "����  �
�#�  �$�  ���  � ��
����  �  ����
���  ����#��  :  �  �� �
�    �  
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������1��  �$�  �����#� .  ���  ��  �1�  �����   (F·t 0)·t 0,  
 .� .  (mV)·t 0 – �
�  �� �
�  

�  ����	�������  �
�  ����#�� . �������	  ��
�� , �
�  t 0 = (t (�  + t  (0%4 ), �  
��1�  

	������	  
� , �
�  t (�  = t  (0%4  =  
2
0t  , �  �$�  
� , �
�  V D t 0,  ������� :  

                m·V·(t (� +t (0%4 ) = m·V·
2
0t  + m·V·

2
0t  = 

2
Vm 2×  + m·V·t  (0%4  ,  

#��  	  ������  ���
	�
�
	��  �  
�� , �
�  ��
��	��  	������  t (�%3  ��
�  ����� -

�	�1���� , 
�#��  ���  ��
��	��  t (0%4  �����
�	���
  �� ��  ����� -���
������
�  

�����	��
�� , �
�  
2
Vm 2×  – ����
�������  ����#�� , �   m·V·t  (0%4  – �
�  ��
����� -

������  ����#�� , ��
���� , ���  ��	��
�� , ��	��  m·g·h.  

           '
����  ���  �����
�	�����  m·V·t  (0%4  �  	��������  m·g·h, 	� -���	�� , ���� -

���� ,  �
�   t  (0%4  	  	�������  m·V·t  (0%4  ��
�  	����  ���
�����#�  ����1����� , 

	����  ���
�����#�  ��� �	����  
���  m ��  	���
�  h 	  ���
�����  �
����
������  

�����	�1���
� . �� -	
���� , ����  	  	��� , �
�  [ �#� ] ~[ ��� ] ~[ � 1/2] , ������� , �
�  

g 	  	�������   m·g·h  �����
�	���
  �� ��   �����������  ����������
 , 
�#��  ���  h 

��
�  ��  ���
�1�����
�  ��
�  �  [ � 1/2] , �  ��
� , 
��  �����
� , ��
����������  

��������  ��
� , 
 .� . h ����
  ���������
�  ��  [ � 1/2] , �  ���������
�  ����
�  [ � ] . �  

��������  �
�#�  	��  �
�  ���	����
  ����
� , �
�  m·V·t (0%4  ����
	�
�����  �	���
��  


�1���
	�����  	�������  m·g·h , 	  ��
����  g �
�

�
�
�

�
2���

�  ���  �
��  	���
�  	�������  

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

           4����  � ����� , ��  ���������  
����
  ����
�������  ����#��  �����	��
�� , 

	� -���	�� , �	�������  �  ��
����������  ����#��� . �� -	
����  1� , ���  �
��  ��� -

	��  �����	��
��  ���
���
��		�  ���	��  	
���� , ���������   t (�  = t  (0%4  = 
2
0t .  

      %
��  : 

1. �����  R-«�����#� », 	����� , ��$��
	��
  �$�  �  R-«� ��
��� » ���������  � -	��
�� -
���  ���$����  ��������  ���� , ��#��  ��  �������
  ��  �	�1�$����  ��  ���#�  ����� -
�� �  	�$��
	�����  � 5��
  (� ), �  �������
  ����  "��
�
� -"���
����
	� .  

2. ��1���  ��  �
��  ����������  �2  � -	��
�����  ���$����  ��������1�
�����  �	���
��  
�� �  	�$��
	�����  ���
����  (���������  ���
����� , ���������  ���
����  ���  
���������  ����
����� ), �� �  ��
����  (���������  ��
���� ). 

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

6��	�
��������  	���������
	��  ����
  
�  1�  ������� , ����2  ����
  	���������
	��  
����
����#��
���  (�� . �  �
��  �$�  � .167-168). 

.4 
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§ 17.   *���%   ������%   �������� .����  "������  �#����������
�  ������
�  �	�
� . ����  
���� "
�	�
������  �
��,���  ���
�����  ��
�
��  tttt 0.����  8������   * =l ·n  �   
* =w·R.����  ����/�
����  .����  �  �
������ . ����  «&	�
�	�� » �  «#��	�
� -
������� » ��
��� . ����  &���������  �  �������������
  ����� .����  

 

17.1. %� ���	�������  �  ��� .12 ���������  ������
 , �
�  ����  �#��  !�#�	�#�  

��	���
�   j   �  � -	��
���  -�  �����
  ��������  j =1800, 
�  	�������  
����
�����  

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

�
���
  ��� ���!��  ��  	���  ���#��  	����1���  ��������  VT=* 4. "�����  
��  

 ���
  ������
��� , ���  ��1�
  ������
���  �������� , 	��#�� , ����	�����  �
  
�#� , 

 ���
  ������
���  	  
����  «� » �  � -	��
���  -�  ����� -�� �  	�$��
	�����  
���  (� ) 

���  ���   ���
  �����	�
���  ��	��!����  ���
��  (�� . �  �
��  � .161-162) 

 ' ��$����  	  �	���  �  �
�� , 	  ���
���
� , �  ��� .20-� , �����
�� , �
�  ��� �� -

1�����  ��  ���  ����
������ , ��#�����  ����������  ��  � .146, ����
	�
�����  �	�� -

�
��  ���   �  ���
��
��  ����
���#�  ��
��� . 4�#�� , ���	���	  �#��  j  ��  ��� .20-�  

�����
�  ��������  j =1800, �������  ����
�����2  ���   �  	���1�����#�  	  ����2  

��
���  (��� .22- ). "����� , ����   �  �����  � -	��
���  -�  ���  �
��  �������
��� -

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

�����  �����!�
�� ), 
�  	�������  ������
�  VT �  	���1�����#�  ��
���  ����� -

����   �  ��	���  �������2  * 4, 
 .� . ��	���  �1�  ���	��������  	�!� , �  
��1�  �����  

��  � .97 �������2  
����
������  	����1���  ������
�  �	�
� . 

 (� �	��  �  �
��� , �
�  �  
����  ������  ��$��
	�2$��  ������  �����
�	 -

�����  ������
�  �	�
�  – �
�  ��
�  ������
�  �������
�������  ����
����#��
���  

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

������
  ��� ��1�
�  
�� , ���  �
�  ��������  ��  ��� .22-� . �  ��� , ����  ����
�
�  	��  

���#��  ����� ���
� , 
���  ������$��  ��  �����  
����  «� » 	��
���	  !  �  �  

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

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

�	��#�  �	�1����  - -- 2, �  �����  ��  
��  ���  �
�� , ��
�	����  	  ��1���  ������  

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

������  ������ . 
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'�����  ��  ��� . 22-�  �������  ��  ��������������  �����  ���������  �����  �  

	��
���	  !  �  � , �  ����� , ��#��  ���	��  �����  - -1-- 1 �  - -2-- 1 �	��2
��  ������ -

��  ��������1���
��� . "�����  ��  ��� .22-  ���  ���2
  	�������  �������  

R=1/3·l 8 , #��  l 8  – �����  	����  �  ������
��	����#�  ����
����#��
��#�  ������ -

���  ��  ��� .22-� . 7
�  �������  ���  
�#� , �
� �  ��#��  ��1��   ���  �����
�	��
�  

��� ��1�����  ��  ��� .22-�  �  22- . "��  �
��  ��  	
����  ��  ���  �������  ����� -

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

��� .22-�  �������  ����
����#��
���  	���� , ����  ���
�
� , �
�  ���$���  ���� -

����1���
�  - -� -1-� 1--  ��  ��� .22-  	�������
  	  ����  ���
�2$�#�  ��  ��	��� -

���
�  ��	���
�  ���
������  �����  	��
���  � , 
�#��  ���  ���$���  ��������1 -

���
�  � 1-- -3-- 1-� 1 ���	���
��  �� -��  
��1�  ���
�2$�#�  ��  ��	������
�  ��	� -

��
�  ���	�  
�#�  1�  ����#�  	��
���  � , ��  ���  �
��  	���#  ���	��
�	!�#���  	  

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

���  	����  ���	��  ����� ��  (��� .22-� ), #��  ��������2
��  �	�  ������  	��
���  !  

�  � , 	�����  ��1��  �������
�  	
����  �����  (��� .22- ). 6��  	���
�  �	��  

���������  ����2$��  �	�2  �����  	��
���	  ���������
��  ��!�  ����  ���
��� -

���  ����� , ��  ���  �
�� , ���	�� , ����2$��  �	��  �	���
	�  � -	��
��  -� .  

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

#�  ����� � , �������  	  
�� , �
�  	  ���	��  ����� �  ����
��  	�����  ��$��
	�����  

��5�� . �  �����  ���� , �����
�	��  �� � , �
�  	  ����
����  �����
  	������  t1 	  

���������  
����  «- » ���	��  �����  - -- 1-- 2 (��� .22-� ) 	�  	������  ��
�#� -

�������  �������
��  " 1 �  " 2 ���	��2
��  ���������  ������2$��  �	�2  �����  

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

���������  ��  �����  	  �������
��  " 1 �  " 2  ���
  ���������
� , 	  ���
���
� , ��  


��  ��� , ����  ���  ��  ���1�
��  	  
����  «- 2», ��#��  ���
���
  �����
  	������  t2 �  

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

�����2  �	
��� , ���������
  �����	  	  ����  	������  ��$��
	�	����  	��
���	  !    

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


����  - 1) �����  �  	��
���	  !  �  �  ���1�
��  ��	���  ���2 , 
 .� . 	  �
�
  �����
  ��  

����
�  ��  �
���
  	�� $� , �  ���  ������
�2  ������
�
  �	��  ��$��
	�	���� . "��  
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�
��  �
���	�
��  ������
��� , ������  �  �
����  �1�  	  �����2$��  �����
  	���� -

��  	������  ��$��
	�2$��  .������  &���������  ���  	���#  ���	�
��  ���	�  ?  

 �  �
�����  �
  �
�#�  	�  	
����  ����� �  (��� .22- ) 	  �����
  ���������  

�	����#�  ��	���
�  [ -�9-� 19- 1� 1]  
��1�  �������	��
��  ����  ������  ����  

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

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


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

����
���  ��������  
�� , ���  ����� -�	�1����  �
���	�
��  �������� -���
��� -

���
�2  ���  ��������  ��  �������
�  " 1 	  �������
�  " 2 � , ��� ���
 , ����� -��� -


������
�  �
���	�
��  �������� -�	�1�����  ���  � ��
���  �������� . %���  	��  

�
�  	  	��� , ��  �
����  ����#�
�  	�2��  ����� , �
�  	  ����
	�
������
�  ����
�� -

��#��
���  	����  ����
  	�� , ��
����  �������  ��  ��� .22- , �  ��  ��  ��� .22-� . % �
�  

� -	��
��  -�  �	���
��  	��
����  !  ���  	��
����  � , ��������  ��  ��� .22-  

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

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

l 8  , �������	��  ���  ��  ��� .22-� , 
��  �  ��  ��� .22- . 4��   ���� , �
�  �����  l 8  ��  

��� .22-�  �
	����
  ��
��	��  Dt=t2–t1, #��  «t» – �����  ����	��  �����
��  ��  �������  

	������  	������� , 
�#��  ���  �����  l 8  ��  ��� .22-  �
	����
  ��������1�
�����  

�������  ��$��
	�2$��  �	��
  ������� -&�����  t 0. 

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

���������  ������
��  	  ��������  0,40–0,74 ��� . �� ����  ��  ��#�  �������  

��������  l &, =0,57 ���  � , ���������  ��������  ����������
�����  ������������  

	�������  ������
�  �	�
�  * =299.792,5 �� /��� , 	�������  	����  t 0 [��� ], 	  


������  ��
���#�  
���  � -	��
���  -�  ��  ��# .22- , ��	��!�	  ������  �	�����  

��	���
  [ -�9-� 19- 1� 1] , ��	����
��  ��  ����1����  -�  	  ����1����  - 1� 1    

(�  �#�  �����	��  
����  «� » ���  �
��  ���   �  ��������
  ������
	��	��  ��
�  

������  � -� � +� -� 1� +� - 1� 1� =l 8  ).  �  �
�#�  ������� :  

                                  
[ ]
[ ]

[ ]

[ ].���109,1

���
�
�

105,792.299

1057,0
E 15

3

6

0
-

-

×=
×

×
=     ( 9 )  
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(�  �
��  ���
��!����  �����
� , �
�  ����
��  ������  � -� � +� -� 1� +� - 1� 1�  �����
�	���
  �� �� , 
���  ���1��   �
�  ����
�� , ��
�  	  [ � ] , �  ��  ���
�1�����
�  ��
�  	  [ � 1/2] .) 
 

17.2.   ���  ��  �1�  ����� , �	�1����  �2 �#�  
���  (� ), �������1����#�  	  
����  

«� » �  � -	��
���  -� , ��  !�#�	��  ����
��  ��
�  � -1-� 1 ��  ��� .22-  ���������
  


�� , �
�  	����  �#�  !�#�	�#�  ������$����  t (�  	��#��  �����	��
��  ��	���  	���� -

��  �����2$��  ��  ���  !�#�	��  ��
���	��  t (0%4 . "�����  	�  	���  �������  ��
�� -

	��  t (�  �����	��
��  ��	���  ���2  (�� . � .62-63). %�-��  ��#�  ���  ����
���#�  &4-

�� �2��
���  (
  ���  	��  �  $��
 ) 
����  «� » �  ������$����  	  ���  
���  (� ) 	  

�����
�  ��  �	�1����   ���
  �����	�
���  ��	������� , �  	���
�  ��  &4-�� �2 -

��
���  (
  ��  �  	
� )  ���
  ��!�  	  �����
�  ��  !�#�	��  ��
���	�� . '�����  	  

����
	�
������
�  	��  ���������
  ��� ���
 : ���  �  &4-�� �2��
��2  ��1�
�� , 

�
�  �	�1����  �����	��  
����  «� » �  � -	��
���  -�  �	���
��  	������ , �  ����� -


�  ��  !�#�	��  ��
���	��  	  ����
�  «� 1» –  ��  	������� . )�  ���������  ��
��	� -

��  t (�  �  t (0%4  �	��2
��  ��	���� , 
�  	�����
	��  �
�#�  	���
�  ���������$�#�  	  

��
�#��������  �������
��  " 1 �  " 2 �	����#�  ��	���
�  [ -�9-� 19- 1� 1] 
���  

� -	��
���  -�  ��  �����  ���	�  ������
��	�
�  �#�  ����$�����  	�����
 , �  ���� -

��  
�����  ��	���
  [ -�9-� 1] , 	  ��
����  ���������
  ���#�	��  �	�1����  
���  

(� ), �  �	�1����  ���2����  
����  «- » ��
 , 
 .� . ���
��
�� , �
�  	����  �
�#�  

�	�1����  ��	��  ���2 . 4��  ��  �1�  ������ , 	  ���
���
� , ���  ������
�����  

!�#�	��  ��	���
�	  � -	��
���  -�  ��  ��� .7 �  12. �����  
�#� , 
��  ��1��  �  ��1�  

��1��  ����
�  	��#�� , ��#��  ������
��	��
��  �����  ����
	�
�����#�  ���#�	�#�  

�	�1���� , 	������2$��  	  ����  ������#�  !�#�	�#�  ��	���
�  � -	��
���  -� , 

��#��  	  �#�  �����	��  
����  «� »  ���
  ������
���  ����
����  
���  (� ). 

 ������� , 	  
����  «� » �  � -	��
���  -� , ��	�����	�2$�#���  	����#  
����  

«- », ��1�
  �  ��   �
�  ������#�  
��� -� 5��
�  (� ). )�  �  	  �
��  ������  ������  ��  

(�����	��  
����  «� ») ���#�	��  �	�1����   ���
  ��������
�  �� ��  	�������  

������
�  �	�1����  ��  �
�����         �  
��  ���  ����  ���$����  -�� 1- 1, ���� -

������  ��  ��� .20, (����	��  �
�  �
�����  – «�
������  %( », 
 .� . �
������  �
�#�	�#�  

�	�1���� , 	  ���
���
� , ���$����  -�� 1- 1). 7
�  ����!�  	����  ��  ���	������#�  ��  

��� .19, 20 �  21. 4�� , ������
�  
����  «� » �  �
�#�	�#�  �	�1����  ���
��  -�� 1- 1 
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��  ��� .19 �  21  ���
  �����  �� ���!�� , 
�#��  ���  �  ���  1�  ��  ��� .20 ���   ���
  

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

���  
�����  �
�  ������������  ���
�	���
  ���  	���������  t 0 ���������� -

���  ��
�  � -� � +� -� 1� +� - 1� 1� =0,57·10–6[ � ]  ������
�  ��#��  ��������1���
�   

� -1-� 1 = p·R,  #��  R=l 8 /3 . &��
�� , ������ , ���  �
�� , �
�  ������$����  ���2��  

«- » ��  ��#�  - -3-- 1 �	���
��  �������  ���������$��  (
 .� . ���
�� , �
�  ���  
���     

� -	��
���  -� , 
��  �  �#�  
����  -  �  	  �����  ����  ��$��
	�2
  �  �	�1�
�� ).  

         4�#��  	  �
�#�  ���	�  ���1�
�� , �
�  ��
�  
����  «� » ��  «�
�����  %( »  ���
   

��	��  � -� � +� -� 1� +� - 1� 1� . "����� , � ��
��  	������� , ���  ��  ��� .22-�  ��  

	����  t 0  ���
  ���������
�  ����  ������  ����
����#��
���  ���� ����  	  	�� �� -

1�����  ����� , 
��  �  ��  ��� .22-  ��  
�  1�  	����  t 0   ���
  ��	��!�
���  ����  

������  �	�����  ��	���
  ���
��  ��  	�� ��1����#� , �  �����	���   � -	��
���  -�  

(��  
��  ��
���� , ��
�
� , ���  ���  �  ���
��
 , ��  �����2  �	
��� , ��������  � ���2
��  ���
��  

"���
����
	� , 
 .� . ���
��
  ��  	�� ��1����� , �  �
������  7.�� ). "��
���  	  �������2 -

$��  	�2��   ���
  �������
��� , �
�  t 0 @ 1,9·10–15 [ ��� ] .  

 )�  ���  �
�� , ��#�����  ����������  �  ��� .12, ��  	�������  * 4 ������
  

�������
�  ��  ��������  * 4=p·105 [ �� /��� ] . "��
���  ��  ���	����  �������  ��  

	�������  ������
�  VT ��������
��  ���
�1�����
�  ��#�  �& , �( ,  �/  �  
 .� ., ��  

��  ���
�1�����
�  �����  �& , �( , �/  �  
 .� .  4�#�� , ���
�	�	  �����2$�2  

��������2  p·105 : 299.792,5 = 1800 : �  , ������ , �
�  � =171,70, 
 .� . ��������2  

��
���	  �  ������  	����  l &, =0,57 ���  �
	����
  �#��  !�#�	�#�  ��	���
�  � -	�� -


���  -�  ��	���  j =171,70. 

     /$�  ���  � ��
��  	�������  
�
�
���  ��  
� , �
�  ���  
����
�����  ������
�2  VT �����  	�2��  
�������
��  ��  �#��	�����  ������
�  V�6  	  ������  
����  ����1���
� , �  ������
�  ��  ����
��  
����1���
� , ���
�1�����
�  ��
���#�  ��	��  ���
�1�����
�  ��#�  ����1���
� , 
 .� . ���
�1�� -
���
�  !�#�	�#�  �
�����  ��
� . "��  �
��  ���������
�  ��������#� , 
 .� . ���������
�  ��  ��
� , �  
���
�1�����
�  ��
�  [ � 1/2] , ��	�����
  �  ���������
�2  
����
�����  ������
�  VT[ � 1/2] . 
��
����  ���� �����
��  	  ���	����2  ���������
�  [ � /��� ] , ����  ����
� , �
�  [ � 1/2] ~[ ��� ] . 
���  �
�  �������
 , �
�  ��
�  
�����  ���#��
��  	  	���  ��#�  ����1���
�  � -	��
���  
����
�����  
������
�  VT �  ��
  ��  �������������  	��
���	  �#��	�����  ������
� , ��  
��1�  ���������� -
���  � -	��
���	  �����	��  ������
�  V� , ��� ��1����  ��
����  ���2
��  ��  ��� .2 �  6. 
       .�����  ��  	���  �
��  �	
��  �$�  ���  �����
  ��	���
�  �#�  ��  ���������  �  �

�#�  	�#���� -
$��  ���
���  ���
�  ����	�
������  ����� ����  �  	�� �	��  �  ���#�����������  ��	
�����  
��������� . '�����  ��  ��
��
��  ���  ������ , �
�  	��#��  �  ��� ����  	�  	���  ���� ���  ������
 -
��	������  �������  ���!�  «����������
� », ���  «����������
� ».  
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 %� �����#�����  ���������  ��1��  ������
� , �
�  ���  j =300 ������
�  

�	�1����  �����	��  
����  «� » (���  
��� , ������$�#���  	  ��� ) �  � -	��
���  -�  

 ���
  ��	��  52.359,8 [ �� /��� ] , ���  j =50 ������
�  VT ���1�
��  ��	���  	�������  

VT=8.726,6 [ �� /��� ] , �  ���   j   ��!�  0,50 ���   ���
  ��	��  VT=872,6 [ �� /��� ] . %� 

�
�#�  	���� , ���  �   ���  �1�  �����  �
������  ��  � .72, �
�  ��1�  ���  j =0,50  ��  


���  (� ), �	�1�$����  ��  ������
�2  VT=872,6[ �� /��� ] , �
����$����  �#�  	� �� -

��
�  �  ���#�	��  �� �
�  �	�1����  ���
�	��2$��  &&3=� ^  ��  ��� .7  ���
  ����� -

	�
�  
����  	�������  ����
	�� , �
�  ��� ,  �
�  ��1�
 , ��!�  ��	� -��	�   ���
  

����1�	�
���  ��  ��� .    

 ���	��$����  	  ����2�����  �  
���  «�����   ���!��  ������
� », �
��
�� , 

�
�  
�����  ��  �����  ��  ���� , �  �����  �	�  ��  �������� : * =299.792,5 [ �� /��� ]   �  

* ) =p·105 [ �� /��� ] . "��  �
�� , ������ , ��  	�����  ���� , �
�  ��������  ������
�  

�	�
�  ���2
��  	  �����
	����� , 
��  �����
� , �����  ���  �����  ���  ��$��
	�2
  

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

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

�  «�����   ���!��  ������
� », ��  ���1��  ��
���	����  ��  �����2$�� . 

 

17.3.   �  ��
��  
�����  	�������  
�
�
���  ��  
� , �
�  �
��
  
�����  ���  ����
���  

����������  ��������  � -	��
���  -�  �  	��������  �#��  �#�  !�#�	�#�  ��	���
�  j , 

���  �����  �  	�������  ���$����  -&(- 1, -�� 1- 1 �  �� .  ���  ����#� -�� �  �����#�   

������
��#�  ������   ���
  �����	�
���  ���
������  ������
�2  ��������� . 7
�  

�����
 , �
�  ��������  (� -� � ·j ) �	���
��  �����  ���   �  ������� , ����� , ����  

��
�
� , ���
����� , ��  ����	����  ��
���#�  	��  ���$����  -&(- 1, ���  ���1�  

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

'���	�	����  ��  �
��  ����1�� , �
�  � -� �  �  «j » ��  ��� .20-�  ���2
  ��������  

���
	�
�
	����  � -� � =1/3·0,57·10–6 = 1,9–7 [ � 1/2]    �    j  =171,70.  

         ' ������	  �����  � -� � =1,9·10–7 [� 1/2] = r0  �   j =2,997[ ��� ] =j 0, ������� , 

�
�  ���  �����#�  ������  (r0·j 0) = 5,69·10–7 [� 1/2·��� ]. (' ��
��  	������� , �
�  ���  

���������  ��������  (r0·j 0) ��
��� , �
�  
�����  @0 ��	��  ��  1800, �  @0=171,70, ���  ��  ��� .20-�  .)   
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  "����� , 
 .� . �  �����#�  ������
��#�  ��
���  (��� .20-� ) ��  �#��  j , ��  �����  

� -	��
���  -�  ��  	��  	����  �#�  �	�����  ��	���
�	  ��  ���
����	�2
  �������  

���������  (�� . ���������  �  ��� .10), 
�  ��1��  ������
� : (r0·j 0) = Const. )�   

����1�	 , �
�  
�  1�  �����   ���
  �����	�
���  	�����  	�� $�  ���  	���  ��
���	 , 

��  ���1��  ������
�  
��1�  �$�  �  �����2$��  ��	���
	� : 

                                                                   ,  #��   Const = 5,69·10–7 [� 1/2·��� ]        ( 11 )                                   

�   Ri=� -� � i  –  ����
����   ���#��  ��  ���	����2  �   r0  ��������  �����   � -	��
� -  

��  -�  , �   j  i  – 
��1�  ���#��  ��  ���	����2  �  j 0 ��������  �#��  !�#�	�#�  ��	� -

��
� , ��  ���
��  
���� , �
�  �����	������  (Ri·j i) ��
��
��  ��	���  �����	�����2  

(r0·j 0)=5,69·10–7 [� 1/2·��� ]. �������������  �
��  �	���
	��  	�������  (Ri·j i) � , 

����	����  ����������  j i , 	�������  ��������  Ri=� -� � i (�� . 
� � .1).  

)������  1 

 1) 

 

j  

[#��� ] 

2) 

 

j  [��� ] 

3) 

 

Ri=� -� � i [�
1/2] 

4) 
 

VT[�� /��� ] –
������
�  

«���
�� » �����	��  

����  «� » �  
���        
� -	��
���  -�  i . 

5) 
VT[�� /��� ] –

������
�  
���  (� ), 
������$�#���  	  

�����	��  
����  «� » 
�  
���  � -	��
���  -�  i 

. 
1 1·10–16 1,74·10–18 3,27·1011 [ � 1/2]  @ 299.792,5 [�� /��� ] 1,74·10–13[�� /��� ]  

2 1·10–15 1,74·10–17 3,27·1010[ � 1/2]  @ 299.792,5 [�� /��� ] 1,74·10–12 [�� /��� ] 

… …… ……. …….. ……… ………. 
3 1·10–8 1,74·10–10 3.270[ � 1/2]  @ 299.792,5 [�� /��� ] 1,74·10–5 [�� /��� ] 

... …… ……. …….. ……… ………. 
4 1·10–2 1,74·10–4 3,27·10-3 [� 1/2] @ 299.792,5 [�� /��� ] 17,46 [�� /��� ] 

... …… ……. …….. ……… …….. 
5 10 1,74·10–2 3,27·10-5 [� 1/2] @ 299.792,5 [�� /��� ] 1.746,0[�� /��� ] 

… …….. ……… ……… ……… …….. 
6 450 0,785 7,25·10–7[� 1/2] @ 299.792,5 [�� /��� ] 78.571,1 [�� /��� ] 

…. ……… ……. …….. ………  
7 900 1,57 3,62·10–7[� 1/2] @ 299.792,5 [�� /��� ] 157.142,2 [�� /��� ] 

... …… ……. …….. ………  
8 1500 2,62 2,17·10–7 [� 1/2] @ 299.792,5 [�� /��� ] 261.703,7 [�� /��� ] 

... …… ……. …….. ………  
9 171,70 2,997 1,89·10–7 [� 1/2] @ 299.792,5 [�� /��� ] @ 299.792,5 [�� /��� ] 

... …… ……. …….. ………  
10 1800 3,142 1,81·10–7 [� 1/2] @ 299.792,5 [�� /��� ] º  299.792,5 [�� /��� ] 

(r0·j 0) = (Ri·j i) = Const 
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� �  � 5����
�  �������1�����  ��������  	�������  ������
�  VT, 

���	�������  	  �
�� ���  4) �  5) 
� � .1, ��������  �  ������  ����������  �����
�   

��������  

                                      L = I · w = Const,          ( 12 ) 

#��  L – �����
  �������� ,  I – �����
  �������  
��� , w –  �#�  �#��	��  ������
� . 

"��������  	  (12) 	�������  L= Const, 
�  	�������  «I» �  «w» ��#�
  ������
���  

�
����
�����  ���#  ���#� , ���	���� , 
�����  	������  � ��
���  � ����� . 7
�  

�����
 , �
�  ����  ��  	������  �����  ��
���������� , 
 .� . � ����2$��  ������   

�
��1���  -�  �  ���	����  ���   ��  ����� -�� �  �����   ��
��  	��$�
���  	  

#������
������  �������
�  " 1 ��  ������
�2  w  	����#  �#�  ��������  
����  «- », 


�  ���  ��1���  �	��������  �����  �
��1��  �#�  ������
�  	��$����  w  ���
  

�����!�
��� . )�� ���
 , ���  �����!����  �����  �
��1��  ������
�  w  ���
  

	�����
�
� . �  ������
�
� , ����  ��   ����  ���
� , �������� , I1, I2  w1, 
�  	�������  

w2  �����
��  ��  �����2$��  ��������� : 

                                               
1

2

2

1

I
I

w
w

= .       (13) 

  /���  
�����  � ��
�
���  �  ���
��!���2  (r0·j 0) = (Ri·j i) = Const, 
�  ���1�
 -

�� , �
�  ���  ��  �	��� , 
��  �����
� , ����
������  ���� ��  ��	���
	�  (12). "��
���  

�����  ���������  	���  (13)  ���
  �����	�
���  
��1�  	�����  ���	�������� . 4�� , 

���
�	�	  ��������2  

                                            
1

2

2

1

-�

-�

j
j

=  ,    (14) 

��1��   ���
  ���
� , ��������  j 1, ����  � -� 1� , � -� 2�  �  j 2  ���
  ������ . )�  

	�������  �#��  !�#�	�#�  ��	���
�  j  	  (14) ��1��  ������
�  ��	�	����
���  ��  

���
�1�����
�2  ��#�  ����1���
� , 
 .� . ��1��  ������
�  ���
�1�����
�2  
���    

� -	��
���  
����
�����  ������
�  VT. 4�#��  	���
�  (14) �������  ��������2  

                                                     
( )
( ) 1T

2T

2

1

V
V

-�

-�
=  , 

���  ����$�  ��
����  ���  ���  �  ����������  ��������  VT 	  �
�� ��  5) 
� � .1. 

  ���	��
����  �  �
��1�2  -�  �  ����1�� , �
�  �#�  �����  �
���  ��	���  ���2 . 



160  

4�#��  �����  ����������  �����
�  ��������  I·w=Const �1�  ��   ���
  �����	�
�  ��  

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

�
��1��  -�  �
��  ��	���  1��� , �  �#�  
���  �	���
��  
����  � -	��
���  -� , 
�  

���1�
�� , �
�  �#�  �	�1����  ���  	���������  �	�����  ��	���
�	  �	���
��  ��  

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

����
	��  �
�#�  �#���������  	���1��
��  ��  	  ����������  ���  ���������  	��$� -

���  
���  � -	��
���  -�  (���  �
�  �����  ���
�  ���  	��$����  ��
���������#�  

�
��1��  -� ), �  	���1��
��  	  �#���������  	�������  ��
� , ��������	����#�  ��  

	����  t 0 �#�  	  ������  ������  ���
��  �����	��  
�����  «� ». 

  7
�  ������
  ��  
�#� , �
�  	�������  (Ri·j i) ��
�  ��  �
�  ����  ���  �����  ��#�  

����1���
� , ����������  ��������  Ri ���  ����	�� , �
�  Ri ��������
��  	  ����� -

���  ��
� , ��������  	  [ �� ]  (	�  	�  �  ��
	
���  [ �� 1/2]) , �  �#��  j i 	  [ ��� ] . 4�#�� , 

�������	  	�������  (Ri·j i)[ �� ·��� ]  ��  ��
��	��  	������  t 0[ ��� ] , ��  ���  	���  

���������  Ri º  � -� i�  �  j i ���1��   ����  ������
�  ��	�  
  
�  ��  ��������  	��� -

����  ����
����  
����
�����  ������
�  VT, �  ���������
�2 [ �� /��� ] . (/���  ���	�  

���  �
��  ���  � -� i�  ������
�  ��  ���
�1�����
�  
���  � -	��
���  -�  	  [ �� 1/2] , �  �#�  �����  	  [ �� ] )  

�  �����  ���� , 	���  �������  (Ri·j i) = Const �  ����	�������  ����
���  t 0 = Const  

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



� �  ������
� , �
�  ���  ������2$����  j i �  Ri 	  �
�#� , 
��  ��  ����� , 

	��#��  �������
��  ����  �  
�  1�  ��������  VT, ��������  j  i 	  8-��  �
����  
� � .1 ��  

	�������  t 0 , �  �
�#  ����1��  ��  � -� i� . 4�#��  ������� : 

                                    .
���
��

5,792.2991017,2
109,1

62,2
V 7

15T ��

�
��

�@××
×

= -
-

          (15)    

  
"������	  
���2  1�  �������2  �   j i  �  � -� i�  	  10-��  �
����  
� � .1, ������ :  

                                .
���
��

5,792.2991081,1
109,1

142,3
V 7

15T ��

�
��

�@××
×

= -
-

          (16)       

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

��#�  ����1���
�  ���
	�
�
	����  � -1-� 1 (��� .20-� ) ���  j =2,62 [ ��� ]  �  ��  ��#�  

� -1-� 1 (��� .22- ) ���  j =3,142 [ ��� ] , ����
	�
�����  �����	��
��  �������	�� . 



161  

"��
��  ���  �����	��
��  ��	���  ������
�  �	�
�  * . "�����  ���  j =1800  ����  

���
� , �
�  VT �	���
��  ��	���  ��  	�������  * 4=314.152,5 [ �� /��� ] , �  ��	���   

�������2  * =299.792,5 [ �� /��� ] . "�
���  �
� , ���  	����  ��  ���	������#�  

�������  (16), 	  ���  	�������  Riº � -� i� , ���������  ���  ����$�  ���
��!����  

(r0·j 0) = (Ri·j i) = Const, ����
  ��������  R180
0 =1,81·10–7[ � ] . &����	�
����� : 

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

��#�  �	�1����  (VT)MAX = *  =299.792,5 [ �� /��� ] .  

   "��  �
��  ������
�  *   ���
  ����
	�
�����  ��� ���!�� , ��
���  �
� : 

&�����
�  ��
���	  ���	��#�  �	�
�  	  �����	�����  �
�����        ��  ��� .20-�  

�	���
��  ���
�  ���������   ���!��  (
 .� . ��  �������  �#��  «j » �  � -	��
���  -�  

 �����  �  j =1800). )� , 
 .� . 	�����
����  �#��  «j » �	���  ��������  j =1500 

	���
�  ��  j =1800, ��#�����  ��������  (15) �  (16), �1�  ��  ���	���
  �  �	����� -

��2  ��  ������
� , 
�  ���  �	���
��  ��  «���
� », �  ����
	�
�����  ���������  

 ���!��  �  ��
���  ����	
��		��  �	����  ��  	�������  ������
�2 .  

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

��
����  	�  	���  �������  * =Const, 
� : 

��������  t 0  ���
  �����	�
��� , �����
�	 , �������!��  ��  	���  �  
��1�  	�  

	���  �������   ���
  ���
�  ��������  t 0 = Const.    

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

�����  VT , ���������  	  �
�� ��  «4)» ��1��   ���   � , ���	���� , ������1�
� . )� , 

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

��
���	��   j =900, j =450, j =10 �  
 .� .  ���
  VT=* .  7
�  �����
 , �
�  ������  

���#�	�#�  �	�1����  ��
���  �����	��  
����  «� » �  � -	��
���  -�  ������
  

�
����
�  �
  
��  ������	 , ��#��  	  ���  ������
��  �����  
���  (� ), ��
���  �
� :  

     /���  
����  «� » �  � -	��
���  -�   ���
  ���
�� , 
�   ��   ���#�	��   �	�1����   ���  

��	���
��  � -	��
���  -�   ���
  �������
���  .�����  ���
����
	�  �����  ��#�  

����1���
�  (r0·j 0) = (Ri·j i) = Const, �  ������
�  �	�1����  ���$����  -�� 1- 1 

��  
����  1�  ���  ��  ��� .20 �
�����          ���  ��  �
�����         ���  ��  ��� .23-�  

 ���
  �����	�
���  ��	���  ������
�  �	�
�  *  .  
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'�����  ����  	  
����  «� »  ���
  ����� -�� �  
���  (� ), 
�  ��  ���#�	��  �	�1����  

���  !�#�	��  ��	���
��  � -	��
���  -�   ���
  �������
���  ��  .�����  ���
� -

���
	�  �����  ��#�  ����1���
�   (r0·j 0) = Const, �  .�����   I · w = Const. 

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

��#�  ����1���
�  (11), 
��  �  .����  ���
����
	�  ��������  (12) �����	�2
  �	��  

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


�����  «� » ��!�  ���  ������  �
��
�
	��  ����#� -�� �  	��!��#�  	������
	��  ��  

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

(� ) �����	��  
����  «� »  ���
  ����#����  ��  ����
����  ��
�2$����  	  ������� -

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

��1�  ��  ���!���   ���!��  	�$��
	�����  
���  (� ) �� -��  �	���  �����������
�  ��  

���1�
  ��  	����  t 0=1,9·10–15[ ��� ]  ���� ���
�  ������
� , ��
�   �  	��#�  ��!�  

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

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

��	��!����  ���
��  
����  «� » ��  ���#��  ��  ��#�  �� 1 ��  ������
�  �	�
�  * , 

��� ���
 , ���1�
  ���������
�  ��  	����  t 0, 
 .� . ���1�
  ���������
�  ����
	� -


�����  ��	���		� , � �  t 0 – ��
�  �������!��  �	��
  	������ . 

 
17.4.  ��������  �  (15) �  (16) �  ����
�� , �
�  
��  ���  	���������  	�������  VT 

�������  	����������  �������  �#��  j i  ��  	����  t 0 , �  ��
��  ������	!����  

������
�
  ����1����  ��  � -� � i º  Ri . )�  	���  j i/t 0 ��
�  ��  �
�  ���� , ���  	��� - 

����  �#��	��  ������
�   w.  % ��
��� , ����  ������
� , ��������  	  (15), �����  ��  

���
	�
�
	�2$��  ��
��� , 
�  ������
��  VT = w· R . 4�  ��
�  ������
��  �������  

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

$��
��  ��  ��#�  ����1���
�   (Ri·j i) = Const  ��  ��
��	��  	������  t 0 (	��2���  	  

�
�  	����  �  	����  ��  !�#�	��  ��
���	��  	  �����  �
��  ��#�  ����1���
� ). 

  "��  �
��  ����  ���
�
� , �
�  ����  �	�
�  ���
��
  ��  
�� -���$����  -�� 1- 1 

(��  ��
���	 -
�� ), 
�  ������
�  ��  �	�1����   ���
  �
	���
�  ������� :  

                                                               * =w·R                 (15-� ) 
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/���  1�  �
�   ���
 , ��#�����  �����
��  ������  
����  ������ , ����� -
�  

� �����  ��$��
	�2$��  �  �	�1�$����  	  ����
����
	�  ����
����#��
���  	���� , 


�  ��  ������
�   ���
  �
	���
� , ���  ��	��
�� , �1�  ���#��  ������� :   

                                                                * =l ·n.                  (16-� )   

.����  w – �#��	��  ���
�
�  �	�����  ��	���
�	  
���  � -	��
���  � -� � i º  R i ��  �#��  j  i ��  	����  
1���  (��  ��
�
�  �#��	�2  ���
�
�   w  �  	��
����  �#��	��  ������
�   w  ).  4�#��  ���  n – ����� -
���  ���
�
�  ������
�  
���  ����
����#��
���  	����  ��  	�������  l  ��  	����  1��� .  

 
4��  ��  ����� , 	  � ���  �������  ������
�  �	�1����  ���
	�
�
	����  

��
���	 -
��  (15-� ) �  ��
���	 -	���  (16-� ) ���  ��  ��������  �
  ��
������  ������ -

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

�  �
���  ��� ������  �� �	�
� , �
�  	  
���$��  	  
����  «� » 	���� , – �$�  ���  

�
��
��  �
� , – 	��2����  	����  ��  !�#�	��  ��
���	��  	  ��������  
����  ��  

!�#�	�#�  ��
� , 	  ��������  
����  ��#�  ����1���
�  (Ri·j i) = Const.  

�  �������
 , 

�
�  ������$����  ���2����  
����  «- » 	  ����1����  «- 1» ��  ��� .20-�  ������!��  

� , �����
 , �1�  ������
�2  ���
�������  ���$����  -�� 1- 1 ���
������  ������
��  

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

� ����� , ��  ������
��  ��  ���  ��  «���   � », �  ������
��  
��  ��  �����  ���� . 4��  

�
� , #�	���  �  �	�1����  �����  ���
��  �����	��  
����  «� » �  � -	��
���  -� , ��  

	��  1�  	�����  ��1��  ������
� , �
�  	���
�  �  ���  �	�1�
��  ��  ���2$��  �����  

�����  
���  	��#�  ��
��� , 
���  	���  ���$����  -�� 1- 1.  

 4�����  	��	��
����  �  ��� .22-  �  ����1�� , �
�  	  "������  ����
	�
�����  

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

�� ��  	��#�  ��!�  ����  ��  ����� �	   ����
��
��#�  ( -& 
���  � -	��
���  -� . 

(���
	�
����� , ���  !�#�	��  ��	���
��  � -	��
���  -�  ��  �#��  j =1800 ���$����  

-�� 1- 1 ��  	�������
 . 4��  ��  ����� , 	  ����  ���
�������
�  ���
�����  (	�1����  

�
  ��������  &�$��
	�	����  
���  � -	��
���  -�  �����	��
��  	���1������  

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

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

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

�  �	�1�$����  �
��#�  ������������  � -	��
��  -�   ���
  �����	�
���  ����� ���  

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

���$����  -�� 1- 1  ���
  ��	��  ���2 ,  ���
  �����	�
���  ��	���  ���2  �  �#�  

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

«���
���� »,  ���
  �������
�  ��	���  �2 ��  �����  �������������  ���#���� . % 

���
��  �  
����  1�  ��#���
�2 , �  �����  � �����  	�$��
	�����  
���  �������2
  

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

	���1������  ��
���  ����
	�
�����  ��$��
	�2
 , 
�  ��  �	���
��  ��  ������  �
�  

� �
��
����
	�  ��������   ��#��������
�  �   ������������
�  ����
���	  ����1� -

2$��  ���  ���������  ? % �$� . )�  ���������
  ��  ���  	������  ���  �	�����  

��	���
��  � -	��
���  -�  (��� .22- ) 
������  
��
��������  �������  �  � ���2
��  

���
�#�  "���
����
	�  	  ��������  �#�  ��$��
	�	����  ?  

 

17.5. /$�  ���  � ��
����  �  
���  ������  ������������
�  ��#���  �	����#�  ��	� -

��
�  ���  �������  	�������  ���������  (Ri·j i). (���
	�
����� , ���2$�����  	  


� � .1 �������2  j =171,70 ��1��   ���
  ���
�	�
�  	  ���
	�
�
	��  ����
�����2  

�	����#�  ��	���
�  ����	�#�  � -	��
���  -� , ��� ��1����2  ��  ��� . 20-� . 4�#��  

���  �#���  j =900 � , �������� , j =1·10–8 [ #��� ]   ���
  �
	���
�  ����
������  �	�� -

���  ��	���
�	  ���
	�
�
	����  ��  ��� .19-  �  19-� . "��	����  �$�  ���  ��� ��1� -

���  �
��  ����
������ , �����
�	  	��  ��  �����  ��  �����  ��� .23. 

'���	�������  �  �
��  �����
��  ��  ���  ��� ��1����  ���$����  - ¢� ¢� 1¢- 1¢, 

��
����   ���
  ������
���  �����  
�������  	�$��
	�����  
����  (� ) 	  ����  !�#� -

	�#�  ��	���
�  � -	��
���  - ¢� ¢ ��  �#��  j =1·10–8 [ #��� ]  	�  	����  !�#�	�#�  ������ -

$����  
���  (� ) ��  �� �
�  R=3.270 [ � 1/2] .    

�  �
�#�  ��  ��� .23 ���1�
��  �����
�	�������  	��  ������  !�#�	��  �#��	   

��	���
�  ����	�#�  � -	��
���  -�  �  ���������  00� j � 450, �  ���������   450� j< 1800  

(����2���  ������  	���1�����#�  ��
��� ). 4�  ��
�  	��  ������  ���������   ���$� -

���  -�� 1- 1, ��#��  �  ���
��  
����  «� » �  � -	��
���   -�  ������
��  �����  ������ - 

2$��  	�$��
	�����   
���   (� ),  �   ��#��   	   ���   
���  (� ) �
��
�
	��
 . 

&����
�	���  ��1��  �� ��  ���2$����  ��  ��� .23 ���$����  -�� 1- 1, ���1��  

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

- 1¢ � 1¢ 

� ¢ 
- ¢ 

�  

� 1 
- 1 

,�� .23         

" 1 

" 2 

	 ) j =900 -  

-  

@ 

" 1 

" 2 

#) j =171,70 

%��  

-  

' 1 

'  

1 

2 

R=1,898·10–7 � 1/2. 

R=3.270 � 1/2. 

R=3.270 � 1/2. 

R=3,62·10–7[� 1/2]. 

%��  

j  =1.10–8 #���  

�  

� 1 

- 1 

�  

� 1 

� ) 

 ) j =1·10–8 #��� . 

j  

%��  
4�������  
���  «m» 
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$����  - ¢� ¢� 1¢- 1¢ ��  ��� .23-�  ��1�
��  �����#�  ����!��  ��  ���	����2  �  

���$�����  -�� 1- 1 ��  ��� .23-	 , ��
� , ����  ��  ���������  ��  ���
�1�  	�������  R, 

	  ����
	�
������
�  	��  ��� ���
 . 7
�  ��1��  ���
�  	  	��� .  '�����  �
�  �����  ��  

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

	�����  �����
�	�����  �����
�	������  ��  ��� .23 ������	  ���������  ���	�����  

���$����  ��������  ���� . 

"����  �
�#�  ���
��#�  �
�
�������  ����
�� , �
�  ���
�1�����
�   ��#�   �� 1  

(�  � ¢� 1¢) 	�  	���  ���$�����  -�� 1- 1 ��  ��� .23 �	���
��  �������	��  �  ���2$��  

���
�1�����
�  5,69·10–7[ � 1/2] . "��  �
��  
���  ��#�  �� 1  ����	�������   �	���
��  


��1�  �  
����  ���#��
�#�  ��  ��#�  ����1���
�  � -	��
���  
����
�����  ������
�  

VT , ��������  ��
����  ���  ������	  ��� .23- , 23-	  �  23-# �������  	  �
�� ��  «4)» 


� � .1, �  ���  ������  ��� .23-�  ���  �����
�	����  	  �
�� ��  «5)» 
� � .1. �  ���	��   


���  ������� , ���  	���� , VT=*  , 
�#��  	  ��
	��
��  ������ , ��#�����  �
����� -

����  	  �����  �����  �������$�#�  ����
�  17.3., ���  �	���
��  ���#�  ����!��  

	�������  * .  "�
���  �
�  	  
����  «� » �  � -	��
���  - ¢� ¢ ������
��  
���  (� ). 

  �  �
�����  �
  �
�#�  ��  ��� .23- , 23-	  �  23-# �����	��  
����  «� » �  � -	��
���  

-�  �	���
��  ���
�� , �  ���
���  ��  ���#��  ��  ��#�  �� 1 ��  ������
�  �	�
�  * , ���  

�1�   ���  �
������  	�!� ,  ���
  ���������
�  �#��	���� . '�����  �����   ������ -

$����  
������#�  
���  (� ) ��  !�#�	���  ����
��  ��
�  � ¢� ¢1 ��  ��� .23-�  ������� -

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


����  «� »  ���
  �	��
���  
��1�  ���
�� .  "��
���  �  	��  ���$����  - ¢� ¢� 1¢- 1¢ �
� -

��
  �	�#�
���  
��1�  ��  ������
�2  VT=* .  �  ��������  �
�#�   ����  ���
� , �
�  

�
	�������  �
  
�#� , 	  ������
�
�  ����#�  ���������  (R-�����#�  ���  R-� ��
�� -

#� ) ������!��  	�������	����  �����#�  ����	�#�  � -	��
���  -� , �����  ���������  

�#�  
���  �  
���  	���  ���$����  -�� 1- 1  ���
  ������$�
���  	  ����
����
	�  �  

���������   ���!��  ������
�2 , 
 .� . ��  ������
�2  �	�
�  * . 

"�����1�� , ����
�� , �
�  	  "���
����
	�  ����
�� , ���  ��	��
�� , �#������  

���1��
	�  �� �����  
�� . 
��
�  ��  ���  (���  ��1�  	��  ��� ) 	  ����  ���
���
��� -

��#�  �	�1����  ��  �	���  �� �
�� , 	����1�� , �$�  �������
�����  	��$�2
��  
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	����#  �	���  ��� , ��������  ���  �
��  ���   �  �
�� �� ������  	����	��  ��
��  

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


���� , ��
����  ��  
��  ���  ����  �������  �����	�2
��  ��#��
��� . �����  
�#� , 

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

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

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

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

���	���� , ������  ��  ������
�2  �	�
�  * , 
 .� . ���   ���
  �	��
���  «�	�
�	��� » 

���  « ��
���� » ��
����� . '����� , ���  �
�  ������
  ��  �����������#�  	�!� , ��  

�����   ��
����   ���
  �	��
���  ���  ����	��  � -	��
���  -� , 
��  �  �
	���2$��  

��  ��
��� -���$���� , ��
����  ������2
��  �� ������  
�����  m �  �  ��  ��� .14 

���  ��  	��$����  	����#  �� �
	�����  ���� , �  ��
����  ��  	�����  ���	�����  �  

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

  (���� . ���  ������
  ��  
� � .1, ���  �����!����  «j » 	�������  ����
�����  

��1��  ���2����  
�����  «- » �  �����	��  
�����  «� », ��#�����  
�� �	���2  

��	���
	�  (r0·j 0)=(Ri·j i)=Const, 	�����
��
 . '���	�������  �  �
��   ���
  	����� -


�
�  �  �����  ���$����  -�� 1- 1. )�
�����  ����
� , �
�  ���  ������$����  	  
� � .1 

		���  �
  ��������  j =171,70  ���
  ���������
�  ���������  �����  ���$����  

-�� 1- 1: ���   ���
  �
���	�
���  	��   ����  ����� , ��  ����	�������  ���   ���
  

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

�
	��  �  �����������  �����  Ri �  �#��  j i 	  ���������  (Ri·j i ) = Const.  4�#��  ���  

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

�
����2$�#���  �
  �������#�  ��
���  (r0·j 0) ��!�  ���������  �����  	����  

��
���  Ri �  �#��  j i [ #��� ] . "���
�  ���  ������$����  	  
� � .1 	  �
�����  �#��	  

j , ����!��  ��  ���	����2  �  j =171,70 ��   ����  ���$�
���  �������  �
  ���������  

����  	���  	�����#�  ����
��  ���������  4·10–7–7,6·10–7[ �� ] 	  ��������  	���  

�����������#�  ��������� , �  ������  	����  �
  0,74 ��  2000[ ��� ] . "����  ��#�  

���  �������!��  �����!����  «j » ���
���
  ������� , ��  	���  	������
� , ����� -

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

$��  �����  ���
	�
�
	����  �
  2[ �� ] –10[ � ]  �  ��
��  ���������  �	����������  

	���  	��������  10–100[ �� ] . (��#���  ���	��� , ���� , 	  ���
���
� , 	�����#�  
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�	�
�  ���  �����!����  j i �  ���
	�
�
	�2$��  �	��������  Ri 	  ���������  (Ri·j i) 

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

������� , �$�   ����  ��	�������  �	��2
��  �������������
  	���� , �� -


����  ��  �	���  ��
� , ��
�
� , 
���  ��,��  ����
  /
  7�
������������
  ����� , 

������  �	��2
��  	����  	�����#�  �	�
�  (�����
�	�
�  #��	�
�������2  	���� -���$����  

��  ��� .23-�  �  ��
���� -���$�����  	�����#�  �	�
�  ��  ��� .23-#). "��
��  «��	������ » 

#��	�
��������  	���� -���$����  ����
	�
�����  �����  
�����  � ����1�
� .  

"��������  �	�����  �  
�� , �
�  �#��  !�#�	�#�  ��	���
�  ��  	����  t 0@1,9·10–15 ��� ., ����� -
��� , �  .����  ��������  ��	��  7,9·10–18 #��� . "��
���  	  ����������  �2  ���$�����  ��������  
����  
���  � -	��
���  - ¢� ¢ ��  ��� .23-�   ���
  ���
�  ��	����
�  �  
����  � -	��
���  - ¢� ¢1. '
��#�  
����2������  	  ���$����  - ¢� ¢� ¢1- ¢1 �������  ����   ���
  �����	�
��� , ��������   � , �����  
�� ���!��  ��  �	���  	������� . )�  �
�  
��  �  ����	�������  ��  
�� . 

� �  ������
�  �
� , �������  
	�������  	�������  ��������  ���� , ��
����  �����1�
��  	  
���  ��
���  �	�
� , 
 .� . 	  
���  
���$����  -�� 1- 1 ��  ��� .23-# ���  ������ , ��#��  |-� | = 1/3·l �  = 1/3·0,57·10–6 [�  1/2],  #��  l �  – 
�������  ��������  �����  	����  �  ���������  	�����#�  �	�
�  (�� .� .154). 4��  ���  ���  ��� .23-# 
�#��  !�#�	�#�  ��	���
�  j  @ 171,70 (�� .� .156), 
�  	�������  ���$���  �  ���$����  -�� 1- 1 ��� -
��
��  ��� : |-� |·|-� |·|Sinj|  = 1,9·10–7·1,9·10–7·0,443 = 5,2·10–15 [� 1/2·� 1/2] ~ 5,2·10–15 [�#� ·t 0��� ] – 
�����  	  ���������
�  ��������  ����  ��������  (t 0��� ) ��
�  	�������  t 0 = 1,9·10–15 ���  , �  ��  
	�������  1 ��� , ��
���  �
�  ��  ��� .23-# ��	���
  � -	��
���  -�  	  ��������  ����1����  - 1� 1 
���������
  ������  ��  �	��
  	������  (t 0��� ).  

  "����  �
�#�  ����1�� , �
�  ��
��  �  �����#�  ���  #��������  ����
  �����
�  40 ��  , �  ��  
	��$��
��  ��  ������
�2  10.000 � /��� . 4�#��  ���������  ��  	����  t 0 ��  �����
  ��	����
���  ��  
�#��  j  = 1,14·10–10 #��� ., 
�  ��1���  ��� ����  ���������  �
  ���  	��$����  
����  ��
���  	  �����  
!�#�	�#�  ��	���
�  ������
  ���$����  -�� 1- 1 , ���2$�2  	������� : 

                |-� |·|-� |·|Sinj|  = 0,02·0,02·1,98–12 = 0,79–15 [� 1/2·� 1/2] ~ 0,79–15 [ �#� ·t 0��� ] 

&����
�	���  ��������  5,2·10–15 [�#� ·t 0��� ] �  0,79–15 [�#� ·t 0��� ], ������� , 

�
�  ���  ��  ���!���  �����
�� . -  �
�  �����
 , �
�  #��	�
��������  	���� -���$�� -

��  	��  1�  ��#�
   �
� , �� -	������� , ����#��
����	��� , ����  ��� �#��
� , 	  

���
���
� , �  ����� � , ���� ���  
��� , �����  ������	����  " .) .0� ���	  	  1899 

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

 "����  �
�#�  �$�  ���  �
��
�� , �
�  ��
��� , 
��  �����
� , «���������#� » 

��������� , �������
����2$����  	  ����
����
	�  ��  �
�����  «         » (�� .��� .23-#) 

��  ������
�2  �	�
�  * , ���	��$�2
��  	  ��
���  «���������#� » �������������� , 

�������
����2$����  ��  �
�����   «       » (�� .��� .23- ) 
��1�  ��  ������
�2  �	�
�  *  

(�� . �
�� ��  «4)» 	  
� � .1). "�����  ��1��  ��1�  �����
� , �
�  ���	��$����  �����  

�����  
���  ��
���  	  ���#�2  ���������
  	  ����  �����!����  �#��  j  �
  j =171,70 

���  �#�  ��������  �����  ��������  j =900. �  �	���  �  ���  ����
�� , �
�  ���  ���  

������  	  
���� , ���  ��	��
�� , 
 .� . 	  ����������  �����	�����  �
����
�����  
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������2$�#�  ���	���  �������
���� , ���������
  �������
�������  �����	��� . 



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

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

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

�
�����   «       » 	�����  ��������������  ��  ��� .23-  ������
  �� �	��
�  ������ -

�
����2$����  ��  ��� .23-�   
��1�  ��  �
�����  «        » �  
��1�  ��  ������
�2  �	�
�   

#��	�
��������  	���� -���$���� . ;  ��
����   �����  «	���� » ��1�
  �������
�  

(�� . ��� .14 ) ���  ���������������  �����  �������� , 
��  �  ��������  	�  ���#�  ���  

 ���!�� , ���  �  �����  �������  �����	���  ���������  10-100 �� .  

    4��  	  �����
�������  �������
�  �  .����  �����  �  � -	��
���	  -�   ���
  ��	��  �����  6.300 �� . 
.����
 , ��1���  
����  �����  ��  ��	�
���   ���
  ������
�  	  �����  ��1��#�  �
�����  	������  t 0 
���$����  ��������  ����  	��������  6.300.000·6.300.000·Sin7,9·10–18 = 5,4·10–6 [�#� ·t 0��� ]. %� 
��#�  ��1��  ����
� , �����  �	���
��  ���������  #��	�
��������  ���������  �  ��!��  .���� .  

�  ����2�����  ��� �  � ��
��  	�������  
�
�
���  ��  
� , �
� , ��#�����  �1�   

����1������  	  ������  �  �������$��  ����#����� , ���  ��%  �����������
��%  

��
�� , 
��  �  �2 �#�  ���#�#�  ���������  ���������  ��
���	  (	��2���  	  ��  �����  

#��	�
��������  	���� -���$���� )  �������  7.��  �
  ��
�

��% . "�
���  �
�  	��  

���  ����� ��  �������
����
���  «����  �� �� » ��1�  	  ��	��!�����  "��
�
�  

(�����	�2$����  ���  �
��  ���
������   ��	�����  �������� , ��  
�����   ��
���� -

���  ������ ). 

4����  � ����� : 

1. %���1�����  	  ���
��$��  ����#����  ���	����
  �
	��1��
� , �
�  ����
	�
�����  ��� -
���
�  �	�
�  * =299.792,4 [ �� /��� ]  �	���
��  ��� ���!��  ��  	���  ������
�2  �������
�� -
�����  ��#���� . % ��
���  ��
��	��  	������  t 0@1,9·10–15 [ ��� ]   ���
  �	��
���  
�������!�� , ����!�  ��
���#�  �1�  �������  ���#��  ��
��	���	  	������  ��   �	��
 . 

2. "� -	������� , �������
�������  �����  �	�
�  ���$��
	���
��  ��  ��
��� , �
�  ���������
  
�����  ����
����#��
���  ���� ���� , �  ��
���  �
�  ������  �����  «
������ - ��
������� » 
� -	��
���  -� , ��  
�� ��  �����#�  �������
�����#�  ����� , ����
�  ��  ��#�
  ��  ��	�� -
!�
�  �	��  �	�����  ��	���
� . "��������  ������
  ��  
�#� , �
�  ���
�����  �	�1����  
�	���
��  	��1������  �	���
	��  	���  
���#�  ����  � -	��
���	  (�� . �  �
��  �����  	  §20). 

3. "��  ���
�������  �����!����  �#��  j  �
����
�����  ��������  j =171,70 ��  #������  
j =900 ���������
  ��������  ���������  �����  
���  �  ��
��� , ���	���$��  �  
��� , �
�  

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

4. %�  ����1����#�   	�!�   	�
����
 ,  �
�   ������
   �������
�   ������   ������#�   ���#�	�#�  
�	�1����  � -	��
���  -� , ��#��  	  �#�  �����	��  
����  «� » ������
��  �����  
���  (� ), �  
��#��  ���  	  ���  �
��
�
	��
 .  

5. 6��	�
��������  ���������  �	���
��  
����  
����  1�  ����
����#��
���  ���������� , 
�����  �	��2
��  	����  	�����#�  �	�
� . 
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§18.  ��
����%  ��������� . � �����1���  �������  ����#��	�  �  ���	�����  �	�
� -
���
�  �  ����
����  �� �����  
�� .�  �������   ������������   R-��%����  
�  R-���������  �	�
,
��% . � ���  ��������  �  ���  	��
������� .�   
������������  	��������
������  ���/
��%  ���  «�
���� », ���  �  
«�
�
���� » ����
���  ��,��  «� » 
  � -�
�����   � . � &�$��
	�	����       
� -	��
���	  1-#�  ����  ���  ����	��   �
��  	��#�  ���������� .� "
  �
�
���
  
�
�
���� , �  �
�����  ������������  %��%
��%  ���
��
� .����  

 
18.1.  �������  �  ����
��  ����1���
�  �  ���
���  	  
����  «- » ���  ����$�  

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

��������  ��  ��� .24, #��  �#��  �#�  !�#�	�#�  ��	���
�  ����
  ��������  j =00, j =900, 

j =2700 �  j =3600.  ���  ��  �1�  ����� , ������  Ri=� -� i�  �  �#��  j i 	  
� � .1 ���1��  

������
��� , ��#�����  ��	���
	�  (r0·j 0)=Const, 	������  � ��
���  � �����  ( �����  

«Const» = 5,69·10–7[� 1/2·��� ] ). 7
�  �����
 , �
�  ���  �����!����  �#��  j  �
  �#�  ��� -

�����  j =171,70 �����  � -	��
���  -�   ���
  �����	�
���  ���  j =00 ��	���   ���� -

�����   ���!��  	������� . )�� ���
 , �	��������  j  �
  ��������  j =00  ���
  ��� -

	���
�  �  �����!���2  �����  � -	��
���  -� . )������� , ���  j =1·10–16[ #��� ]  ���
  

Ri=327·103[ ��� .�� 1/2] , �  ���  j =171,70 �  j =1800 ���
	�
�
	����  ���1�
�� , �
�  

Ri=1,89·10–7 [� 1/2]  �   Ri=1,81·10–7 [� 1/2]. '���	�	����  ��  �
��  ����1�� , �
�  	  

����  �������!�#�  �	��������  �#��  j i �����  Ri  ���
  ��  ��� .24 �  �����  ����� -

!�
��� , ��  
�� , �
�  	  ����  j � 3600 	�������  Ri ���
�   ���
  �
���	�
���  ���  j =2p 

��	���  ��  	�������  5,69·10–7/2p=0,91·10–7[� 1/2·��� ], �   ���
 , 	�  ����
	����  ��	�� -

�
	�  (r0·j 0)=Const, �
����
���  �  ���2 , 
 .� . ���
�  ���  j � 2p   ���
   Ri9 0. 

 4����  � ����� , ��#�����  �
���������  	�!� , ���  ������$����  �����   

«� » �  � -	��
���  -�  ��  ������	!����  ����1���
�  	  �����	�����  ���
�	   

����	��  �
�����  �
  j =00 	�������  Riº � -� i�  ���1��  �������	��  �����!�
���    

��  Ri=0. )�  
 .� . ��  ��� . 24 ������  ����1���
�  ��  �������
�� , 
�  �����!����  

�����  �  Riº � -� i�  ����	��  ����1��  ���  ����$�  �������
������  ����
�����  

�
����� , �����	�2$��  ��  ��� .24, �
�  ���  ���	�����  �����!����  	�������  Ri , 


��  �  ����������  	�������  �#��  !�#�	�#�  ��	���
�  «j » �  � -	��
���  -�  

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

%� 	��#�  �����  ������������#�  ������
 , �
�   ���$��  ��������  �
�������   
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2700 900 

1800 

3600 , 00 

-  

"������
��
  

�
���
��%  
�����  
  ��	� -
����  � -�
��� -   
��  ( � )i 

,����
���  ������
�  �	�
�  
* ) =314.159, 2  �� /���  

VT = 0 

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

;��
�������
 . ��� .   

F-���������    

�����  
�������������� .   

%����������� . ��� .   

7���
���  

)��
���   

,�� .24              

j =10 

�  

(	�1����  	�$��
 -
	�����  
��  (� ) �  
����������  ���  
���$����  ��������  
����  

& 

1.700  �� /���  

(���
	�
������  ����� �
�  
�	�
�  * =299.792,5  �� /���  

)��
� ������  
����
��1�	�$��  
������
�����  
���
���  

&
� ������  
���#�1�	�$��  
������
�����  
���
���  

"��
��  
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	  �
�#�   ���
  �	��
���  ��	��!����  ����	��� . 4��  ��  ����� , �  ��  ����$�2  

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

����  ���  �
��  ���
�	�
� , 	  ���
���
� , ��������� , ����2$����  «������ �� -

���
� » ��������� , ��
����   ���  ���	�����  ���  ���
������  ��� .11. 4��  ����� -

��� , ��1��   ���
  �����
�  
�  ���
�  ��  ���#�	��  ���#����� , #��  ��#�
  ������
���  


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



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

��#�����  #������  ��  ��� .11, ��	��  ���2  ���  j =900 �  j =2700, 
�#��  ���  ���  

j 9 00 �  j 9 1800 ���  �
����
��  �����
�  �����������   ���!��  �������� . )�  
 .� . 

�	�������� -�����!����  «������ �����
� » ���������  �������
  �	�������� -

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

��1���  ��  ��
����  ���  �
�� , ����
�� , ���������
  ��  �����  t 0 [ ��� ] , 
�  ���� , 

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

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

�	��
���  �������  ��$��
	�2$�� . '
����  ���	���� , �
�  �  �����  ��� ����  

������ �����  ���������  	  ���	�2  �������  ��1��   ���
  �
���
�  ��������  	���  

	�����#�  �	�
� , ��
����  ������
�� , ���  ��������� , 	  ������  j =171,70. 

 "�����$����  ��
��  ��  ����1���
�  �
  j =171,70 	  �
�����  �#��  j  = 00, 

�������  �������  �
  	���  	�����#�  ���������  	  �
�����  ���������   ����   ���� -

���  	���  �����������#�  ��������� , 	  �
�����   ���!��  ��������  Riº � -� i� . "��  

�������!��  �����!����  «j » �  ���  �#�  ��������  �����  ��������  j =900, ���  �
�  

�1�   ���  �
������  ����� , 
��  «���������#� » ���������  ��
���	 , ���	������#�  

��  ��� .23-#, �������
��  ��  
��  ��  «���������#� » ��������� , ���������#�  ��  

��� .23-� , . 7
�  ���	���
  �  
��� , �
�  ���������  ������
��  �����
	���� , ���	�� -


�	!���  ��  	���  ��
������#�  ���������  ���������  	  	����   ���
�
�����	
�  �  

�������  ����

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

��
���� .) &������  �
�   ���
 , ��	
���� , �����	����  ���
������
��#�  ����� -

���� , �  ��
��  ��  ����  ���
������#�  �����!����  j  �
  j =900 	  �
�����  j =450 �  

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

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

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

 �  
�#�
�
�  �  �
��
��  j =00. 

'  
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"����
�	��  �� �  
����� , �
�  ��  ���	�  ���������  	  ������  �#��  j =171,70 �  

�	�1����  	  �����	�����  �
��
��  j =1800. 7
�  �����
 , �
�  ��   ����  ������ -

$�
���  	  �
�����  �����!�2$����  	������  Riº � -� i� . 4�#��  	 ����  �
  j =1800 �  

�����  ��  ���  ��  ��
������  ��  ���	��
�����  �� ���!��  ��������  	���  ���
�� -

�
���
�����  ��������� . "��������  ���  �������2$��  �	�1����  	  �
�����  �#��  

j =2700 	�������  Riº � -� i�   ���
  ������1�
�  �����!�
��� , 
�  �������  ��  ���� -

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


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

���������  ��  ������2$����  ���#�	��  ���#����� , �������  �  �����������#�  

0,2[ �� ] –760·10–7[ �� ]  �  ������  ����������  #����  ���������  �  l  < 5·10–10[ �� ] , 

 ���
 , �������	��  ���#  ���#� , ���   �  ���1���
���  �  �
��
��  j =1800, ��
���  

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

������ ������  �  ����	�������  ��� ���� , 
��  �����
� , ���#�1�	�$��� . 

'�����  �
����  1�   ���
��  	��  �
�  ���������  ?  ��
����  �  
���  1� , ���  

��������� , �	��2
��  �����������  ��
���	  �  ���
��  ��
���	  ����������  ��� -

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

� �  ���������  

����� ���  ���� ��
���  	  �
��  	������ , �$�  ���  � ��
����  �  �	�1���2  ���#���  

�� �����  
�� . (�  �	���  �  �
��  ����
�� , �
�  �	�1����  �2 ��  	�$��
	�����  
��  (� ), ��#��� -

��  �����
���  ����� , ���������
  ���  !�#�	��  �#���  ��	���
�  � -	��
���  -� , ������$����  	  

��������  00� j< 450. )�  	  ����
	�
������
� , ��	
����  �
�  �$�  ��� , �	�1����  �2 ��  
��  (� ) 

��1�
  ���������
�  ��!�  ���  	�������  �#��  ��	���
�  � -	��
���  -� , ��1�$��  #�� -
�  	  ����� -

���  ��  10 – �� . 
� � .1 �  2. "��  ������
�����  ��� .24 �
�  ������
  ���
�  	  	��� .) 

 

18.2.  %� �����������#�  �����  ��  �1�  ����� , �
�  ��1���  ��
���������  
����  �  

���#��#�  �� ����#�  
���  	  ����  	��$����  	����#  �����  ��  �	���  ����  ��  	����  

t 0 �������
  ���$����  ��������  ����  -�� 1- 1. �����  �
�#�  ��  ����� , �
�  ����  

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

�
��!���2  �  ���  �#�  	��$���� , 
�  ���1�
�� , �
�  �����  ���������  	��  ���$����  

-�� 1- 1  ���
  �	�#�
���  
�����  	  ����������������  �����	�����  �  �
��  ���� -

����  �  
�����  «		��� » ���  
�����  «	��� » ��  �
��!���2  �  ��� .  
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 "��
���  	��  ���$����  ��������  ���� , ����������  ����� -�� �  ���#���  

	�$��
	�����  
����  «m» 	�  	����  �#�  	��$����  	����#  ����� -�� �  �	���  ��� , 

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

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

���������  �  ��� .14 ��  ����� , �
�  ��������  ����������  �� �����  
����  ���$� -

���  -�� 1- 1 	  �
�����  ���	�����  ��	�����  �������   ���
  ���������
�  ��  

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

���
�2$��  ��  ��	�����  �������  	����� ������  ��
��  ��������  ����  �������  

 ���
  ���
��
�  ��  �����  «#��	�
�������� » ���$����  -�� 1- 1. )�  �����  �
�#�  

�����   ���
  ������
���  
�� , �
�  ����������  21���  ���
�2  
���  «m» ���$����  

��������  ����   ���
  	���1����  �	�#�
���  �  ��	�����  �#�  ���������
� , 

 ��	�����  ����������  ��	���  	�2  
��$�  �
�#�  
��� . '��	���� , �
�  ��  ����#�  

	��  �
�  ���$����  ��������  ����   ���
  �
����	�
���  �  ���
�����  	�$��
	�  �  


���  «m». )�  �����  ���	����  �  
� , �
�  �
�   ���
  � �����	�
���  ���  
���  «m» 


�� , �
�  ���   ���
  ����#��	�
��� . "��
��  
��  	   ���!��  ���� , ���   ���!�2  

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

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

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

���  
���  ����#��	�2
��  ��  
����  �
����� , �
�  ������2
  �	�
�
��� . &����	� -


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

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

���������  ���#�� , ���������  ���   �  ���#��  �������  ���$���� . "��1��  	��#�  

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

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

�����  	��$�2$�����  	����#  �	���  ���  �� �����  
���� , 	  ���
���
�  «m» ��  

��� .14. �  �����  ���� , 	���  ����������  ��  ���$����  ��������  ����   ���
  

	������
�  �1�  ��  ��  �������  �#�  	��$�
�����#�  	����#  �	���  ���  �	�1���� , �  

	�����
	��  ��#��
��
�  
���  «m» ��  ���
�����  �	������ .  

%
�� , 	  ���
�	�  R-�����#�  ���������  ��� ������  �������
�  ���������  
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����
�	��  �  �
��
�	�� . 6��  «���	����� » ����������  ��1��   ���
  ���
�
� , 

���	���� , ���������  #��	�
��������  ���$����  ��������  ���� , 	������2$��  

�� -��  	��$����  
��  	����#  �� �
	�����  ���  (�� .  ��� . 8, 9, 10 �  14). 4�#��  ���  

��������� , ���������$��  �  ��	������
�  ������  ����#��
��  �� �����  
�� ,  ���
  

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

���������  �
����
��  ������  �  	
��������  R-�������  ��������2 . "�����  ���  

«���	����� », 
��  �  «	
������� » ���������  ��  ���#�	��  ���#�����  ��� .24  ���
  

������
��  ����	�  �
  	��
��������  �����  00–1800 (����� , ���  ���1�
�� , 

���
#���	���#�  �  ��� ����  g-���������  – �� . ��1� ).  

 

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

�
�  ���  j  =1800 ����������  ������  �  
���  � -	��
���  -�  �����	��
��  ��	���  

1,81·10–7 [� 1/2], 
�#��  ���  ���  j =171,70 ��  �  ��#�   ��  ��	��  1,9·10–7 [� 1/2], �  ���  

j =900 ��   ��  ��	��  	�������  3,62·10–7[� 1/2] �  
 .� .  '
����  ������
 , �
�  ��  ���#� -

	��  ���#�����  (�  	  "���
����
	� ) ���	�  �
  �����  00–1800 ������
��  � -	��
���  

-�  �  ������ , ����!��  ��  �
��!���2  �  �������  1,81·10–7 [� 1/2].  "��
���  	  �
��  

� ���
�  -""  ��  ��1�
  	���#  	�������
�  �  ������
���  ��  ���  � -	��
��  -� , �  

��
���#�  �����  
���  �����	�����   �   ���!�  ��������  1,81·10–7 [� 1/2]. .����
 , 


�����  ��!�  ��  ���#�� , ��  ������$����  ���	�  �
  �����  00–1800 � ���
�  -""  

��1�
  	�������
�  �  �����  ��$��
	�	�
�  	  "���
����
	�   ����  ����
�����	����  


�����	
�  ���������	  g-��������� , ���
#���	���#�  �  �
���
�  ��1�  ���
����� -

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

�����������#� , �����	����	�#�  �  #��	�
�������#�  ��������� . 4�  ��
�  � ���
�  

"���
����
	� , ��1�$��  ���	�  �
  ���  00–1800, ����� ��  ���������	�
�  R-� ��
 -

���  ���������  �  � ���2
��  ��  ����� ��  ���������	�
�  R-������  ���������     

� -	��
���	  -�  �  ������  
���   ���!��  	�������  1,81·10–7 [� 1/2]..  

"��  �
��  ��  ����  ����	�1����  	  � ���
�  �$�   ���!��  ��������  «j » ��  

�
��
��  j =2700, ��  �����2  �	
��� , R-� ��
���  ���������   ���
  �����	�
���  

���
��$��  �1�  ��  ��  
��  g-��
���	 , ���
#���	���� , ���
�������
�	��  �  
��  

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


��  «���
��$�� » 	�$��
	�����  ���
�� . ��
�
�  #�	��� , �����  	��#�  ����1����#�  

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

���� , 	��  g-��
���  �  ��1�  	��  #��	�
��������  ��
���  �	��2
��  
��1�  ��  ���  

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

���
 , ���������  �  ���  ��
�  

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

���	��$����  �����  �
�#�  ���������  �  ���������  2700<j< 3600 �  ���� -

	�#����  ��  ����  ���
������  	�����  �  �������2  j =3600, 
 .� . ����	�#����  	  

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

��	���
�  j  i ,  ���
  �����	�
���  �����2$�� . &������ , ���
�  1�  ��  �����2  �	 -


��� ,  ���   «j »  ��  �����  ������  ���	�!�2$��  j =2700 	  R-� ��
���  ���������   

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

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

�����
 , 	��   ����  ���#�1�	�$��� . )������ , ���  ����
����  «j » ���
�
����  

 ������  �  �������2  j =3600 �
�  R-� ��
���  ���������  ���1�
��  ����� ���  

���������	�
�  
����  ���
�
����  �
� ������  ���
��� , ������  �	��2
��  

���
����  (	����  1����  ��
����  	  �	� �����  ���
����� , ���  ��	��
�� , �����  15 ��� .) 

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

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

«� » ��  �����  ½ t 0 ������$��
��  �
����
�����  ���2����  
����  «- », �  ��
��  ��  


����  1�  �
�����  �������  �1�  
����  «- » ������$��
��  �
����
�����  	���#  

��
���	�	!����  
����  «� » (�� .��� .17-� ), 
�  ��  �	����  ��
����
	�  �� -��  �
�#�  

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

��� , �	�
�	��  ��
���	 , ��
���	  ����� - �  ��1�  #��	�
�������#�  ��������� . 

'�����  ���  �������!��  �	��������  «j » ����1����  �����  ������
�� . 7
�  

���������
  	  
�
  �����
 , ��#��  	  ��1���  �
����  �	����#�  ��	���
�  � -	��
���  

-�   ���
  �	�#�
���  
�����  
����  «� », �  ���2����  
����  «- » 	��  	����   ���
  

��
�	�
���  ��  �����  ���
�  (��� .18). �  ������
�
�  �
�#�  ������2$����  ���
���  

 ���
  �����	�
���  ����	������  �
� ������  �  ���#�1�	�$�� . 7
�  � 5�����
��  


�� , �
�  
����  «� »  ���
  ������
���  	  ���
�����  �������	��#�  �	�1����  

(�����
��  ��  ���������$��  �  ���  ������  ��	���
�  ��  900 ���  �	�1����  
�  	  
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�������
�  " 1, 
�  	  �������
�  " 2). %�-��  ��#�  �����  	  ��� , ���  ��  
�����  ����� , 

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

�   �������
 , �
�  ����� -

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

«� », �  ���  ���
��� , ���  �1�  �
��������  ����� , ��1�
  ��$��
	�	�
�  �����  

�#����  ���#� . )�  	���  
����  «� » �	���
��  ���
�	���  �  ���
�������  ���
�2  
���  

� -	��
���  -� . )� , �  �1�  �#�  ���
�2  �	���
��  �$�  �  
����  «- ». "��
���  ��  


�����  
����  «� », ��  �  	��  
���  � -	��
���  -� , 	��2���  �#�  �����	�2  
����  «- », 

 ���
  �����	�
���  ��$��
	�2$��  	  �����  
�����  ������� -�	�1���� , 
 .� . ���  

���
�����   ���
  ������
���  
�����  ��!�  	  ���
�����  &(&  �  ��  ����#�  �#��	� -

���  ��   ���
  ������
���  	  ���
�����  &((  (�  �
��  ���
������  �� . � .71). 

� , 

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

)������ , ���  «j » �����   ������  �  j =3600 	  ���
�	�  R-� ��
��#�  ������ -

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

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

4����  � ����� , 	��
��������  �����  00-1800 �
�����
  R-������ , ������ -

$����  ����	�  �
  ���  ��������� , �
  R-� ��
��#�  ��������� , �������1����#�  

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

���
��  �  ���������  �
  ��1�$�#�  ����	�  �������#�  ���� . �����  �
�#�  ������ -

�� , �
�  �
� �  �����
���  	  ���
�	�  R-� ��
��#�  ��������� , 
���  �  �����#�  ���� -

��#�  � -	��
���  -� , ���   ���  �������  ��  � .121, ����
	�
�����  ���1��   ���
  

�������  ���	��
�
���  	  ���������   ����  ����
���  � -	��
���	  (�� . � . 144-145). 

 

18.3.  ,�����
��	��  �$�  ���  
� � .1, ������� , �
�  �1�  ���  j =10 	�������  


����
�����  ������
�  VT �  �	�1�$�#���  ��  ��#�  ����1���
�  �&  ����
���#�  

	�$��
	����#�  
���  (� )  ���
  ���
�  ��  ���#�	��  ���#�����  (��� .24) ������
�  

�	�!�  VT@1.700[ �� /��� ] . �  �	���  �  �
��  � ��
����  �  
� � .2, 	  ��
����  ���  

��1���  ��  �����
  ���������  ���
���  ���	�����  �������� , 	� -���	�� , �#��  

!�#�	�#�  ��	���
�  j  [ #��� ] , 
 .� . 
�#�  �#�� , ��  ��
����  ��  	����  t 0 ����	��
  

��	�����	�
���  ������ -� -	��
��  -� , �������2$��  �����2  �����
�  �  ���2���  

��  �	�1����  (�  &������ ). �� -	
���� , 	  
� � .2 �������  	�������  ������
�  VT, 

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



178  

�����  �� ���!��  ������
�2  ��  ���	����2  �  	��������  VT@1.700[ �� /��� ] .  

 %� 
�#� , �
�  	  
� � .2 ���	�����  	�������  �#��  ��������  ��	���
�  «j »  �  

������ -� -	��
���  -� , ������
 , �
�  ���������  	  ���  �����
�  ������$�2
��  ��  

�	���    �� �
��    !�#�	��    � ����� ,   
 .� .  �	�1�
�� ,  	� -���	�� ,  
�� ,  ���   ��    

)������  2 

 

   

 "����
�  

 

 

     

     
,���
�����   
 �
  &�����  
 Ri = � AB� i 
 [ �� 1/2]  
 

 

"�����            
� ��$����  

4 [ ��� ]  

 
;#��    

!�#�	�#�  
��	���
�  
 j  i  ���  

Ri = � AB� i 

[ ��� ]  

 
 
 
   (Ri·j i) 
[ �� 1/2·��� ]  

��������  

����
��� .
������
�  

VT 
[ �� /��� ]  

��������      57,8·106       7,6032·106    1,57·10–21           9,07·10–14     47,8 

������    105,9·106     19,4140·106   6,15·10–22           6,51·10–14     34,3 

.����    149,6·106     31,5619·106   3,77·10–22                                          5,64·10–14     29,7 

����     227,9·106     59,3679·106   2,0·10–22            4,56·10–14     24,1 

G��
��    778,4·106    374,3874·106   3,17·10–23             2,47·10–14     13,0 

&�
���  1.427,0·106    929,7510·106   1,28·10–23               1,83·10–14       9,6 

;���  2.870,8·106 2.651,6747·106   4,5·10–24                1,29·10–14       6,8 

)��
��  4.496,9·106 5.201,0887·106   2,28·10–24               1,02·10–14       5,4 

 

�����2  �	
��� , �	�1�
��  	�� $�  	��  ��$��
	�2$��  	  "������  
��� . �� -

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

���	����2  ��  ������
�2  �	�
�  * . '�����  ���  ���  ������  	�1��  ��  !�#�	��
�  

�	�1����  �����
 . &�����  ���  ���  	�1��  
� , �  �����  ������
�2  ���  �	�1�
��  ��  

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

����!��  ��������  VT@1.700[ �� /��� ] , �  	  
�� , ����	�  ������������
�  ��  ���� -

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

������������
�  �����
����  �	���  �����������  �������������
�2 , ��#��  ���
� -

�������  �������2  �����
�  �
  &�����  �
	����
  �����!�2$����  ��������  ��  

������
�  VT.  )�  ���	���
� , ����  ����
� , �
�  VT ~ j , 
�  	���  
�#��  ���1�
�� , �
�  

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

                                                         (Ri·j i)=Const.                  ( 17 ) 



179  

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

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

	  ��������  �
  1,02·10–14 ��  9,07·10–14 [ �� 1/2·��� ] . "��  �
��  	�������  �������  

�� �
�  �  �����
  (
 .� . 	�������  Ri=-� i) �����!��
�� , 
�#��  ���  	�������  
���� -


�����  ������
�  VT (
 .� . 	�������  j  i ) 	�����
��
 . -  ���������  	�������  ��� -

������  (Ri·j  i) ���  ��
���	  	�����#�  �	�
�  ����
  ��������  5,69·10–10 [�� 1/2·��� ], 


�  �
�  � �
��
����
	�  ���	����
  ����
� , �
�  ����  ��
� , �������� , �������2  

�	�#�
���  ��  	��  	�����
�2$��  ������
�2 , 
�  ���  ������
�   ������  �  ������
�  

�	�
�  ������  �#�  �� �
�  �����!�
��  ��  	�������  Ri = 1/3·0,57·10–6[ � ] , ��  ���  

�
��  	�������  ���
�	��2$��  � ^  �  !�#�	�#�  ��������  � %)  ���
	�
�
	�2$��  

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

�� �
�  �  �  
����  	�������   � ^   ����� ��  �	�#�
���  ��!�  ���
��  �����	��  
����  �  

� -	��
���  -� , ����	�2$�#�  ��  	����  t 0 ��	�����	�
���  	�  	������  �������� -

��������  �������
��  " 1 �  " 2 ��  �#��   j  @1700 (�� . ��� .20-� , #��  l &, =0,57·10–6 �  ) 

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

������
�2   ���
  �	�#�
���  �1�  ��  	��  �#�  	�$��
	�����  
��� , �  
���  	��#�  ��!�  

����#�  ��
��� . %�� , 	����� , ������
���  #�����  ��
���	 , ��1���  ��  ��
����  

 ���
  �����	�
���  ���
	�
�
	�2$��  
�������  �����  �����	!����  ��  ���
�  

�����
� . '�����  ���  ���  �����  	�1��  ���#�� . 4�� , 
�����  ��  �����  ���	�  ��  


�����  ����#�
� , ��  ��1�  �
	��1��
� , �
� : 

�  
������  ��1��#�  ��
��	���  t 0 ���
���
������  �	�1����  ���  �����  �����
 , 


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

��  ��
�  	  ��
������  � ���2
��  �������	��  � ����� : 	� -���	�� , ���  	��#��  

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

!�#�	��  � , 	  
��
��� , � -	��
��  -� , �������2$��  �	�1�$����  
��� -
����  

«� » �  ���2�  �	�1����  «- », ��  	��  	����  t 0 ��  �����
  �	���  ����� .  

         "��  �
��  �����  ��1��#�  ���
�2$�#�  �	����#�  ��	���
�  ��������  � -	�� -


���  -� , ��  �  «��
��� » 
�����  «� » 	�������
 , �������� , ���$����  ��������  

����  -�� 1- 1 (�� .��� .20-� ), ��
����  ����� ��  �����	�
�  ��������  
����2$��  

����
	��  ��  	�
����2$����  ��  �#�  ��
�  
��� . "�����  «���
�� » 
����  «� » (�  

	���
�  �  ���  ���
	�
�
	�2$��  ���$����  ��������  ���� ) �  � -	��
���  -�  	��#��  

�	�1�
��  ��  ������
�2  �	�
�  *  .  
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4�#��  ���  �����  ���
�2$��  ��	���
�	  ���
�  1�  ��������  � -	��
���  -� , 

��  �1�  �  «����
��� » 
�����  «� » 	  ���������   00<j< 10 ��1�
  	������
�  ���  

���$����  ����� ��#� , 
��  �  	�  ������	���  �����	�
�  
����2$��  ����
	��  

��������  ���� . �  ���	��  ������  �
�   ���
  ���$����  «#��	�
�������#� » 

��������� , �  	�  	
����  ������  �
�   ���
  ���$����  ���
��������#�  ��
�  -�&- 1 

(�� . ��� .13 �  ��� .14) , 
 .� . ���$���� , 	  ��
����  �� �
�����  ��������  ����  �
���  

�� �
������  !�#�	�#�  �
�����  ��
� . )�  ���  �
��  #��	�
��������  ���$����  

 ���
  �	�#�
���  ��  ������
�2  �	�
�  * , �  ���$����  ���
��������#�  ��
�  -�&- 1 

��  ������
�2 , �����  ��   ���!�� , ���  VT=1.700[ �� /��� ] . 

/���  1�  � -	��
��  -�   ���
  �	��
���  �
  �������  �  �  
���  1�  
����  «� » �  

��#�   ���
  «��
��� », 
�  �����  �#�  ���
�2$�#�  �	����#�  ��	���
�   ���
  	���� -

��
�  «���
�� » ���$����  -�(- 1 (��� .6), 
 .� . ���$���� , ��  �����������  ��  

�� �
������  0)& , ��  �� �
������  ��������  ����  �  #�	���$��  ��!�  �  
�� , 

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

���  ���
�� . 

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

"	���
��  	�  �������
 . 

%
�� , ��
�  �  �  	�����  ���	�����  ��
�1��� , ��  	��  1�  ��1��  �����
� , �
�  

����
	�2  	��#�  �����  ������������
�  (r0·j 0)=(Ri·j i)=Const ��������
��  ���  

�	�1����  �
�������  ��
���	 , 
��  �  �����  �����
  	  ����  ��  !�#�	��  ���� -

��$����  ��  �	���  �� �
�� . �  ���
���
� , ��  ����
	�2  �������2
��  
���  	���  

«�	�
�	�� » �  	���  «#��	�
�������� » ��
���	 , ��������1�
�����  	������2 -

$��  ���  R-������  ��������� .  �����  
�#� , ��1��  ����#�
� , �
�  ����
	�2  �
��  

1�  ������������
�  ��������
��  !�#�	��  ������$����  	���  ��
���	  �  	���  

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

��  "��
��  "���
����
	��  (-"" ) 	  ����  R-� ��
��#�  ��������� . 

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

�����  ���� $��  ���#�	���
  	��#�  &�$�#�  	  ��� . �  ����  ��
���#�  ���������
  

	���������
	��  ��1��  R-������  �  R-� ��
���  ����������� , ���
��$�#�  	  


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

'�����  �� -��  ����
	��  ��$��
	�2$��  .�����	  &���������  �
�
  � ���  ������� -

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

�����	�2
��  �������
	����  ��	���� . %� ��#�  ��1�� , ��
�
� , ����2��
� , �
�  
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����1�2$��  ���  ���������  �	���
��  �
��
�	��	��  �  ��  �	���
��  ��  ���
� -

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

 /$�  ������� , �
�  	  "������ , ����1� , ��
�  �	�  ���� : ���  	��
�������  �  

���  �������� . /�
�  ���  �$�  ��  	�����!��  ��  ����  -""  
��  �	������	������  

� -	��
���	  1-#�  ����  	  ����  ��  R-� ��
��#�  ��������� , 
 .� . ��
�  ���  �$�  ��  

����	!����  ��  -""  �����#�  ����  ���������  �  ������
�����  ���
��  	�$��
	� .  

% ��
�  ���  �1�  ��$��
	�2$��  ������
�����  ���
��  �  ���
�	������  ��  ���  

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

	��$����  	����#  �	���  ����  �1�  ����  	  ����  R-�����#�  ���������  �����	�2
��  

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

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

	��  ����������  ���
��
  ��  
��  	��#�  �����  � -	��
���	  1-#�  ����  -� . 7
�  

�������
 , ���	���� , �
�  �
������  �
  ���  ����������  ��  ��$��
	�	�
�  ����� -
�  

	���� , ��  ��1�  	�������
�  ��  ��1�
 . )�  
 .� . 
���  �  � -	��
���	  -�  �	��2
��  

«
������ - ��
�������� », 
�  ��  �
�#�  ��1��  ����2��
� , �
�  	��  &�$��  	����#  

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

           )������ , 	��  �����  ����1�����  ���	����
  �
	��1��
� , �
�  "��
�
� -

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

��$��
	�  ��
�  	��#�  ��!�  �����1�
�����  �
����  	  ��  ��
�� , ��
���� , ����  

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

�����  �#����  �������  ����$�� . 

4����  � ����� : 

1. ������  	����1�� , �
�  	  "������  ��$��
	��
  ���   �  �����  ���� $��  ���#�	���
 , 
	  ����  ��
���#�  	�$��
	�����  
��� , ���������� , ���	��$�2
��  	  ���
	�
�
	�2$��  
���1��
	�   
��  «
������ - ��
������� » � -	��
���	  1-���� , �  ���  ��
�� , ����������  
��1��  �� �� , ��� ���
 , ���	��$�2
��  �������  	  ������
�����  ���
���  	�$��
	� , 
��
��  	  �
���  �  �������  	   ���!��  �  �����  	�$��
	�����  �� �����  
��� . 

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

����  – ���  ��������  	�$��  �  ���  	��
������� . 7
�  ����  	���������
	�2
  
��1��  �� ��  ���  ����$�  R-�����#�  �  R-� ��
��#�  ���������  
����  � ����� , �
�  
��  ����  ���� $�#�  ���#�	���
�  ������
�  �������#�  ����  �
���	�
��  ������
���  
����  	��
������#� , �  ������
�  	��
������#�  ���� , ��� ���
 , �
���	�
��  ������ -

���  ����  �������#� . "�����  		���  ��$��
	�	����  	  "������  ��	��
���  .�����	  
&���������  ��1��  ����#�
� , �
�  � ���  ������
���  ��1��  �������
���  ������  
���������
  	��#��  	  �
��#�  ��	���  �������
	�� .  
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§ 19.  ���� �  7������
�������  �����  �  7�
���� . ����  �����1���  �������  ���1����  
�����
�	���
�  ����
	��  �  ����
�	��
���#�  ��������  ����   �   	  ������ , 
����  V9 C.����  ��	��/��%  ���,���  
�
�/���
�����  ���  ���������  �  
�
�	�
����  �������
��� . �  �����1�� , �
�  �����  7  ~ m  	  "������  
����
  ���
�  �$�   �  [ � 1/2] ~[ �#� ] ~[ ��� ] .�  

 

19.1.  �  �����������  
�����  �
����
������
�  (&4' ) ���	���
��  ������� , �	� -

��	�2$��  ����#�2  
���  / , �#�  ������
�  v, �������   �   �  �����  m: 

                                                     / 2 – � 2� 2 = m2� 4                 ( 18 )   

                                                          �  .
�

v/
2

×
=                        ( 19 )      

        /���  ����1�
� , �
�  	  �������   (19) ������
�  v=0, 
�  	���
�  (18) ������� : 

                                                           / 0 = m� 2.                       ( 20 )      

 7
�  ���  ���  �  ��
�  �������
��  �������  �	���  �����  �  "	���

 , 	  ��
����  

	�������  / 0 � ����  �����2
  «����#���  ����� ». �  �	���  �  �
��  	��	��
����  ��  

� .127, #��   ���  �������  �������  ���  	���������  ��������  ���� , ������$�#� -

��  	  
���  ��������#�  ���
����  	  ����
����  ������  �����
  ������� -&�����  t 0. 

4����� , 
��   ���  �������  �������  ���  	���������  	�������  ���$���  �  

���$����  -�� 1- 1 	  ��������  [ � 1/2] 2, �����	�2$����  ���  �
��  ���   �  
����  

���
����  ��  ��� .17, ��
����  ���������  
���� : ���$���  -�� 1- 1=1,99·p·r2 [ � 1/2] 2. 

   )�  
 .� . [ � 1/2] 2~[ �#� ·��� ] , 
�  ���	��
�	  	�������  ���$���  �  ���$����  

-�� 1- 1 	  [ � 1/2] 2 	  	�������  ��������  ����  	 [ �#� ·��� ] , �������2$�#�  ��  
��� , 

	���
�  ���$���  -�� 1- 1=1,99·p·r2 [ � 1/2] 2 ������� :  

                                               �  ~ 1,99·p·r2[ �#� ·��� ] . 

           )������� , �
�  �����  r º � -� �  – �
�  ���
�1�����
�  	��
���  -�  	  ����� -

���  [ � 1/2] , ��
����  	  ����  	���������  �	�����  ��	���
�	  ������	��
  	��!���  

�������  ���
����  ��  ��� .17. )� , 
 .� . 
����  «� » �  � -	��
���  -�   ���
  �	��
���  

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

��  � .97,  ���
  ��	���  * 4=p·� -� � , 
 .� . ��	���  * =p·� -� � , ���������  	  "������  

����
��  
�����  ����  ��������  ������
�  �	�
�  (�� .� .160-161).  

"��
��� , ����1�	  �  �������	  ���	�2  ���
�  ��������#�  ���
��!����  ��  

«p», ������� , �
� : 

                                                    �  ~ 
p

×
2&

99,1  [ �#� ·��� ]      ( 21 )   
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/���  
����� ,– ����  	  	��� , �
�  �����  ����
����  �	���
��  �������
�	���  

�����  ��  ���	����2  �  ������  ���  ���
��� , 
��  �  ���
���� , – ����1�
� , �
�  

�2 ��  	�$��
	�����  � 5��
  ���
��
  
�����  ��!�  ��  �����  ���
����	  �  

���
���	 , �  ��  ���������  �����  	  
���  �����#�  � 5��
�  ��	��  «N», 
�  	���
�      

( 21 ) ��1��   ���
  ������
� : 

                                     / 0 ~ 1,99· 
p
× 2&N

 [�#� ·��� ],              ( 22 )         

   #�� , ��#�����  ����1������  ����� , / 0 – ��
�  	�������  �$�  ��  ���������	�����  

����#��  (�$�  ��  ���	��
�	!����  	  �� �
�  ����#�� ), �  N – ����
�  �����  �����  . 

         '
����  �����  ����1����  ��	��  �  ���	��  ���
�  (22) ��  �������  	������  

[ ��� ]  ������� :  

                       / 0 [�#� ·��� ]· [��� ] ~ 1,99· 
[ ]

p
× 2&���N

 [�#� ·��� ].       

         4����� , �����	  	�  	������� , �
�  [ � 1/2] ~[ �#� ] ~[ ��� ] , �  �
�   / 0 [�#� ·��� ·��� ] 

��
�  ��  ����#��  ����� , �  ��
�  ����
�  ����#��  7 , 
�1���
	����  ��	���  	������� -

���  �� �
�  - , 
 .� . 7  º -  [�#� ·� ], ��1��   ���
  ������
� : 

                            7  ~ 1,99· 
[ ]

p
× 2&���N

 ���  7  ~ 1,99·
[ ]

p
× 2&�#�N

, 

#��  �����  �������	�����  	  (22) �����  �����  N �
���  �����	�����  N[ �#� ] . 

.�����	  
�����  ��
���  N ��  m, ������� : 

                7  ~ 1,99·
[ ]

p
× 2&�#�m

[ �#� ·��� ] ���  7  ~ 1,99·
p
× 2&m

[ �#� ·� ] ,    ( 23 )    

#��  m – ���������  �����  N-�����  ���
���	  �  ���
����	 . 

           %� �����
�	�����  (20) �  (23) 	���� , �
�  ��
�  ���  �
�������  �	���  ��1��  

«7» �  «m» ��������	�����  ������  ������� , ��  �������
	����  ������
�
�  	  (20) 

�  (23) ����
������  ��  �
����2
��  ���#  �
  ���#� . 

�  ��  	���  ���	�����
�2  

#�	���
  	  ������  ������#����#�  �����  �  ��������2$�#�  «��
��  
���  ���
��� -


�	 » ��	�#�  ����� �  ��������  ����1�2$�#�  ���  ���� , 	  ��
����  �����  7  ~ m 

����
  ���
� , ���  ��������� , 
�����  �$�  �  [ � 1/2] ~[ �#� ] ~[ ��� ] .  

19.2. ���	��
����  �  §13 �  ����1�� , �
�  �����  � -& ��  ��� .12 �����
�	���
  

�� ��  
���  � -	��
���  ��������  � �)A /1, ����
	�2$�#�  ��  �����  
���  (� ), ������ -

$����  	  ����
�  «&». /���  1�  
���  (� )  ���
  ������
���  	  ����
�  «( » ���  «/ », 
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�  ���   ���
  ���	��#�
���  ����
	�2  � -	��
���  ��������  � �)A , �����  ��
���#�  

��	��  �����  �����  ���
	�
�
	����  � -(  �  � -/ . 4�  ��
� , �
� �  
���  (� ) ����	���  

��  	����  t 0 ������$�
���  ��  	�����
�2$��  �
������  ��
�  �& , �( , �/  �  
 .� ., 

�#�  ��1��  
����
�  	  �����  	��   ���!��  	�������  ���������  � �)A . 

/$�  ��  ���������#�  ��  ��� .12 	���� , �
�  	���
�  �  ���
��  ������
�  �	�1� -  

 ���  
���  (� ) 	��  	����  �	�����	��
��  ���
�	��2$��  � ^  �  ��������  � �)A  , 
 .� . 

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

4�#��  ���  	
����  ���
�	��2$��  � ��  �������  	�����
��
  ���  00<j< 900, �  ��
��  

���  900<j< 1800 ���
������  �����!��
�� . 4.� . �������
��  
�� , �
�  ���   �  ����� -


�	���
�  ���	��$����  ���
�	��2$��  � ��  	  �
�����  !�#�	�#�  ��
�  �������  	�� -

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

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

�����
�	���
�  ����
	��  ���
�	��2$��  � �� , �$�  ���  ����������  ���
��!����  

[ � 1/2] ~[ �#� ] ~[ ��� ] �  �����
�	��  ���������
�  [ �#� ·��� ]  �  � �)A  	  	���  [ � ] . 

4�#��  ��1��   ���
  ������
� :  

                           � � �)A � [� ] =½-� ½×2Sinj /2 [� ],  

#��  -�  – 
���  ��  ������2$�#�  �	���  �����  �
�����  ����������  �����  (
 .� . �
�  

��
�  
���  � -	��
���  2-#�  ����  �  ���������
�2  [ � ]= [� 1/2·� 1/2] ~[�#� ·��� ], �����  

��
���#�  � -� � =Const ). 

         )�  ����	�������  �  �
��  (�� . ��� .12) ��1��  ������
� : 

                                       � � �� �  [� ] = � � �)A � ×Cosj /2 [� ]. 

'
����  �����  ����
���	��  	  �
�  ���	�����  	�������  � � �)A �  ������� : 

                                           � � �� � 78  [� ] = � -� � × Sin j  [� ],       

                       
�  ��
�     � � �� �  78 [ �#� ×���  ]  ~ |-� |×Sin j  [� ], 

����  	�������  ����
	�2$��  ��  
���  (� ) ���
�	��2$��  � ��   ���
  ���
�  ���	�� -

��2  ���  ���������
�  [�#� ×��� ]. 

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


����2$�#�  ��������  � � �� �  �����
�	���
�  �#�  ����
	��  ��  ����  ���
�  
���� -


�����  ������
�  VT �  
���  (� ) (��  ����  ���
�  �#��  !�#�	�#�  ��	���
�  «j » �        

� -	��
���  -� ) �������
�� .  "��
��  
�� , �
�  �����
�	���
�  ���	��$����  !�#� -

	�#�  ��������  ����  � ��  	  !�#�	��  �
�����  ��
�  �������  ���
������  	�����
��
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	  ���������  00� j � 900 ��  ������  Sinj  �
  0 0/0 ��  100 0/0, �  ��
��  ��  
���  1�  

������  � �	��
  	  ���������  900� j � 1800 ��  ����	�#�  ��������  ���  j =1800. 

,�	���
	�  ���2  � � �� � 78  ���  «j »  ������  �  j =00 � 5�����
��  
�� , �
�  ���  �
��  

	�������  ���������  �  ���
�  �����	�1��#�  
���  (� ) ����
  ����
������  

 ���������   ���!�2  	�������  (�� . #�����  � %.0  =f(j ) ��  ��� .11), 
�#��  ���  ���  

j =900 ���������  ��	��  ���2 , �  �����
�	���
�  ����
	��  � � �� � 78  ��	��  1000/0.  

 ���  ��	��
�� , 	��  	�$��
	�����  
���  ������
��	�  �  ���
������2  �	�1����  ���  ���� -
����  �  ����  ��  �	��#�  ���
�����  ����� . "�����  �
�  ������
��	��
�  �	���
��  
��   ���!�� , 
���   ���!��   ���
  	��  
��� , ���   ���!��   ���
  �#�  ����� . /$�  ��	��
�� , �
�  ���  VT=0 
�2 ��  
���  ����
  ��� ���!�2  ������
��	��
� : �����$����  
��� , ���  ��  �����  ��  ���
� , 
�����  
�����  ���
�	�
�  �	�#�
��� . )�  ��  ����  ���
�  VT ���  	��  ����!�   ���
  ���   �  ���
� -
	�
���  �������	��  !�#�	��  
������  	  ����� . "��
��� , ����  ���  VT=0 ��1�  �������  
�����   
� -	��
���  -�   ���
  ���	��$�
���  	  ��	���  �� ���!��  �����  !�#�	��  ��
� , 
�  c ���
��  VT 

�����  	��  
�#�  1�  � -	��
���  -� =Const  ���
  �
	���
�  	��   ���!��  	�������  �
�����  ��
�  
(����������  �	 -� ). 

�  ���  ���  �  �������
 , �
�  �����
�	���
�  ����
	��  ��������  � ��  ��	��      
0 0/0 ���  VT=0 (
 .� . ���  j =00) �  ��	��  100 0/0 ���  j =900. '�����  ���  �������!��  ���
�  «j » 
	���
�  �	��������  �����
�	���
�  � � �� � 78  �����
��  ��  �����!����  (�������� .�	 -� ). "�
��� , 
�
�  �  	�������  � �)A , ���
��$��  ��  � ��  �  � ^  (�� . �� .1,2 �  3 ��  � .97 �  ��� .12), 	�������  ��� -

�	��2$��  � ^  �
���
  ���	�!�
�  	�������  � ��  	��   ���!�  �   ���!�  ��  
��  ��� , ����  � ��  ��  
�
���
  ��	���  ���2 , �  � ^  ��  �
���
  ��	���  � �)A , 
 .� . ����  ���
�	��2$��  � ��  �1�   ����  ��  
���1�
  ���	��$�
���  ��1�  	  �����
���  �
�����  !�#�	�#�  ��
� , �  � �)A  ���  j =1800 ��  �
���
  
� ^ =� �)A , ��
����  
�
���   ���
  �������	�
���  
�����  ��!�  ��  ���������  	  ����
����
	� . 

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

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

"����� , ���  ������	�2
  	��������� , ���	�������  	  
� � .3, ��������  	��� -

����  Sin j  �  ��������  �����  
2

T

2
T

C

V
1 -  ���  	�����
����  «j » �	��2
��  ���
� -


����   �������  ���#  �  ���#�  (���  j =1400 ���  	�� $�  �����	�2
��  ����
������  

��	����2$��� ). (���
	�
����� , ����  � ������
�  	�������  �����  
2

2
T

C

V
1-  

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

������
��  �����2$��  
� ���� .   

   )������  3. 

     @ VT [�� /��� ] H Sin @ 

1200 199.861,6 0,745 0,866 

1400 233.171,9 0,628 0,642 
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1600 266.482,2 0,458 0,342 

1700 283.137,3 0,328 0,173 

1750 291.464,9 0,234 0,087 

1770 294.795,9  0,182 0,052 

1780 296.461,7 0,148 0,034 

1790 298.126,9 0,105 0,017 

 

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

* ) =p×½-� ½@314.159 �� /��� , �  ��������  ������
�  * =299.792,5 �� /��� .)      

 %� 
� � .3 	���� , �
�  	  ���������  	  ���  ���������  �#��  «j » 	�������  «b» 

�������
	����  �������
��  ��  ���	����2  �  	��������   Sinj   ����
������  ����� -

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

7����
�	���
�    ����
	��    ����
�	��
���#�    ��������    ���� , 	����������  

��  �������  �  

2

2

c
v

1

vm

-

×
= , �����!��
��  ���  ���
�������  ��� ��1����  

������
�  « v » �  
���  « m » �  	�������  ������
�  �	�
�  « c »,  �
�  ��1�
 , 

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


���  « m », ��  ��
��� , �
�  	��   ����  	�����
��
  	�������  ���
�	��2$��  � ^    �  

!�#�	�#�  ��������  ����  � �)A , �����������  �
��  
����  « m » ��  ���������  	  

����1�2$��  "���
����
	� .   

"�����  ���  j =1800 �1�  	��  	�������  � �)A   ���
  �������	�
���  ��  ����  


�����  ���������  	  ����1�2$��  "���
����
	� , �  ���
���  ������#�  ������� -

!�#�  �	��������  ������
�  �	�1����  
���  (� ) ������
�  ��  ����
�� , �����   �  

 ���!��  	��������  ��  � �����  
����2$��  
���  (� ) 	  �����  �������  � �)A . 

 

19.3.  ���  �����  �1�  ������������  	  �
��!����  ���������  ���$����  ��������  

����  -�� 1- 1, ���������$�#�  ���  	��$����  �� ����#�  
���  «m» 	����#  

����
����  ���  ' 1-' 2, ��1��   ���
  ����
�  ��	
���
� , ����  ������
��	�
�  ���� -

�����  
���  ��
���  	  ����� -�� �  #�������� . "�
���  �
�  ��
�����2$��  ���  �����   
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�������� , �������� , �  .����  �  �  ������$�#���  ��  ��  ��	������
�  #��������  

�������2
��  ��!�  ���������  �  ��$���
�2  	����	�#�  ��
���  ��������  ���� , 

��������1�
�����  	������2$��  �  .���� , � , �����
 , �  �  ��
���  #��������  	  

������  �#�   ��
��#�  	��$���� .   

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

�#�  
���  ������
�
�  ��  
����  ������
�  VT, �
� �  �#�  ���������  �����	�����  ��  

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

��
� , ����  ����#�
� , �	��  ����1����  	  ����
����
	� . /��� , ������� , 	  ����  

	��$����  ��
���  �#�  
���  	��  	����   ���
  ���#��  ���
����	�
���  
����  

� ����� , �
� �  ������
�  �#�  	��$����  ��  ���������� . (��  
�#�  �
� �  	�������  

���������  .����  �  #��������  ���������  �����
�	�����  ��1��  �� �� , ����� -


�� , �
�  	��  	�$��
	�����  
����  ��	�
���������  �������
�  �  .����  ������2
  


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

���������#�  �������  �  ��
���  #�������� . 4�#��  ���  �����
���  ���
	�
�
	����  �  

.����  12.756 ��  �  ��
���  #��������  40 ��  ������� , �
�  	���
�  1 � ���
�  ��  24 

����  �  
���  .����  
���  ��
���  ���1��   ���
  ��	��!�
�  �1�  ��
�   ���!�  220 


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

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

���� . "��
��� , �  
��1�  ��  ���#��   ��������  �#�  ��  
����  ������
�  	��$����  

����#�� , �������
�� , ��1�  �  ��  ��
�2
��  ������
�
� . 4��   ���� , �
�  �1�  ���  

10-15 
������  � ���
�	  	  ����
�  
���  �  ���  ��
���   ���
  ���
�
����  ��
����	�  

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

 '�����  ��
�   �  �  ��  
����  � ���
�	 , ��  
���  ��
���  	��  1�  �������
��  

���#���
� . 7
�  � 5�����
��  
�� , �
�  ��!�  ��  ���
�1����  
���#�  �������  

������
�  	��$����  	��  
���  � -	��
���	  -� , ��
����  �������2
  ��
���������  


����  
���  ��
���  #��������  �  ���2  �#�  	��$���� , ������2
  ����	�
�  ��	� -

����	�
���  ��  	����  t 0 ��  
����  	�������  �#��  j  , �
�  	�������  ��������  ���� , 

�����	�2$�#���  ���  �
��  ����2������  	  ��1���  ���$����  -�� 1- 1, 

����������  ���
	�
�
	�2$��  ��
���������  
�����  
���  ��
��� ,  ���
  ���� -

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

�
�� �� ������  �  ���  	����  ���
�$����  ��
��  ��������  ���� , 
�  
�#��  ��1��  

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

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

��1���   ��
��  	��$�2$����  ��
��  	  #��������� . '����� , ������� -�� ���  

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

�����	������  	  �
�����  
�����  �����  �������  ��
���  ���������  ��  ���
��$�#�  

	������  ��  ��������������� . 

         ��1��  
�� , ��1���  «#��	�
�������� » ���$����  -�� 1- 1, ����������  
� -

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

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

)�  ��$��
	�	����  ��	�����  �	�
�	��  �����  ��  
	�����  
��� , ���  ��	��
�� ,  ���  

����������
�����  � ����1���  �  ��������  �$�  	  1899 #���  " .) .0� ���	�� . 

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

��
����  #�������� , 
��1�  	��  1�  ��1��  � ����1�
� , ����  �����1�
�  �  
���  

��� �������  �
������  �  ������ . -  
 .� . ���
	�
�
	�2$��  ����������
  ����  ���  

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

�	
��� , ����1�
������ , 
�  �1�  ������  ��  ����	����  	��#�  ����1����#�  	  

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

;���1����  ���  ��
���  #��������  	  �����  ����1����  ��
�  ������
�
  ������ -

���  ��1���  
�����  
���  �#�  	��$�2$�#���  ��
���  ���
�  ��������  ����  

�������  � %)  	  	���  �#�  ���
�	��2$��  (� %) )^ , ��
���� , �������
�������  ��
��  

	  ����1�2$��  "���
����
	�  	  �
�����  ������1����  �����  ��  ��������  

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

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

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

%
�� : 
1. /���  �����  
���  (� ) �	�1�
��  ���  ����
	���  
����2$�#�  �#�  	  �����  ���
������  

	�������  ��������  ����  � �)A =Const , 
�  �  ���
��  ������
�  
���  (� ) 	  !�#�	��  
����
��  ��
�   ���
  ���	��$�
���  ��  	���  � �)A , �  ��!�  �#�  �����
�	���  ���
�	�� -
2$��  � � �� �  78  = � -� � × Sin j ,  #��  � -� �  – �������2$��  
���  (� ) �  ���2���  �#�  
�	�1����  «- » �
�����  ����������  �����  [ � ] , 	�������  ��
���#�  ��	�	����
��  
������
�
�  �������   � �)A  ��  2·Sinj /2. 
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§ 20.  '�%  ��	�����
��%  ��
�
����  �
  �
/
�  ���  �������  ��,������   
          ���,��  ���  �	��� . ���� "�������  	����1��#�  ��$��
	�	����  «���� $�#�  
           ��������  �	������
	�   �
��  �����  ���
�	�����1���  �� �
����� »    

 
20.1.   %
�� , ����1�2$��  ���  ���  	��  1�  ��
���� , 	����1�� , ���������  ����� , 

���  ��  ������ . % ���1��  	��#� , ��#�����  ����1������  	  �
��  ���1�� , �
�
  

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

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

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

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

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

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

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

�����1�
��	  -"" . 6�	���  
����� , ����������  ���
��
  ��  �#�����#�  ���1��
 -

	�  
�������  �  ���������  
�����  (
��$����  	��#�  	  1��� ) � -	��
���	  1-#�  ����  

-� , ��1���  ��  ��
���� , –  ���  �  �2 ��  �����1�
��  -"" , –  �	���
��  �	���� -

��	������ . 4�  ��
�  �	���
��  
���� , �  ��
���#�  	�������  ����	�#�  ����
	��  

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

�
�  ����
	��  	��#��  �����	�2
��  ��	���� . %�-��  ��#�  	��  
�������  � -	��
���   

1-#�  ����  -�  (� , �����
 , �  	��  �����1�
��  -"" ) �����	�2
��  �	�������� . 

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

��	�
���  	����#  ����� -�� �  �	���  �����	��  
����  «- » ���  «� » ��  �2 ��  

	�������  �#��  j  :  	���  ���  �
��  �	������	������
�  ��  ����
	��  ��  �������
�� .  

         ����
�  �  �
��  �	������	������
�2  � -	��
���	  -�  ������  
�����  �$�  ���  

	�  	������� , �
�  ��
  ����
�  (	�1���� , 
 .� . ��
  (	�1���� , ���������$�#�  ����  

��  �� � , ���������$�#�  �
������  �
  �������2$��  	  ���  ����
��  �����#�  ����  


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

���
�  ��� �	�
�  	  ���
�����  ��  ������$�2$�#���  �	�1����  (����������#�  

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

 �  	��1������  (�� . � . 71). 7
�  ������
  ��  
�#� , �
�  �2 ���  
��������  � 5��
� , 

�
� �  �
�
�  �������  ��$��
	�2$�� , ��� ������  �����
���  ��� �	�2$��  	�  
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������� , �  �
� �  �
�
�  ��� �	�2$��  	�  �������  ��  	���1���  �������  

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

�	�1�$����  � 5��
�� . ���  	���� , ���
�����  (	�1����  �	���
��  	���1������  

(	��1������ ). % �����1���
  	��  
�������  �  	��  «
������ - ��
������� » (���� -

��  �	��2
��  � -	��
���  1-#�  ����  -� ) � 5��
�  �����	�
���  	  �
��  ���
�����  

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

&����	�
����� , ����  #�� -�� ���  	���#  ���	�
��  
���  ��	�#�  ����	�#�       

� -	��
���  -� , ����  
��  ���������
  �#�  ��1����� -��������� , 
�  	  
�
  1�  ��#  �#�  


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


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

��
�  ����  �  
�  1� , 
�  �1�  	  ���	��  �����
  ������  �	�1����  
���  � -	��
���  -�  

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

�
��  	
������  �	��	���  �����	

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

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

� �����  1�	�2 , 	  "��
�
� , ����  
��  ��1��  �����
� , «���!�	�����2 ». �����  


�#� , ������1��  ����� , ��1��  ��������1�
� , �
�  �
�  "��
�
�  �	���
��  ��  


�����  1�	�� , ��  �	���
��  �$�  �  «�����$�� » 	  
��  ������ , �
�  
���  ��1��#�   

� -	��
���  -�  �����
�	���
  �� �� ,  �
�  ��1�
 , �
�������   �
  ���������� , ��  

��
����  ��
��  ���   �  ������	��
��  � $��  ���������� , �������2$��  �� ��  

	���   ������������  � 5��  -"" .  

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

�������2$��  �	����  
�����  -"" , ����
	�
�����  �	���
��  [� 1/2], 
�  
�#�� , ���  

�
�  �1�   ���  �
������  	  "�������	��  ��  � .9,  ���
  �����	�
��� , �
� : 

-""  – �
�  ��  ����
�  ���������  #�� ����  ����������  	����� , �  �
�  ��
�  

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

�����  
�1  ���

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

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

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

�
��!���2  ��  	����  &�$���  	  �
��  ���� .   
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         .����  ��1��   ���   �  �  �����  ������1�
�  �����1��
�  ���  ��  �
�  
��� , 
��  

�  ��  
��� , 	  ���
���
� , ��$��
	�	����   ������
���  (�!�  �  ��1�  ��$��
	�	� -

���  ����#�  6������  ��#� . '�����  �������  ���
�������  ����	����  ���  ���  

���	�#� , 
��  �  ��� ����  ���  	
���#�  ������  ����  �
�  ��#��  ��  ����
�� . 

(���� . 4.� . ���  ���	��$����  ���
	��  "��
�
�  	  "��
�
�  1�	�2  ������#�  

��1�  ����#�  �� ���!�#�  	��!��#�  
�����  ��  
�� ��
�� , 
�  �
���	�
��  	����1 -

���  �
	��1��
� , �
�  ����1�2$��  ���  ���  ����#��  ��  	������� , �  ��   ��  

	��#�� ,  ��  	�  	��  	������ . "�����   ��  ��1�  
�#�� , ��#��  ��#�����  �1�  ���� -

1������  	�!� , 	���
�  	���  ��#����!���  �� �����  
��  �  #����
��  	���  ���  

���
���  ��	���  ��  ���#��  �� �����  
��  �  ���#��  #����
�� . -  �����  
��  ��  

���
���  	  �	�2  �������  ��  ��	���  ���#��  �� �����  
��  �  #����
��  �  
 .� , �  
 .� .. 

%����  #�	��� , 	��  ��������� , 	���  ���  �1�  ��$��
	�	��  ���1��  �����������  

���#� . '
����  �������� , �
�  �  �����  �
�
  ���   ���
  ��$��
	�	�
�  
��1�  ��� -

��������  ���#� . 7
� , 	� -���	�� . 

�� -	
���� , ���  �1�  �
�������� , ����
	�2  ��!�  �����  ������������
�  

(r0·j 0)=(Ri·j i)=Const ��������
��  ���  !�#�	��  �	�1����  �
�������  ��
���	 , 
��  

�  !�#�	��  �	�1����  �����  �����
 . "�����  �������
��  
�� , �
�  	  "������  

��$��
	��
  ���   �  �����  /�����  ���#�	���
  	��#�  &�$�#�  	  ��� , 	  ����  

��
���#�  	�$��
	�����  
���  �������  ���
������  �������2
��  ��  ���1��
	�  
��  

� -	��
���	  1-#�  ���� . '�����  ��
��  ���������
  ���   �  � ��
���  ���	��$���� , 

��#��  ��  ���1��
	�  
��  � -	��
���	  1-#�  ����  ���  ���
� -�
��  ��
���  
�  ���
 -

���
��  ���
������  ��1��2
��  ��	��   ���!��  �  �����  	�$��
	�����  
��� . 

"��
���  ����1�2$��  ���  ���������   ���  �   ���
  �����	�
���  �
��
�	��	��  �  

��   ���
  ��  ���
���������� , ���  �
�  ������  ���
��
�� .   

����
�  ��  	���  �
��  	�  ��1�
�  ������
�  �  ���� : «)� , �  ���  1�  
�#��   �
�  

�  ���	�������  ��
���
�������  ������ , ��  ����	����  ��
����  ����2
��  ������  

�
���  ���	�
������  	�	���  (	  ���
���
� , �  ���
����������
�  ���������  �  

���#�� ), �
�  ��1�  ����  ������  ����� -
�  	����  ��  	�����  ��	���2
  ��  �  �

�#�  

��
�����2
��  ��  ������
���	�
� ? ». )�  �
�  �   �  �
	�
�� , �
�  ��
�  ������  �  ��
�  

��
���
��� . "�����  	
����  	  ������  �#���
  ��	���  ��  #��	��2 , �  	��#�  ��!�  



192  

	�����#�
�����2  ���� . ���  ���  ��	����1��  �����
�  ������
�
  ����������
�  �  

�������
	�����  
����  ������ , ��  ���  ��  ��1�
  ������
�  ���  ����������
 , ��
� -

���  �	���
�� , ���  ��	��
�� , �����
	�����  ���
�����  ��
��� .  

 
20.2. �  ����2�����  ���	����  �$�  ����  ��� ��1���� , ������  �	���
	�  «���� -

��
���  	  ���
�����  ��  ������$�2$�#���  �	�1���� » �  � -	��
���	  1-#�  ����  

�	���
��  ���   �  	��1������ . �  �	���  �  �
��  ����
�� , �
�  	  "������  ������  �  

���
������  «(	�1���� » ��$��
	��
  �$�  ���
�����  «"���� ». )�  #��	���  ��� -


��
  	  
�� , �
�  �
�  ���
�����  ��$��
	�2
  ��  
�����  ���  ����
�� , ��  
����� , 
��  

�����
� , 
����
������ , ��  ��$��
	�2
  ����
������ , ��$��
	�2  ��  �����  ���� , 

������� . "�����  ���	�����  ���
�����  ��  
�����  ��$��
	�2
  	  ����
	�
��� -

���
� , ��  ���  �
��  ���  � ���
�����  �����������  �����2
  ���#  ���#� , ������� -

�� , ���  ��  	����� , �	�1����  	���  
�� , ���
��  �  ��
���	  �	���
��  ������� . 

�	���  ��#�  ���  �������	��  ���$����  ���
�����  «(	�1���� » 	  ��1���  �
���� -

��  	��
��  " -�� �
��  �1�  ��   ���
  ���
�  ���  �����$����  ��  �#�  ���
�1����  �$�  

�  ���
�����  «"���� » �  ��� ���
 . �����  
�#� , ���  ����	��  �����������#�  

��$��
	�	����  ���   ���
  ���
���  � ���
�����  ��	���  	���� , 
 .� . �  ���  ��	���  

���	�  ��  �
�  (	�������  �  ��	���
	�  ��
��	���	  t (�  �  t (0%4 ). )� , ��1���� , �����  

������
������  ���  �
��  �	���
��  
� , �
�  �����  ���
�����  «"���� » ��  ���
�����  

«(	�1���� » �  ��� ���
   ���
  ���������
�  	�����  ���  ��������	������ . 
��  

���  ���  �  ��!��
��  	�����  ���  �  ���������
�  �	�1����  � -	��
���	  1-#�  ���� , 
��  

�  �  ��� �������
�  «���	�#�  
����� ».  

          "��  �
��  
�  1�  �����  ��1��  #�	���
�  ��  
�����  �  ���
������  «(	�1���� -

"���� », ��  �  �  	���  ���#��  ���� ���  ��  �����  ������  �  � ��
���  ���
������ -

�	���
	�� -����
	��� -��������� -�
	��1������ , �������� , �� -��
 , 	����� -����� , 

��2� -����� , ������� -����1���� , ��� -���  �  
 .� , �  
 .� .  /���  
�����  ����1�
� , 

�
�  	��  ���������  	�!�  �  ���
������  «(	�1���� -"���� » 	  ������  ����  �
�� -

��
��  ��  
�����  �  ���	�������  
�����  �
�  �������� , ��  �  ��  	���  ���#��  

�������  «"����#� » �  «' ��
��#� », 
�  ���1�
�� , �
�  	  "������  ��$��
	��
  

�����  ��  ���	��  	�#���  ��	���  �������
��� , �  ��  �����  ����  ����
���  ����	� -

����#�2$�� , 
 .� . ��1�$��  	  �����  ����	����  	��#�  ����������  �  �

�#�  

�	��2$���� ,  �
�  ��1�
 , �����  #��	���  ���   �  ��������� , ��
����  ���
�  
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�����  ����	��
��  «���� $��  ���������  �	������
	�   �
��  	���  �����  ���
� -

	�����1���  �� �
����� » (��
����  �	���
�� , 	����1�� , ��!�  ���
�2  ��������  

«(���
	��  ��	��  ���
�	�����
	�2 »). % ��
����  �������
 , �
�  	�  	���  �������  

«"����#� » �  �
��#�  «' ��
��#� » ����
  ���
� , 	� -���	�� , ��������
�  ��   �
��  

� , 	� -	
���� , ��  ���
�������
�  ���#  �
  ���#� : ����  ��
�  �����  ����  �� �
�����  

«"����#� », 
�  ����������   ���
  ��$��
	�	�
�  �$�  �  �����  «' ��
��� » ��  ��  

�	���  ��
�  	
����  �� �
����� .  

         "��  �
�� , ����  ������1�
�  ���  �������	  �����#�  �  �
��#�  ���
�	�����1 -

��#�  �
	��1����� -�������� -���
�����  �  
 .� ., 
�  �������  «(����
���  
��� )-( �� -

����
���  ��!� )». ���  �
�  ������
� ? )��1���  ����
	�
�����  «��!� » ��1��#�  ��  

���   ������
��  �  ���  �������  ������1��
  ��$��
	�	�
�  �$�  �  �����  ��!��  

����
� ? %��  
�����  �
�  ���	��#��!�����  «���� $��  �������  �	������
	�  

 �
��  	��� ..» 	  ����
	�
������
�  	�	��  �  ��  �	���
��  «	��� $�� »? -  ��1�
  

 �
� , �����  ����  	  ��� -
�  ���#�� , �������� , 	  
�� , �
�  ���������  ��  �������	  

«"����#� » �  �����  «' ��
��#� » ���
�	���  �  ����!�����  ���	��  ��#���  ��� , 

 �
�  ��1�
 , ����  ��#���  ���
  �����  � �� ?  %��  1�  ������� , – �
�  
��1�  	�����  

	����1�� , – �������  « ������
���  ��!� » �  ���  ��
 , �  	���
�  ���  ��
�  ��!�  

����
���  ���
�  ��!�#�  ���#� , ��
���� , ��
��	�� , �����!��
��  ����	�������  �  

��!��  «��!�� » �  �  �����1�����  	��#�  
��� ?  ;  �	
��� , �  ��1�����2 , ��
  �
	�
�  

��  ��  ����  ��  �
��  	������	 , �  ��
���  ��  ������
�	���
  ���	�  
�
�
��2   

������   �
	�
�
�   ��   ��� .  

 
4����  � ����� : 

1. �����  ��  �
	��1�������  ��������	 , �
�  (	�1����  ��
�  �����   �
��  ��
����  
��1��  ���	�
� , �
�  ���  ((	�1���� ) ��
�  
��1�  �����   �
��  �$�  �  «
������ -
 ��
������� » � -	��
���	  1-#�  ���� , 
 .� . �����   �
��  "���
����
	� . 

2. �����  
�#� , ���������  (	�1����  �  �����  – ��
�  ����  �  
�  1� , 
�  ��1��  �����
�  �  

�� , �
�  �����  ��
�  
�  #��	���  �  �����
	�����  ���   �  �	�1�$��  ���� , ��
���� , �� -
������  	  ���
��  	��#�  &�$�#� , ����	���
  �����  � ���2
��  	����  ���������$���  	  
���  ����������  �  �� �
���� . 

3. )������  ��1��  �$�  �����
� , �
�  �����  �	���
��  ���,����  	�������	����  �  
��$��
	�	����  �� �
	����  (	�1���� . 7
�  ������
  ��  
�#� , �
�  ���������	��� -
���
�  ����  �������  
�����  ��  «)��
��$�#� » 	  «����$�� »,  �
�  ��1�
 , �  
���������
  �� ��  
� , �
�  (	�1����  
��1�  �����	��
��  ���������	������ , � �  ���  

��1�  ����#��  ��  ���������
  �����  �  «	����� » �  «����� », ��  ���������
  	��#��  

�����  «	����� ». 



194  

§ 21. ����  #�-��%�

  �	  �������  ��,��  «' » �  �
�
  �������  Z-�	�
,
��
 , ���  
7�
����,
����  	��%�  7���  ,������ .����  «)��
��� » – �	���2$��  �	���  ��1��  
«���
����� » 	  �
�����  ���� .���� *�����
  �	�����
�����
 .  
 

21.1.   ' ��
����  �$�  ���  �  �����
�	�������  ��  ��� . 18 ����� �  (	�1���� -

&�$��
	�	����  ���������#�  "���
����
	�� -"��
�
��   ���	�#�  � -	��
���  -� . 

"��  �
�� , �������	  ��� .18 �$�  �����������  ��
����� , ���������  	����
�����  

��  
�� , �����  � �����  �	�1�
��  �
���%  �����	��  
����  «� » ��  ��	��  ��� .25 �  

���	����#�  � -	��
���  -�  	�  	����  �#�  �	����#�  ��	���
�  [-� � -� 1� -� 2] 	�  

	������  ����������������  �������
��  " 1 �  " 2. ()�  �
��  ������� , – ��� , 	��� -

��� , �  ��  	���  �������2$�� , –  ���	��  � -	��
���  -� , -� 1, -� 2 �  �� . ���   ��� -

!��  	�����
������
�  ���
�1�  ��� ��1�2
��  �  ����$�2  �
�����  	���  «      », �  

��  ���  ����$�  �
�	!��  �1�  ���  ���	������  �
�����  	���  «      ».) 

 &������  	  ����  ��	���
�  [-� � -� 1] �����	��  
����  «� » �  � -	��
���  -�  

�	���
��  ��  �
�����        	  �
�����  
����  � 1. .�
�� , �������
�	!���  ��  

��	������
�  �������  �
  ���  «������ » �
�����  �����  � 1� 4� 3� 2, �
���
  

�	�#�
���  ��  ��#�  � 1(� 3. )������ , �������  ��  ��	������
�  «�������� » 

�
�����  �������
��  �����  �  �	�#����  ��  ��� , 
����  «� » �������
�
��  	  

���
�����1����  � 1. "�����  	  ����  	��#�  �
�#�  ������$����  ������  
����  «� » 

 ���
  ��
�	�
���  
���  	��  	����  	�����
�2$�#�  	  �����  �  �����	�����#�  ��  

��#�  ����1���
�  � -	��
���  
����
�����   ������
�   (VT)1  –  #��   �����   «1»  

�������
 ,  �
�  ������   	��
��  �	���
��  	��
����  
����
�����  ������
�  
����  

«� » 	  1-��  �
����  �	����#�  ��	���
�  � -	��
���  -� .  "�����   	   �����   ��	���
�     

[-� � -� 1] �����  �
�#�  � -	��
���  �
���
  ��	���  �����  ��#�  � -� 1-( -� 3-� 1.                                                

"����   �
�#�   ���
���
   	����    2-��   �
����   �	����#�   ��	���
�   ����	�#�  

� -	��
���  -� , ��
����  ���1��   ���
  ���������
�  �1�  	  �������
�  " 2, ��
�#� -

�������  �  �������
�  " 1.  "��
���  �#�  �����	��  
����  «� »  �	���
��   ��   �
�����   

              	  �����	�����  �  
����  � 2 , �  ���
�#��	  ��  �  �������  ��  «����22 » ���
�  

��	������
�  �������
��  	�!�  ����� , ������1�
  �	��  �	�1����  ��  ��  «������ » 

���
�  	  �����	�����  �  
����   � 4.  "����  ���
�1����  ��
����  �	�1����  
����  

«� » ������1�
��  �1�  ��  «�������� » ���
�  �����   �   �������
��   	   
�
   �����
 , 
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��#��  ��  
���  ��	���
�
��  �  ���
�����1�����  
����  � 2. "��  �
��  �����  
���    

� -	��
���  (VT)2 �
���
  ��	���  �����  ��#�  � 1-M2-( -M4-� 2. 

 ��������  
�����  �  
�� , �
�  	��  ��  �����#�  ���2$����  	  �	��
�  �������  

t 0 [��� ] �����
� , 	  
������  ��
���#�  ���������
  � �  �
����  �	����#�  ��	���
�  

[-� � -� 1� -� 2], �	��2
��  ��	��!����  �������	���  �����
���  ������� -

&����� . %� ��#�  ������
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���  ��1��  �� �� , ���  �
�  ������
  ��  ���	������#�  ��  ��� .26, 
�  ���  

� ���
�����   ���
  	���������
	�	�
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����
	��   ���
  ���������
�  ��  ��  
���  «;���1���� », �  � ���
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���  
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  	���������
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�����  � 1 
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� -	��
���  ��	������
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���
  

�
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�  �
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�#�	��  ����#��  � , �����
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�#�	��  ����� ) �  ���������  

���
���  ��  ��� .26 �����  �������  �	��  ���
���	  �  �����  ���
�����   ���
  

�����	�
���  �
���
  �
���  ��  ����#�� -����  ��  �
�������
� . 
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���
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	�  
���#�  ����  ���
��  ��
��  	�
�	�����  
��  ���
���	  

	��
��  
��  ���
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��  ����	�����  �����
  ���� . 

� , �������
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�	 , �
�  !�����  ��	��
���  ���
 . )�	��
�  �����  ���
��
  	  	����1���
�  

� 5����
�  �������  �
�#�  �	����� , ����	�	����  ��  ��������#�����  ��
����
	�  


��  ���
���	  �  ���
����	 . �����  �
�#� , ���������  	�������  �����
�  ����  	  
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���  	�������  ����#��  �	���  ��1��  ���
����� , 

�����
�
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�  �
�  ��
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����  ������� , ��  
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�����  ���
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�����	��
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�  
���#�   

����  ��
����	��  #�����  ���
�� , 	  ��
����  
���  ��1���  «n-���
��� » ���   �  

��	�
�	��
  �� ��  
���  �	��  «� +-���
�� », ��#�
   �
�  ���
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�����  ��  


��� , �� , ��  	���  	������
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��  

�$�  ���   �  ���	��������  �   ���	��  
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  �� �  �
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�� » �
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� » � 5�
��   ���
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����� , �
� �  

��	� ���
�  «���
��� », ��� ������   ���
  �����1�
�  �  ���
���� , ��  	���  

	������
� , ���
�
����  ��$���  	������
	�� . 

�  ��1��  �����
� , ���  ����$� , 

�������� , ����
���#�  ������#�  	��!��#�  �����  ��  � -	��
���  -� , � ����2$���  

�	����  �	������  ��	���
���  
���  ���
���� , �  
��  �����  ���
�	�
�  �#�  ����
�  

��	��!�
�  ��  ����� -�� �  ����  ����� ��  �  	  ����� -�� �  ���#��  ���
� .  

������ , � -	��
��  ��������  ����  � 1 �  ���
���  �  � -	��
��  ��������  ����  �  

���
����  � 2   ���
  �����	�
��� , ���  �	���
����
	�2
  �  �
��  ����������
��� -

���  ������ , ���
�����  ������  �	��������  ��1��  �� �� . '�����  ��  	�������� -

�
	�� , ��  ���
������  	������  ���#�  ��  ���#�  �����  ��   ���
  �
��1�
���  ��  

���
������  ��������  Z-��������� . �  �����  ���� , 	���  
���  ���
���  (
 .� . 
���  
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��  ���  �
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���  �  
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���   ���
  ��
�	�
���  ���
������ , � , �����
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	�������  �
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�  ��������  �������	�#�  ������  «Z», 
�  
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  ������
��� , ���  ��	��
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����	  «N», �������$����  

��  �����  ���
���	  	  ����  �  �����#�  ������
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�  �  ���
��  ��������  �������	�#�  ������  	  
� ����  

( .%.��������	� , 
 .� . �  ���
��  �
����#�  	���  «- » �
��!����  �����  ���
����	 , 

�������$����  ��  ����  ���
��  N/Z, ���
������  	�����
��
  �
  N/Z = 1 (���
� -

��� ) ��  ��������  N/Z = 1,5. 

.����  ��� ������  ����
�
� , �
�  	  ����
	�
������
�  	�  	���  �
����  �����  ���
����	  
��  ����!� , ���  �
�  ��� ��1���  ��  ��� .26, �   ���!�  �����  ���
���	 . "��
��� , �������� , �  
����#�  ��  ���
���	  	������� , �  ������  �  ���
����  
�����  ����  ���
��   ���
  �������
���  ��  
����  ���
��� . -  	�
  �  ���#�#�  ���
���  	������� , �  
��
��  ��  ����  ���
��   ���
  �������
�  
�����  �	�  ���
���� . '�����  �
�  ��  �����
  ��
�  ���� : 	��  ��������� , ����2$����  	����1���  
�������  ���	�����  �����
�  �����  �  ����  �
���	 , �����  ��
�2
��  	  ���� . 
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�� �
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 ���
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��  ��	����  �����
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� , �
�  ��
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����  

 ���
  ������
�  ��  �� ���!��  ����� , 	
���2$��  	  �����	����2  ����  Z-���� -

�����  �  ���
���  (
 .� . �����
��  ��  
� , �
�  Z-���������  �  ����
����  �  �  ���
���  

��  �	���  	�������  ��#�
   �
�  ������  �
����2$����� ) . 

6�	���  ����� , ������  �  ����
����  �  �  ���
���  	  ����  ��  	���������
	��  

 ���
  �����	�
���  �������  ��  	������� , ��  ���
�	�����1����  ��  ����� .  

�����  
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����  (� , �����
 , �  �  ���
��� )  ���
  

�	��
���  ��������� , 
 .� . ��  ����$����  ��  ���
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���  �
�  ��	����1��  

�������
�  ��  ���
�  
���  �  �	�����  
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���  ����
���� , 

���
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�  �  ��� ����  ��$��
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�
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�� � » �   ���
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��
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-  � -�
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�� , �  	���  � -	��
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���  1-#�  ���� , ��#�����  ��
�����  � ���2
���  	����� -

���  ���������   ¥ *× 1)(
�
�

 ���
  �	��
���  ��  ������
�
  	���������  �����  �
�����  

n=¥  ��  ����������#�  �����  
�
�

 , �  ����  �
�  �����  
�
�

 (*1). 

 "��  �
��  ������
�
  �������  ��   ���
  ��	���
�  �
  
�#� , �	��2
��  ��  

	��
�� –�������  �  	��
�� –����
���  � �  	��
�����  �� �2������  ���
�1����� -


� , � �  	��
�����  ���� �2������  ���
�1�����
�  ���  ����  ��  ���   ���
  



212  

	��
����  �� �2������ , �  ���#��  ���� �2������  ���
�1�����
� . "�
���  �
�   

� -	��
��  ���� �2������  ���
�1�����
� , ����  �������	�2  
��$���  �  � -	��
� -

���  �� �2������  ���
�1�����
�  �  � �����  � ���2
��  �������	��  �  ���  

����������  
���� , �
�����
��  �
  ��������#�  ��!�  
�� , �
�  ����  ��  �#�  �����	  

	  ������  	����  ������
��  	  ���
�����  �	�1���� . %����  ���	��� , � -	��
�� -

�������  �  � -	��
�� -����
���  �	��2
��  ��	��!����  �������	���  �����������  

� 5��
��� -
����� . "�
���  ��  ����
  �������� , �
��
  ��  	  �����
���  �  ������� -


���  ���� -�����	��  ��������������  �������  ���  ���  �	��2
��  ����� -�����	� -

�� : ���  �������  ���   ���
  	  �
�#�  ��	�
�   �������	�2  �������  ¥ * 1)( . ��1��  

��!� , �
� �  ������
���  �
�����  �����  « n » �  ������#�  �  �  ����
���  ���  �
��  

 ���  �������	��� .  

�  ������
�
�  �
�#�  �����	��
��  	�����  	����1���  ���
���
�  ��	��!�� -

��  	�  	���  �����#�����  � �����  ���������  
��#�����
��������  �������� , 

��  
�����  
�����  �1�  ���
��	��  
��#�����
��������  ������� . ��
����   ���
  

�
����
���  �
  ���	�����  ���  ���������  �������  ��!�  
�� , �
�  ���   ���
  

�����	�
���  ������
�2  ����	������
  	�  	���  ���������  ���������  ���
���� -

��#�  �#��  «@» . 7
�  �	�����  ���1��  	��#�  �  
�� , �
�  ����  � -	��
���  ���
�1�� -

���
�   ���
  ��� ��1�
���  ��  ���
�1��  ��1�  ���  ����$�  	�  �����	��	�� , �  


�����  ��	���	��	��  �
����� , 
�  �  
�#��  ����  	��
��� , ��1�$�#�  ��  �����  

������  ���  �������� ,  ���
  ��������
���  ��	���  ��  
��  	  ����2  ������  �
�����  

(	  ����1�
�����2  ���  �
����
�����2 ) ��  ���  � �����  ? -?  ���  ��  ���  ������
  

; -;  �����	����  �#�  ��
��� , �  
�� , �������� , ��	�����
  ���  ��  ��	�����
  �#�  

�����	������
�  �  	� ������  �����	������  � ����  	��
����#�  ���
���  -�&  ��  

��� .27. 

 4����   � ����� ,  ����   ���     ���
    ���    ���2$��    	��    ������#�����#�  


���#�������  	��
�����  ���
��   -�& ,  	   ��
����   � -	��
��    �     ���
   �	��
���  

#���
������ , �  � -	��
���   �    �    b    ���
   �����	�
���   ��
�
��� ,  
�   	��
�����  

�����   �   	��
�����   �������   �����
��   ��� :   

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] .1)(

c
b

1)(c

1)(b
Cos�1)(

c
a

1)(c

1)(a
Sin ¥

¥¥

¥¥
¥

¥¥

¥¥
*×=

+×

+×
=j*×=

+×

+×
=j  
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'
����  ����!�  	���� , �
� : 

                     ,Cos1)(
c
b

Cos�Sin1)(
c
a

Sin j=*×=jj=*×=j  


 .� .  � ���2
���   	��������  ���
��	���  ������  ���  ��������  �	���
��  ��������  

� ���2
���  	�������  ������	���  ���
	�
�
	����  ������  ���  �������� .  

 )�  �����  ��
�������  	  �4 -��������   ���
  
� , �
�  ���
��!���� , ��
� -

���  	  ���������  
��#�����
��������  ��������  �����
�  �����	�
�  ��	��	�� , 

�����  	�#����
  �����2$��  � ����� : 

                                      )1.5(,1)(CosSin ¥ *=j+j           

                    .1)(1)(��!�.�.
,1)(1)(#�� *=**¹* ¥¥  

   4�  ��
� : 

(��  ���	��  �
�����  	��
����#�  ������  �  ���	��  �
�����  	��
����#�  

��������  ����#�  �  
�#�  1�  ���
������#�  �#��   @  ��  ���
��	��  �����  

��	��  ���
��	��  ������� . 

                           *��/
��
  �  ��,�����
  � -�
������  1-��  ����  

 &�#�����  ���	��������  ������  !���
��  ��  � . 144, 
���  �
�#�  ����  � -	�� -


���	  �� -��  ���2$����  �  ���  �	������	������
�  ����
	��  ��  	���������
	�2
  

��1��  �� ��  ��  ��  ����� �  "( -	��
����#� , ��  ��  ����� �  &( -	��
����#�  

���1���� -	���
���� . "��
���  ���	�������  ��  ��� .2 �  3 ������
  ������
�  ��  

���  �������2  �������#�  "( -	��
����#�  	���������
	��  
��  � -	��
���	  1-#�  

���� , �  	���������
	�� , 
��  �����
� , ����	��#� .  

                               (���/
��
  �  �
�
��
  � -�
�����  ��  ,����  

 "��
�  ���  ����  �����  [ ].1)(28 ¥¥ +×  '��	���� , �
�  �#�  ��1��  ������
�  

������  [ ],1)(74 ¥¥ +××  �  �#�  ��1��  �����
�	�
�  	  	���  [ ].1)(74 ¥¥¥ +××  .�����	  


�����  �����  �$�  ���#��  �����  [ ],1)(74 ¥¥ +××  
 .� . ������	  �����  �	�  �����  

[ ]¥¥¥ +×× 1)(74  �  [ ],1)(74 ¥¥ +××  ������� , �
�  	  ���	��  ������  	�����
��
  	  

��
���  ����  ����������  ������  �  � -	��
���  �4 =[ ],1)(7 ¥¥ +×  �  	�  	
����  ������  
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[ ]¥¥ +×× 1)(Rn

���
	����
��  ��  	�������  	�
���
��
�  �  �����#�  � -	��
���   �4 ,  �  	�����
��
  

�����  ���
���
��  
���#�  ����  � -	��
���	 : �����  ����1����  ��  ������������  

�����  «4»  	���
�  ����#�  � -	��
���  �4  ���	�
��  �����  ��
���  
���  ����� -

��	��  ��  �����  	��
���	 , ��1����  ��  ��
����  �
	����
  �����  [ ].1)(7 ¥¥ +×                      

 4����  � ����� : 

 

� �  �	�����
�  (�����!�
� ) 	  l -���  �������	��  ������  �  � -	��
���  

���
�1�����
�  [ ]¥¥ +×= 1)(R�4  ��� ������  �  ���
�
����  �
	���2$��  

�
���  	��
���  %,,% -�����  ����1�
�  (���  �������
� ) ��   �������	��   
��� -

�
�	���	��  �����  	���  



� �  �	�����
�  (���  �����!�
� ) � $��  �������
	�  � -	��
���	  

���
�1�����
�  �����#�  ������� , ��� ������  ������  ��  �����  ���
	��
	�� -                        

��  ����1�
�  (���  �������
� ) ��   �������	��   ���
�	���	��  

�����  l  .  

                              ���
���%  � -�
�����  ��  ���  

"��
�  ���  ���  � -	��
��  �  = -&  (��� .27) �  ��	��
��  � ���2
���  	�������  

��������#�  ��������  �#��  «j » , 
 .� . ��	��
��  	�������  � &os @� . '
  ���  1�  
�� � -

�
��  ���
�  �������1����2  ��  ���  ? -?  ��
�#�������2  ���
�	��2$�2  ����� -

1����  � -	��
���  -& ?  . 

 (��  �
�#�  ����1�� , �
�  -&  =                      �   � Cos @�  = 5/7 .  %� 
�����  �
�  

�����������#�  ������
 , �
�  ���  
�#� , �
� �  ���
�   -& ?   	��
��   -&   ������
  

����1�
�  ��  ��  �����   5/7 , �  ��  �����        .  %����  #�	��� , ���  ���������  

���	�����#�  ������
�
�  	��
��   -&   ��1��   ���
  ����1�
�  ��  ��  ��������� , �  

��  ���
��	��  ������� , ��  ��   Cos @ ,  �   ��   Cos @ .  "����	  �
�  	�  	������� , 

������� :                   

                              -& ?  = -&  · Cos @ = [ ] [ ].1)(5751)(7 ¥¥¥¥¥ +×=×+×                      

             & ���#��  �
����� , ����   �  	��
��   -&   ��  	��
����  ��  1-#� , �  2-#�  ����  

(����    �   	��
��   -&    ��   	��
���� -����
	���   -&  ),  
�   
�#��   �#�   �����	��  

������  ������  �	������   �  ��  %,,% -����� , �  ,%-�����  [7· (+)1] �  ���  ������ - 

�����  	�������  ���
�	��2$��   -& ?   �#�  ��1��   ���   �   ����1�
�   �1�   ��   ��  

.¥ l

[ ]¥¥ +× 1)(7

¥ 75
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 	��
����� , �  ��  ���������   ������� . �  ������
�
�  ��  �����   � :  

-& ?  = -& · Cos @ = [7· (+)1]·5/7 = [5· (+)1] .  

   4����  � ����� :  



� �   ���
�   ��
�#�������2   ���
�	��2$�2   �����1����   � -	��
���   1-#�  

����  �#�  ��1��  ����1�
�  ��  ���
��	��  �����  ���  ������� , �  �
� �  ���
�  

���
�	��2$�2  
���#�  1�  �����1����  �  � -	��
���  2-#�  ����  �#�  ��1��  ���� -

1�
�  ��  ������	��  �����  ���  ������� . 

       *���%���
  �  �
������
  ����	�
�
��
  ��
-  � -�
������  1-��  �  2-������  

%�����	��  �  ���
��	��  �����	������ , ���
�	������  ���  � -	��
���	  1-#�  

����  -�  �  -& , ������$��  ��  �����  
����  «- » �  �������1�����  ���  �#���  «@» 

���#  �  ���#� , ��  	���  	������
� ,  ���
  ���
	�
�
	���� : 

                   (-� ·-& ) = -� ·-& ·Cos@    �      [-� ·-& ] = -� ·-& ·Sin@  . 

"��  �
��  ��  � ���2
���  	�������  �����
��  ��� : 

                              ½(-� ·-& )½ = ½-� ½·½-& ½·½Cos@½             (5.2) 

                              ½[-� ·-& ]½ = ½-� ½·½-& ½·½Sin@½,             (5.3)                

��
���  �
� :   ½Cos@½=½Cos@½ �  ½Sin@½=½Sin@½. 

     ' ��
��  	������� , �����  ��������  	������  ��������#�  �  	��
����#�  �����	������  
��������2
��  	  ������  ���
	�
�
	��  �  ���	����  � a·b·c� =� a� ·� b� ·� c� . 

���  ��	��
�� , ���  	��������  (��  ��  ���  � ���2
���  	��������  !) ������ -

	���  �  ���
��	���  �����	������  ���
	�
�
	����  (-� ·-& ) �  [-� ·-& ], ���
�	 -

�����#�  ��  	��
���	 -����
	�� , 
 .� . ��  	��
���	  ��  1-#� , �   2-#�  ���� , -�  �  -&  

�����
�  ������
�  ��������  �����	������  

                        ½-� ½·½-& ½·Cos@     �     ½-� ½·½-& ½·Sin@ .         (5.4) 

 ���  	���� , 	  (5.2) �  (5.3) � ���2
���  	�������  	��
����#�  �  ��������#�  

�����	������  ��	��  �����	�������  � ���2
���  	������  ��������  	��
���	  

-�  �  -& , ����1�����  ��  ������
	��  	�������  |Sin@| �  |Cos@| . 4�#��  ���  	  

(5.4) ���  	����������   ���
��  ��������   Sin@  �   Cos@ ,  ��   ��   |Sin@|  �   |Cos@| . 

�  �	���  �  �
��  �����
�	��  ������	��  ��������  ��������  ���������  �  

	��
�����  �����	������  ���  	���������  ��  ���  ��
���
��������  	��
����� , �  

�����  �
����� , �  ���  �����������  � -	��
�����  1-#�  �  2-#�  ���� , �  ���#��  �
� -

�  



217  

���� . "����� , ����  �
�  �����
�	�����  �����	���
�  �
������  �  �������  ���  

���	��
���	  1-#� , �  ��
��  2-#�  ���� , 
�   ����  ���
� : 

1. '�%  .�	�
������  1-��  ����  

� ) &��������  �����	������  

          �  �
�#�  ��������  ��������#�  �����	������  ���  ��
���
��������  	��
� -

����  	�������
 , ���  ���
��
�� , �
�����  «����1�
�����#� » ��
� , ����  Cosj> 0.  

�  �
�����  �
  �
�#�  	  ���1��
	�  ���	��
���	  1-#�  ���� , ��  	������� , ��
  


���#�  ����  �������� , 
 .� . ��
  ��������  	���������
	��  
��  �	��  � -	��
���	 , 

����  ���  ���2
  �����2  ����� . /���  1�  �  ���  �����   ���
  �������	�� , 
�  ���   

Cosj =0 ��������  ��������#�  �����	������  	�����  ���   ���
  �����	�
���  	� -

���������  ���   �  �1�  ������� . �  �����  ���� , 	���  ���� , ��
�2$����  ������  

�	�1�$����  ��
���������  
����  «� », �	���
�� , ��  �����2  �	
��� , �
������  

��
�  «s», ���
��$��  ��  
��  �	��  �������	��  �  �1�  �����	�2$����  ���   �  

	�
�	�������  ����  	��
��  ���#�#�  � -	��
���	  -� �/,?  �  -� )%3) . 

"�����  ������
��	�
�  ����  ������  	���������
	��  
��  � -	��
���	  1-#�  

���� , ��#��  Cosj  = 0, ���  ��  	����� , ���  ��#��  ��  ��
�� �	����� . �  �	���  ���  

��1��  ����
� , �
�  ��  
��� , ��   �����  ����	���
�����  	�
�	�������  ����  

	��
��  ���#�#� , ��  �
�������
�  	�� $�  ��  	���������
	�2
  ��1��  �� �� . ( 

�  

����!�  ��#�����
��  �  ���2$����  ��  �1�  ���	�����  � . 144 ����2������ , #���� -

$�� , �
�  	  ���1��
	�  � -	��
���	  1-#�  ����  ��
  ��������  &( -	��
����#� , ��   

��������  "( -	��
���#�  ���1���� -	���
���� .)  

            � ) ���
�����  �����	������  

 �  ��
���
���  ���  ���	�������  �  ������  ������  	��
���	  a �  b 	�������  

	��
����#�  �����	������  ��	���
��  ���$���  ���������#�����  S, � �������#�  

���	������  	��
�����  a �  b (��� .28-� ).  

& ���#��  �
����� , ����  � -	��
��  - C ��  ��� .28-  �� -��  ����
	��  ��  ��#�  

���
�#�	�2$��  ���
�	��2$��  � ^ D&&3  ���
  �����	�
���  ����	�� , 
�  ���  �#�  

��	���
��  	����#  
����  «- » �  «( » ��  	����  t 0  ���
  	������
� , ���  ��  
�����  

����� , 	��
�����  ���$����  -&(- 1. ( .����  ���  ��	���
�  [ -& � -( ] 	�������  

0)& , ����2�����#�   	   
���   � -	��
���   -&  ,  �������    ����1��
��    ��   ��
��	��   
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	������  t (�%3 , ��
����  ���
����
  	  ��	����2$��  �  �������
�2  
���#�������  

-&(  �������
�  " 1, �  ��
��  0)&  ���  ��	���
�  [-(9- 1( ] ����1��
��  ��  

���$����  	  ��
�#��������  �  " 1 �������
�  " 2 ��
��	��  	������  t (0%4 .) '����� , 

��#�����  ����������  �  ��� .6 �  8, �
�   ���
  ���$����  ��  ������#�  ��������� -

#�����  (��� .28-� ), �  ���������#����� , ���#��
�#�  ���  ������  �#���  ��  

���#�����  -(  (��� .28- ). "�����  �����  	���������  �
�#�  ��#� ����  ���1�
�� , 

�
�  ���$���  
���#�������  -(- 1  ���
  �����	����  	�����  ���  «	��� », ����  ���  

�������1����  � -	��
���	  -&  �  -(   ���
  �������
���  ���	���  ��	��  ���� .      

�  ������
�
�  ��#�  ���$����  -&(- 1  ���
  �����	�
��� , ���  �
�  ��  ���	�
����� , 

����
	�
�����  �����	������ . "�
���  �
�  ��
�  ���  �  ���   �  ���
	���
��  	  

����1�2$��  ����
����
	�  �����  1�  �����  �	��#�  	�������	���� , ��  	�����  ���  

�  ���������  ��1�  	  �����2$��  �����
  	������  t 0 ���	�
��  
����  1�  �������	  
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