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����������:  

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

��
����
��� ����������� �������	���� ��. �. �. �����  
	. 
. �������; 

����!��	" ��	���� #
���	, 
��	�� ���	
�-�����	��	� ��
, 
��	���� ���	
	 ��
����
��� $%& ' 27 �. �. ��������; 

������� 
����	 ������ � �����	
	 �����	  
��
����
��� �(������ ��
���-�����	����� ����	����  

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

���������	
 ��	������ ��� �	������ ���	
	 � 10-� 
��� ������-
���	
���� ��
������ �������
 	�	������-������������� 
������� ���������� �� ����� «�» (2 ���
	 � �	�����) ������	 
����������� �����	 � ��
	 �
���	.  

������� 	�������� ���������� �������! ��������� ��������� 
�������. � ��
��� �	������ �������,  ���	
��"� �������� ����-
�������� �	����
	 ��� ����������, ���������� # ������� 
��-
���
��. 

��$��	
� ����� �
 �	�� ��
�, �
 ! ���	��% ������� 
������	: 
������� &��� ��������
 ������� � ���������� ���	��	� �
�-
��� � ��
��	������ �	���, ���������# � ������� ���	��	� 
������-
��
, ��� ��%������	# ��	� ���	��	� ��	����
. 

��'�
�� �	
����� � �������
��� ���	��: &��� ������
�� ����-
�������� �
 ��	����, � �
� ��� ��������� � �&����������	.  

��*�	� ����� �������	
 ��������� ��	&�	��� �� ���� ��-

������� �������. *��!������ �������� �������� ������� 
� «�����	��	� ������� ��� ��	����», �
� ������� �� �����-
��-�����	����� 
�����
��, ����� �
��� ! �������	
.  

��� �������	
� ����	���� �������
�� �������� ��� &�%�	� ��-
�	 &����� (�
	# ������ �	������ ��	����). +��� ���� �	
�-
�	���	 �
�� � ��� �&�������� ��� � �	������ ���	
	 � ���# 
�
���. /���
��� ������ ������� � 3&���	
� ����� � ���-
���#�	� ��&��, �
	# �
�� ! ���	��% �������-�����	����� 
��-
���
��.  
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���������� ������  
� ������������ 
������ 1.  
���������� ������ 

 
 

 

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

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

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

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

# $���� 	���� �� ������ 	��!��
��� ����% ������ 	�����
� � 	-
��
�� �� ���	��� ����.  

5 

§ 1. ����������-������� ������  
1. �!��"�� #���$���% &���'(�%)��-'���	*+��, 	��)�, 
2. �!��"�� �/"�/��% &���'(�%)��-'���	*+��, 	��)�, 

# $���� ��	�!	�� 	��!��
��� ��
��
 ����%�

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

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

� ��������	
�-�
����
�� ���	�.  

1. �3��� 4���5�� 
 ����������-�������7 �����7 

�3���� ������� �� 7�� ������� 
�� �� ��� �	
���, �����	
 ���
�
����� � 
����� � �������.  
����� �� ��, �� �����	
 ���
�
����� � ���	�� �
���	��, 

������ ���������  �� � 5-�� �������� �� 	
��� �� �
�	��-
��!��� "�����"� #������ � �������, ��� ��������
��, �� � 
����� � ������ 
����1 � ����	��
.  

�� ���
� ��	� 	
������ �
��$ ����
�: ���
, ���
���%-
����, �����	%����� 	
 	
������� �
�� �
���	��, �� �� 	
���� 
	� ���	
 ���
���� ����.  

&�	
� ������ ���� ��� � ������	�% ������ ���� ����� 	
�-
���		� 
���	�� �������� – ��� � 20-�� �������� – 	
��
 �����-
�
 ��	�, ���� ���	� ������ �������� 
���� (���. ��. 1.1).  

 

&��. 1.1. '���!	��� ����	�
 
������� ����!�, �	����
� �� 
������!�� �

�!� ��	������.  
(���)�

� � 20 ���"�
� 	���.  
*� ����� – $� ���	�%�

� 
�	
��� ������!  

�' �8��*	* )��&�)* &���'(�? 
���� ��������� �
������ ���� 	
 �����	% ����, ���� ��-

�������� �� 	�$ ���� ��	��� �
��. '
����
��	
 ����
 ���$-

                                             
1 *�� ��!����� «
�����», �� ��	
�
� «	�������	�$». 
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	�� ������ ��������
� �� �����	� � ��	� ��������. +	
%�� ��’�� 
�
������ � ����� ���$	�� ������, ��
 ������
�� � 	��, ���	
 
�!�	��� ���� ��	��� �������� ����.  

4��	
��, 
�����
 ���	����� ���� �&’!��� 31 ��V �  �����
!���� 

�� ���5� ,S  �
 �� &����, ��� 21 � .  3����	 �	��	�!, 5� ���5	� 

���#��� ����
	 d V S�  �����	�� &�	��
�  910 �.�  *��� ������ ����-


��	 ���� �� ���� &��	 &����	� � 910 �.�  

�' &�$�/ (%"*	* )��&�)* &���'(� � /	�&�"?  

/

���	�% �����	�% � ����� ������� � -1010 � 0,1 ��� (	
-

�
�
���, �� 1 	� = 910 �� ).  7
$��	�
 �������
 – ��	�
���	
 
�������
 ����%1 – �
� ���� ������� 0,2 	�. 8���� �������� 
����, �� ���
�
����� � ���� 
����� 9���;�	� $ ��	��� 
���
 &�-
��;�	�2, – ������� 0,3 	�.  

6�& �	 ����	 ���	�	 ������ ����
��	 ���	, ������� �
� ����������: � 
����# �#��# ���"� ���	 ����	���� ��	&�	��� �����
	 � ����
�� ���	, 
�
���
	 �#�	� ����
 ���	 � ��������� �
���. 7	���	��, &	 ��������-
�	 ����
��	 ���	 � �#��# ���"�, ����&	���� & �����
	 � ���, �
���
	 
�����&�� ��� ����, 5�& �	�����	 �#��% �����
�% ������	# �
��!  

��� ������� 

� %'*&* �"*�'�!	%&* )(9/:	;!% &���'(�*?  
< 	
������	���� ������ �������� ��
%���� �� ���������-

�� 
�����$����� �	
���� – ���	� ����� �
 ����	��. '� 	� 
������
��� ����% ����% ������ ��
�� ������� ����, �� 
�
�� ������� 	
�����
$	� �
��, 
 ��� ��	�� ��
�� – ���� �
�-
��$. «>

�
		�$ ���» ������� ��
�� �����	�� ������� 
���$�
��� �� �����$	�$ ���� �
��.  

?� �
���� � �������� ����������� ��
%���� 
���� �
 ��-
������ 	
������	�� ���		�� � ������ ���, � ���� ����� $ ��-
������, � ���� ���
�
����� �� �
��.  
                                             

1 �� ������ � ���� �����, 	
��� ������ �����	 � ��������	�� �����	�� 
�����	��� ����������� ����
%����. 7
����
�, ����� �����	�, �����	� 
�����	�� �����	��� 9�����, 	
���
%�� ������. ? ��������	� ���
 ���
�� 
�������
 ����%. 7� ���	
 �������
�� �����	��� �����	�� ��
��������, 
�

���	� ��� ������ �����	�. @���, ��� �� 	� ����
��, 	
��� ������ 
�����	� ������ � �
��� �����, 
 	
��� �����	��� �����	�
 – � �������. 
&���, ���� $������ �� �	��	�$ �
�, �� !� ����
 �����	
 ����$. A�� !% 
�	��	���� ������%� �����
 
���� �����	��� �����	�
 9���% (He). 

2 ��� �����	�� �����	��� �
���� ����������%�� ���	
��	� 	
��� (	
-
����
�, 9���;�	, &���;�	), 
 ��� 	
$�����	���� � ����� ������ 
�����	, �����	�� 
���
�� �����	�� �����	��� 9���;�	� �
 &���;�	�, ���-
���	� �
��!�$	� 	
���: ����	� � ����	� ��������	�. 

7 

7
�
�� �� ������� ��������� ��������� ������� � ������-
��, �� �� ���� �����	� (���. § 5. /����	���	� �� ��	��
� �
�-
���
� �
�	!� �������).  

<)�(��"!;'*
 )(9 
7
 ���
��� 19-�� �������� 
	���$����$ ���
	�� 8. >��	, 

��������
%�� � �������� ���� �
�� �
���	�� ����� ����	, 
�����	� � ����, ������, �� ��	� ������
%�� � «���	��� �
	!�», 
���$�	%%�� �������	�$ �
����	�$ ��. 

����	# ��	����	�, 5� ���, �
	# ��� ���������!, – "� ��� �	�	� �����, � 
������	� ������ �� ��������	�	 � ���&�	# �	� �����
�	 
���%. 
��� # ���	�
	 
���% «��"%��	 &�� ����	»!  
D�$ «���	������$ ��», �� $��� 	
��
��, �
���
��� �
�
�-

��% ��� ���	�� !���� 50 ����. @����� 	
����	!� 19-�� �������� 
���	� ����
�
����, �� !�$ �� �������	�$ ����
���
		�� �
�-
��	�� �������
�� ���	�: ���� �
���	�
 ���� �
�
, ��
� ��-
����� �� 	�$ �� ��	�� ����� 	� �����	��%�� ���	 ��	���, �� $ 
������
� �������	�$ �
����	�$ �� �
���	��.  

9	�. 1.2 ��%����! ���	������ ���� &��������
	� ���	��
. 4 ������-
���, ���&����# � ��������% ��
���
��, ������
�	 �'!���� ���������� 
��������� &��������
�� ���	�
	 ����� 
���� 30 �. =
&	 ��������� �-
��	��
 ��
����	�� �� ����� 30 �,  ����� 1 �, �� 
���� �������
 ����	-
��� & ������
	 � �	���	��% ����% � 30 ������
��. 

 

&��. 1.2. *	��
�����" 	��.  
3� $���� 	���
�� ��%�
 ��	��� 
����
�� ���
�� ����� ���� 
�����
� ����
�! 

>��	������$ �� ��
� ����� ������	�� ���������		�� ��-
������	�� ������ �����	�: ��	 �����
� ��� «�����
» ��� ��	
�-
������1 – ������ ���, ��� ���	
 ��������
�� ���������	��, � 
��	
������� – ������ ������� � 
�����. 7
 ���
��� 20-�� �������� 
A. E$	���$	2 � ��������$ "���� '. F�����������$ �������
�� 

                                             
1 7
��� �������� ��� ��!���� ���� «�
��» – ������$ � «����» – 

�
��$. 
2 E$	���$	
 	� ���	
 «�����
��» �� ������ ��	��� �
�	�: ��	 ��� � 

�
!%�
� � G��$!
��, 7������	� �
 FGA. 
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����% ���	�������� ���, �
����� ���$ ��
���� �!�	��� ����-
� �������. 

��&( )(9 &���'(� ��'��* �� #)*#*�%=	;!%?  
9�� ����
�� ������� ��������!���� ��� ���� ��
��	���� ��������� �	�, 
5� ��� ����
�� ������ �� ����������	�. �������	# �� ���, �
 �	 
��� ��!��, ����� ����� ��������%!���� � ������% ��	�	��!����. >��� 
� �� ���	��%���� ����� ����� ����
��	?  

9�� � ���, 5� �������
 ����� ��������� �� ��� �
 "����� �������-
�%!���� ��� � ���	��	# (������	#) �� ������� – ��� � ������-
��� ����� ��� �����
����	�. ��� ��	� ����
��� «������	» ����-
��% ��� ��
��	 – ���	 ���%���� � ���������, ��������%�	�� ����
	 ��-
� � ����%. �������
 ���
���� ����
�� ���� 
����	�� ������� 
�������������!���� ��� �	�	 �
	� �	���, 5� 	������ 
����	�� ����-
��� ����
�� ��	�!���� ��������%. 
7���	# ��� 
�	����	� ����
�� ����&�	# �� ���� ���	����	� �����: 
�����	, �
 ��� �
 � ����
��	, ���%���� � ��������� # ���� ���� 
������� ������� ��	�!���� ��
�	��� ��������% �������� ������ 
����#���� ��
��.  

�*>(��% 
���� �
�	��� �
"��
�� ���� � ���	
��, ���� �����
 ���-

��	 �
�
� �
"���� ���	
 ���� ������� � ����-����� �� �������. 
*������� �
�
�� �������	� "���% ������� 
��
���	�� ���-
��	. J���%����� �
�
� �
����� ������� – �
� 	
���
%�� ��
��-
	� ��	��	�		� ������� ��	��� �����	� � �	��, ��� ������
-
����� �	
������ ��� �������.  

'��� ��	��	��� �
���
		�: ���� �
�
� ����%����� �
� 
������	�, ���� �������� ��
%���� �� ����������� 
�����$-
����� �	
����? 8�� � ���, ��, ��
%����, �������� 
��
���-
	�� �����	 �
�
��
���� ��������%���� � �������
��, � ���� 
���
�
����� ������, ���� ��	� ��
%���� 	� �� ����� ��	���, 

 �� �
�
	�� – ��	� �
������ 	
�
��%�� �
������ ��� ���-
	������� �
���	��. 

��"���� ������
����� 	� ������ � �
�
�. L� ���	
 ��������
�� 
� ���	
� � 	
���� � ������ ���
�.  

���@����� ������� 

4)*)��/ "�/=&���, &���'(� 
*�
������ ������� �
� �������	� �����. /��
 �������� 

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

 	
 �
��� �����
	�� – ���������%����.  

*�
�����% ������� ������ 	������� �����	� – 	
��
 �� 
�� � ��
�����% �����
���	�� �����	�. J� ��	��	� �� ����-
��		� �� �������� � ���� "����� 11-�� ��
��.  

4)�%" "�/=&���, &���'(� 
�
��������� ������� �������	� ��	��
		� ���	 � ������ 

���: ���� � 	� !� �����
		�, ���	� � ����� ���
 �����
���� � 
	
 ����� �������� (������������ 	
 �
��). 

7
 ���� �
��� �����
	�� �����
		� ������� ���	%����� 
��������������, �
����� ���� ���	� � ����� ���
 �
����	� 
	���������, ����� ��	��� ������$ ��� ���	��		% ��	���� 
��’���.  

F��� �����
		� �
 ����������
		� ������� ������%%�� 
���	���� � ��!	���� ������ ���.  

4)�"���&�  ��!���* 

1. M�� ������, 	
������� ������ ���� ��
������ ��� ������-
�
��, �����$�� ����
�� ��
���� 
�� �
��	��� 	���� �����% 
������	��� ������ 21 �� .  '
�� ��� ����� !� ������, 
�� � 
�������� ������ �
���� ���
 «����������» ���� �����
		� 
�
����	���� ������� � �
���� ������ 	����!  

2. 7
 ��. 1.3 ���
��	� ������, ���$ 	
��	� �������� ��	�-
�
		� ��� �����������	��� �����
		�.  

 

&��. 1.3. (�����

� ���
$���� 
$��
�	�.  
6��� ���
� �	����
��� ���
  
�� ��
�!� ���
$�� $��
�	�  
� ���	� ������
��� ��	$���, ��
� 
�
������ ��� �%��������	
�!� 
�	���!�

�  «����������» 

������� �$
�, �� �� 
�� ��%
� 
������� ���!	����� !�	�.  
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��� 4���5�� 
 ����������-�������7 �����7 
&���, �������� � ��������, �� ������ �"����%�
�� ��	��-

	� ������		� ��������	�-��	����	�� �����:  

�� ��� �����	� ���
�
%���� � ���� �
��	���� �
���	�� – 

����� � �������;  

�� �
���	�� �����	� �������	� �
����	� ��
%����;  

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

2. �3��� ������ 
 ����������-�������7 �����7 
'�������	�-��	����	
 ����� ���’���� ��
�������� �����-

	� � ���� � ��
������% �������.  

�����3��4��� 
�� �����3��4��� 4�������� 
*�����	�, �� �

������%�� ��
	 �
��������	�� ���, 	
-

���
%�� ��	
��	�������� �

���
��. 
J���
�� �
��������	�� �

�����: ����, �����
��
, 

�
�
 ���
, $��� ��’��. 

�
���
������ ������	 ��������� ����
	 �� �
���
�����	� ���: &��-
������ 
��	, ���	
��, ��� �	�
 &� ���������� ����!� ����
��	.  

*�����	�, �� �

������%�� ��
�������� ������ �������, 
	
���
%�� ��	
��	�������� �

���
��.  

J���
�� ����������	�� �

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

����� 3��� 
������ ���
���, �� �
��������	� �

����, ��� �

����-

��%�� �
	�$ �
��� �����	�, ���’��
	� ���	 � ��	��. 7
��-
��
�, ���� �
 ��
���� ����� ��������
�� �����
��� �
��, $��� 
��’�� ������������.  

+
��
		� ��������	�-��	����	�� ����� �����
� � ����, ��� 
����	��� !% �
��	���	���� �
 �	�� �������	���		� ��� �
��-
������	��� �

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

M�� �"����%�
�� !� �
��
		� �������, ������� ��	���� 
��-
����� �����. @
� 	
���
%��  �������	���		� ��� �
��������	�-
�� �

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

11 

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

���
��.  

< 	
���� ���� �� ������� (�
 $ �� � ������� �����		�-
��) ����	
�� ��	��	� �
��
		� ��������	�-��	����	�� ����� 
������ ��� 	
$��������� ���
��� – ���� �����	
 ������
� � 
�
�������	��� ��
	�.  

A�� � �� !���� �� ������� �
�
�� ���� �����
���� �� ���� 
�������.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. � ���� �����%�� ������� ��������� ����
������-
����	���� 
������?  

2. 4������ ��	
��	 ���������� �&@��������� �������� ����-

������-
����	���� ������. 

3. =
� ��
����� ������	 ����� � ����
��? 
4. 6� �
� &��������
	# ���? >��� ��� ������� ���	�� ���� � 

���������� ����
������-
����	���� ������? 
5. >��� ��� ����
�� ��
��	 �� ��	�	��!����? 
6. =
 ��	��� ��!����� ����
��? 
7. 6� �
� �
���
������ ������	? 4������ ��	
��	. 
8. 6� �
� ��
���
������ ������	? 4������ ��	
��	. 
9. � ���� �����! ������� ������ ����
������-
����	���� ������? 
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§ 2. ���G��3�G �������.  
3���� �������� 
1. �����!�/ &���'(�%)�/ (/	�&�/) &/!/ 
2. ���;'�!	; )�+�"*�* 

*�!��� ��%����� �����������" �	���� 	�����
� ���
���� ���� 
������� ������� � $���� �	����: ����� ��
� ����������� 
�-
��� ����
)��, 
% ���� �	����.  

# $���� ��	�!	�� �� 	��!��
��� ����
� ������
�, ��� ���
�-
��� ������� �������.  

1. ����3� ���������� 
 (�����) ��3� 
'
�� 
����� � �������, �� � ����-��� �
��, ���	
 ��
�
�� 

� �����
�
�: 	
����
�, �
�
 �������� ���� ����	%� ��-
����	� 263 10 
�.��  &�	
� 	
�
�
�� ���	��� ����	%�
�� �
�� 

����� � ������� �� �
��% 	
$������� 
���
 – 
���
 9���;�-
	�, �������� �
�� ���� 
����� � ������� �� ������% ���	���% 
	
���� �
�� !���� 
���
. 7
����
�, �
�
 
���
 P
��	� ��-
����	� � 12 
��� �����
 ��� �
�� 
���
 9���;�	�.  

'� 	� ���
����� ��
�
�� �� P
��	: �� ����� ���	��	�� 
����	1 �� ������ ������� ���� (������	� 
.�.�.) ���
�� 
�
�� 1/12 �
�� 
���
 P
��	�. &�	
� ��� ��������� ��
��	��� 
(�����
, ���’���%�� �
�
��) ���	
 ��$	���, �� 1 
.�.�. ��-
��	%� �
�� 
���
 9���;�	�.  

'
�� ��������, ��
��	� � 
���	�� ���	�!�� �
��, 	
��-
�
%�� ��������� ����	���
��� �����. *��	��	� ��������	� 
�
�� ���	
�
%�� .rM   

&���,  

���	��	
 ��������	
 �
�
 rM  ����	%� ���	���		% 

�
�� 0m  �������� �
	�� �����	� �� 1/12 �
�� 
���
 

P
��	� 0C ,m  ����� 
� 	

0

0C
.

1 12r
m

M
m

�  

                                             
1 J��’��
	�� �� ���	���% �������		� ���	�!� �����. 
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4)*'�/�*  
1. 7������ ����
����� �� ����% ������%! 4, ���� 5� ����# – ����-

����	# �� � �� ��� B���% � 4 ��	 &���� � ��� ��� B��-
��@���, �
� ���� ����	 �
�%, 5� ������%! 1 .�.�.  

2. 7������ ����
����� �� ����% ������%! 2 (���� 5� ������ — 
��������	# ��).  

A	
�����	� �� ���	��	�� ��������	�� �
�� ���	
�
%�� � 
�������� ������ ���� �� �
�� 
���
, ��
��	� � 
���	�� ���-
	�!�� �
��.  

�� ��J�� ����3� ����� �� ���������� ��3�? 
+	
��		� ���	��	�� 
���	�� �
�� ��� �
	�� �����	� ���	
 

�	
$�� �
 ��������% J������	�� ������� �����	��� (�
���!� 
'�	������
), ��������� 	
����	� � 	�$ �	
��		� �� !�����1. 
7
����
�, ���	��	� 
���	� �
�� 9���%, P
��	� � &���;�	� 
����	%%�� ��������	� 4, 12 � 16.  

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

4)*'�/� 
7������ ����
����� �� ���	 ������%! 18, ���� 5� ���������� �� 
�������� ������	 ���	 ( 2H O ) ����
�� ���	 �
��!���� � ���� ��-
��� B����@��� (� ��������% �����% ���% 1) � ������ ��� *
�	@��� 
(� ��������% �����% ���% 16).  

2. ���G��3�G ������� 
����� �
����� ��
�������� �
	��� �
��
 �����	� – 	
��-

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

!���	���� 
������� 	
���
%�� ���	���		� ��������� ��-
����� N  � �
	��� �
��� �� ��������� 
����� P
��	� � 
12 � �����!%. 

+���	� � !�� ���	
��		��, ���	�!�% ��������� �����	� � 

���� ���� – ��������� �����	�, �� ������� ������� � ��-
�����, ������� 
����� P
��	� ��������� � 12 � �����!%. 

E���
���� �����	�	 � ����� ���
�, �	����� � �����, �����%�� .
   
R�� ��;�	���
	� �
�� �
�� ���	
��		� ��������� �����	�?  

                                             
1 7�!��� �	
��		� ���	��	�� 
���	�� �
� � �
���!� '�	������
 �����-

��	� ����
�	� ��	��
		�� � ����� �������� – 
����� ���� �
��� �����	� 
� ��	��� �
�
��.  
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8�����	��� !� 	
 ����
�� �����!%. +���	� � ���	
��		�� 
����, ���	 ���� �����!% �
� �
�� 12 �, 
 ���	��	
 ��������	
 
�
�
 �����!% ��
	����� 12. &���, ������ � �
��� ���� �
��	�, 
�	�" ������� 1 ���� 
�������, �������� ��
����# ��������" ����-
	���
��" ���� ��#� 
�������. A !� ���	� ��� �
�
���� ��
��	���.  

4)*'�/�*  
1.  *�	� ���� ����% �! ��� 2 �, ��
���
	 ������� ����
����� �� 

����% ������%! 2 (���!��, 5� ����
�� ����% �
��!���� � 
���� �����).  

2.  *�	� ���� 
	��% ( 2O ) �! ��� 32 �.  
3.  *�	� ���� ���	 �! ��� 18 � (��	&�	��� ��� ������ ���
).  

+
��� ��	�� �����	, ��� ������� ��	
���� ��������� ���-
��	� (����� ��	
���� ��������� �������), �
%�� �
����
$ ��	� 
�
��. 7
����
�, �
�
 ��	��� ���� ���	% � 16 
��� �����
 �
 
�
�� ��	��� ���� ���	%.  

3���� �������� 
*�������	� �� ���	
��		� ���� � ��	��� ���� ����-���� �-

����	� ��������� ����	��� 	���	���� ����	��. *���� ���
�
��, 
�� ��	
 ����	%� 236 10�  (���	���, 236,02 10� ). 7
 ����� ��
��$��-
���� ���	��� A�
��� A���
��, ���$ ������, �� �
�
�� ��
���-
�����$ �
��� ���	
�
� �
�� ��������� �������,  

��������� ������� � ��	��� ���� 	
���
%�� ������ $����-

�
�: 23
A

16 10 .
����

N � �   

7��	����� �	������ ������� ����� ������� ���� ����&���	 
���	�	, ����	�� �� «���������� ����&��». ��������	 �"��	�	, 5� 

���
���� ��
�	
 � ���	�� 7�������, �
� ��� ������ ����������	, – 
&�	��
� ������� ( 910 ),  
��� ��
�	
 ����	�� ����� ��������� ����
 
(&�	��
� 1110 ). 7	���	��, 
���
���� ����
 � ��# ���	�� 7�������, �
� �	 
������ ����������	, – &�	��
� 2010 .  F� ���	����� �	���, �� ���� � 
�	���� ���� ����� � ���� �������, �
 ��	&�	��� ������%! 
���
��-
�� ����
�� � ����# �������# ���"� ���	! 

3’���!�� ����� ����� ������� � 
��
������� ��	
���.  

�� ������ ���� ���	, 5� ����	�� AN  ����
��, ������%! 18 �,  �� 
����!� ����
��	 ���	 ������%! 18 .�.�. *���, ��� ������� ! ����-
����	� �����	
�� ��� ����� � �����% ��	�	"�% ��	: � ������ 
���� ����	���� AN  ����	� ��	�	"� ��	1.  

                                             
1 @��� ����%�
		� ��
��� A���
�� – !�, �� ����, ����%�
		� �
�� 


���
 (	
����
�, 
���
 9���;�	�).  
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���%)�/ &/!/ 
'
�� ��	��� ���� �����	� 	
���
%�� ����
��� �����.  
'���	� �
�� ���	
�
%�� M  � ����%%�� � ��/����.  
��������.  

������ �� ���	 ������%! 3� 
�18 18 10 ,
���� ����

�� �   ������ �-

� ����% ������%! 3� 
�2 2 10 .
���� ����

�� �  

����� ����3� 34������K�� 

P�������� ������� N  � �
��� ���’��
	
 � ��������% �����-
	� 
  �������	���		�� A.N N� 
  

4)*'�/�* 

=
5� � ���
� 241,2 10�  ����
��, �� ��� ����	�� 2 ����,  �
5� � ���
� 

5 �����, �� � ����� &��� 243 10�  ����
��.  

* ��	��� ���� �����	� �
��% M  ��������� AN  ������� 

�
��% 0m  ���	
, ���� 0
A

.M
m

N
�   

4)*'�/�* 

�� ����
��	 ���	 
2

3
26

H O 23

18 10 3 10 (
�),
6 10

m
�

��
� � �

�
  �� ����
��	 

����% 
2

3
27

H 23

2 10 3,3 10 (
�).
6 10

m
�

��
� � �

�
 

&������� M – �
�
 ��	��� ����, �� ��������� �����	� � 

�
��� �
��% m  ����	%�  .m
M


 �  P�������� ������� � �
��� 

A A .m
N N N

M
� 
 � �  

4)*'�/�* 

1. � 180 � ���	 ����	���� 10 ����� (���� 5� �� ������ ���� ���	 ��-
����%! 18 �) �, ����, 246 10� ����
��.  

2. � 1 
� ����% ����	���� 500 ����� (�� ������ ���� ����% �����-
�%! 2 �) �, ����, 263 10�  ����
��.  
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 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� �
� ���� ��	�	"� ��	? 
2. 6� �
� ������� ����
����� (����) ��? 
3. =
 �	���	�	 �������� ����
������ (�����) ���? 
4. 6� �
� 
���
���� �����	�	? /�� ���� &��� ������� "% ���	�	��? 
5. � ���� �	���%%�� 
���
���� �����	�	?  
6. 6� �
� ��� �������? >��� ��� ������%!? 
7. 6� �
� ������ ��? 
8. =
 ���’���� �� ����
��	, ������ �� � ��� �������? 
9. =
 �	���	�	 
���
���� ����
�� � ����, �
5� ������ �� "���� ��-

� � ������ �� �����	�	? 
10. H
���
	 ����� ����	���� � 4 � ����%? � �����# �
���"� ���	? 
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§ 3. ���4������� 
1. ��&#�)/	()/ 	/ ,, "*&�):"/��% 
2. �L!��:	�/ �'/�/ 	�&#�)/	() 

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

� 
�����	���	� �� ������� �������
� )���� �����	���	, 
���’���
� � ������������� 	��)�	�

� !���.  

�� �������� ����% �����
�)�

� �% �	�"
���� � ����� 
)����� 7����� " �������
�� )����� �����	���	.  

1. ���4������� �� 77 �����M��� 
3(L’='	*"�� !#)*
�%		% 	�&#�)/	()* 

< ������ �����
��� �����%�� �� «��� 	
�������» ���: «�
-
���» ���
 �
%�� �����
��� ����, 	�� «�����	�».  

&�	
� �
�� �����		� �� �����
��� � ������ ���’��-
���	��, �������� 	
���� ��$ �
��$ �%��	� ��$ �
��$ ������ 
���� ��	��
�	� ��
�
���� �
���, �� �
� 
���� �����
���. 
M�� �����	
���� � !����, �������� �
��$ �����$ ������. 
&������� 	
 �����
 �����	 �
��!� ����� ��� � ����	�� � �����-
	�% ����%, 
 �
��!� �
��� – � ����	�� � �����% ����%. J���� 
��	��
�	� �������� �
��!� ���� �� � ����	�� � ����% ���	
�	�� 
�����
���.  

*
�
 ���
 ��
 «��
��» �
�, �� !� ���
 ����
, 
 �
�
 – 
�� �� ���� ���� �����	
!  

&���, 	� ���	
 �
�
�� �� �����
��� ������ 	
 �����
�� 
���’�����	�� ���������: ���
 ���	
���� �����
��� �
�, ��� �� 
���	
 ���� ����
�����.  

��4���� �������� �� ���4������� 

���� �
��������� ����
		� ���� ��� – �����	��� � �
�����, 
�� �����	� ���� ���	� 	
���
����, 
 �
��� – ���������
����. 
@����
��
 ���	��� � !�� ��� ���� ���	%�
���� ����, ���� 
��	� �����
��� 	� ��
	��� ��	
������.  

&���, �����
��
 �

������� ��
	 �������� 
��������: ��-
�
, �� ������
%�� � �������$ ��	��
��, �
%�� ��	
���� ���-
��
���. 
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�����M��� ���4������� 
J
����	� ��� ���
, 	
���
%����, ����%%����. D� ����-

������%�� ��� �����		� ��
�����
�� – ���
��� ��� ����-
%�
		� �����
���. < ������ �
��� ����������%�� ���		� 
�������� (��. 3.1).  

 

&��. 3.1. &��

�" ��	�����	.  
8�� 	��)�	�

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

K'/�/ N��;!�% 
M�� ���	
���� �����
��	� ��
��, ����
��� ����
%�� ��� 

�
� ��
	� «���	� �����» – �����
���, �� ��������
%�� ���� 
����
�, ��� ������
%���� �
 ���	
��	�� �����
�� (	
����
�, 
�
	�		� ����� �
 ����		� ���� �
 
����"�	��� �����). J���� 
	
 ����� �������
 	
	����� ��
��, ������%�� �����
	� ��� 
«���	��� ����
��» 	
 ��	� �
���	�. 7
����
�, �
 �����
-
��	�% ��
��% D������1 �����
��� �
	�		� ����� �������-
�
� 0 �
�����, 
 �����
��� ����		� ���� �
 
����"�	��� ����� 
��������
� 100 �
�����. @����
��� �
 ��
��% D������ ���	
�
-
%�� ������	�� �����% t  � �
����%��, 	
����
�, �
�: 20 C.t � �  

�'*
 	�)&�&�	) #�'/�(= «#)/"*�;�(» 	�&#�)/	()(? 
���� 	
 �������
� �� ��	��� ���	
�� �������� ��
�� 

��� C0 �  � C100 �  	
 ��	� (�
 �����	�%) �
���	�, �� ���
�� 
!�� ��������� �
 «�����	��» �����
�� ������ ����	� ���-
��	�����, ���� �� ��	� ���	� ����%%���� ��-��	���. 
7
����
�, ���� ���	�$ ������� �
 �
�	
��	�� ������� 
��
�� ���
��� 50 �
�����, ���!��	���$ ���
�� 47,6 �
�����. 
? 	��
� 	����� ������� 	
 ������ ����, ���$ ������� ��
�
-
�� «�
����	��»!  
                                             

1 D% ���� �����	� �����
��	� ��
�� 	
��
	� �
 ��’�� ���������� 

���	��
 A	���
 D������, ���$ ���� ��.  
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6� ������	�	 &����� ����������� � ��
�� 
������ � "	� ����������� 
� �������� ���������. 9�� � ���, 5� ��� � ��� �������� # �����-
������ �����	���� ���	�� ����	�#��: 
��	 �� �����%�� ��� 0 C�  �� 
4 C� , ��� �� ����	�%!����,  	��	�����	�1. I ���� ��
�	 �������� 
��������� � ���� �������� ��� 0 C�  �� 4 C�  &����� �� �&������-
�	��,  ������
���	�! 

J�-��	��� ����%%���� � 
�� 	
���
		� $ ����� ���
.  
7
 �
���, �’����
����, �� � ���
�� �����	, ���, 	
���
%-

����, ����%%���� ����	���.  

2. �<3��M�� K���� ���4������ 
R����		��� ������
�� ���� ���
	����	�, �� ��� �
��, 	
��-

�
%����, ����%%���� ��	
����.  
7���� �� �’������, ��� �������	
 !� �����	���� �
��� 

(���. § 5. /����	���	� �� ��	��
� �
����
� �
�	!� �������), 
 
�

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

������J ��������� 
*������� !���	���	� ������	� � �
���, � ���$ �
� 	
���
-

����� �
 ��
���� �����, ���	
���� 	
 ���	!� ������	� «���	� 
�����», �� ��������
%�� 0 C�  � 100 C,�  
 ����� 	
	����� ��� 
	��� ���	
��� �� 
���� �������� ���� ��� ����� (���. ��. 3.2).  

 

&��. 3.2. 9���� !�����!� 
��	�����	�.  
;�� 	��)�	������ �� �����!� 
�����. 9���
 ���� 
�
���
� 
� 
	�
�� �����
�� ��
� �� ��
��.  

                                             
1 @��� ��� $ ���
 � ����	�� ����
� 	� �����
%�� ������ �� �	
. 
2 ��� ���	��� ����%�
		� �����
��� ����������%�� �
���� ����-

����. 7
$����$ ������� ��� �
�� �������! *�	
$��� $��� ��
��$����$ 
���	�$ 9
����� 9
����$. 
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'� ���������� �
��� ��	�� �
����$ �������, ���	
���-
�� �����
��� �� ������	�, �� ��	�$	� �
������ ��� ��’��� 
�
�� �
 ��
���� �����.  

7���� (���. § 5. /����	���	� �� ��	��
� �
����
� �
�	!� 
�������) �� ���
����, �� ���	
��	
 � �
��$ ������ �����
��-

 �
� �������$ "����	�$ �����: ��	
 ����!�$	
 �� ����	��� 
��	����	�� �	���� �������.  

J��	
���� 	
 ��
�� �
������ �������
 ���	� �����, �� 
��������
%�� �����
��
� C0 �  � �100 C.  F������	���		� ��� 
��’���� �
�� �
 �����
���% �
 ��
��% D������ � !���� �	��-
�
�� �����
�� ���
�
	� 	
 �
"���, 	
����	��� 	
 ��. 3.3
. 

 
&��. 3.3. 9����
�)�

� �% ��’���� !���  

�� �����	���	�� �� )����� 7�����. 

���� �� ��������� !�$ �
"�� � ��� ���’��	�� �����
��, 
�� ���
����, �� ��’�� �
�� �
� �� ����	%�
�� 	��% �� 

273 Ct � � �  (��. 3.3�)!  
7
��
��� !���� 	� ������
�����, ��������, ��������%���� 

�� ���� 	������ �����
��, ��� �
�� ������%%���� ����
��� 
	
 ���	�, 
 ����� – 	
 ����� ���
 (���� ����	�� �
"��
 � ��	� 
	������ �����
�� 	
����	� ��	�����).  

J��� ���������, �� �����
��
 273 Ct � � �  ��
��� � «
�-
���%�	�� �������»: �� ���
�
	� � 	
����	��� �

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

�<3��M�� ���4������� 

< �����	� 19-�� �������� 
	���$����$ ���	�$ *����� @����	 
(������$ �� ��� P�����	) �
����	��
� 	��� ��
�� �����
-
��, 	��� ���� ��������
� «
����%�	��� ��������», ����� 

273 C,t � � �  
 ���	
 �����
��� 	
 ���	 �
��� ����	%� ���	� 
�����
��� 	
 ���	 �
��� �
 ��
��% D������.  
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D% ��
�� �����
�� 	
���
%�� �	���� !�������, 
�� ����-
������ �	����, 
 �����
���, �����	� �
 !��% ��
��%, – 
���������� �����
���
��1.  

7��� �
 
����%�	�% ��
��% �����
�� 	
���
%�� �������-
��� ����� �����
���
�. �� ��� �
�	
�
����, !� 	
$	���� ���-
���� �	
��		� 
����%�	�� �����
���.  

A����%�	� �����
��� ���	
�
%�� ����	�� �����% .T   

�����!� &���%���� ���������	 ��	�%�� ����
�� � �����%�� E.  

8������
%�� ��!���, ��� ������
%���� � �
�
��, �� ������ 
�������
���� ����
�	� 
����%�	�% �����
���%.  

3#�""��������% &�$ �'/��: N��;!�%  
	/ /L!��:	��: �'/��: 	�&#�)/	() 
+ ���	
��		� 
����%�	�� �����
��� ������
�, �� 
����%�-

	
 �����
��
 T  � �����
��
 t  �
 ��
��% D������ ���’��
	� 
�������	���		�� 273T t� �  (���. ��. 3.4).  

7
����
�, ���	
�	�$ �����
���, �� ����	%� 20 C,�  ���-

�����
� 
����%�	
 �����
��
 293 P.  

 

&��. 3.4. 9����
�)�

� �% 
)����� 7����� �� �������
�� 
)����� �����	���	.  
=��
���
� 
�"��	����	
) �����: 
�������
�" 
��� �����	���	�, 
�����	���	� ��
�

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

� ���� �� 
�������	
�!� �����.  

3#�""��������% &�$ �L’=&�& O/�(  
	/ /L!��:	��: 	�&#�)/	()�: 

M�� ���
���� �
"��	� �������	���		� ��� ��’���� �
-
�� V  �
 $��� 
����%�	�% �����
���% ,T  ������ ���	��� 
��
�� �����
�� 	
 �
"��� ��. 3.3� 	
 273 �
����.  

                                             
1 A����%�	� ��
�� �����
�� 	
���
%�� �
��� ��
������������ ��
-

��%, �������� �� ���	� ���	
��		� �
� �
�� ������	
���
.  
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��� 	
��	���� �����
 �
"��� – ������	�$, �� �����
��-
�% �
 ��
��% D������, � 	���$, �� �����
���% �
 ��
��% 
P�����	
, – ���
	� ���� 	
 ��. 3.5.  

 

&��. 3.5. 9����
�)�

� �% ��’���� !��� �� "�!� �����	���	��  
�� )����� 7����� (���	��)  �� )����� @����
� (�	���	��). 

+��	��� ��
��: �
 ��
���� ����� ��’�� �
	�� �
�� �
�� ���� 
����!�$	�$ �� 
����%�	�� �����
���. '� �� ����	����� 
�� !���� � 	
����	��� �

�
"�. 

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
 ���'���� ������� ���������	 � �������� �������� �����-
��	? 

2. >	� ��������!���� ����	����� ���� ��� ����	����� ���	� � ����-
�	� ���?  

3. =
 �	���%�� �
�� ��������� � F�����!�? 
4. 6� �
� &���%�� ���������? 
5. =
� �������������� ��� &���%���% ����������% � ������-

����% � �
��% F������? 
6. �
���� ������ ��������� � �
��% E������ ��� ����� 

���� ����
� � ��	�
�.  
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§ 4. ������ ����� 
1. ���#)�8�!* 
2. ��"�%��% !	/�( O/�( 

9��
 ��
�� ���� !��� ���
������ �	� ���	������
 ��	����-
	� – ����, ��’��  �����	���	�. # $���� ��	�!	�� �� �����-
��, �� $ ��	����	� ���'���
 ���
 � ��
��.  

&��!��
��� �������� �	�$���, � ���� ���
 � �	��� ���
���
�� 
��	����	� ����)������ ������, � ���� – �	�$���, � ���� 
��
����
� ��
������ �� �	� ��	����	�, � ����% ���� !���.  

1. ���4��N�3� 
*����		� �
����� ��!���� ���
���� � �
��� ��!����, � ���� 

���	 �� ���� �

����� – ���� ,p  ��’�� V  
�� �����
��-


 T – �
���
����� ��
���, 
 ��
 �	��� ���	%%����.  
@
�� ��!��� 	
���
%�� ����
�������1. 

���<���J 4��N�3 (�� 3������ ��3��) 
J�!��, �� ������
����� � �
	�% �
��% �
�� �
 ��
���� ���-

��, 	
���
%�� �����
���2. < ����
	��� ��!��� ���	%%���� ���-
��
��
 �
 ��’�� �
��.  

+ �
��� ��!���� �� ��� ���	
$�������, ����
%�� ��-
���		� �
�� � 
�� $��� 	
���
		� (���. § 3. /����	���	�). 
*�������	� �� ���	
��		� 
����%�	�� �����
���,  

��� �����
���� ��!��� ���	���		� ��’��� �
	�� �
�� �
�� 
�� $��� 
����%�	�� �����
��� �
���
����� ��
���, ���-

�� constV
T
�  �� const.p �  

F� �������������� ��	�%�� ������� "��-#�		��� � ����� ���"�-
��
��� ������� /����� J�� B�#-J%��
, �
	# ���������� ���&��	# 
���"�� � ������	� ����&�� �������������� � �	
��	������ �
�	 
F������. 

                                             
1 *�� ��!����� ����
 «����» – ��	�$. 
2 *�� ��!���� ���� «����» � «�
��» – �
�
. +���
��� 	
��� ����
	��� ��!��� 

� 	
���% ���
�� «�
����» ��� ����%�
		� �����.  
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F������	���		� ��� ��’���� �
	�� �
�� �
�� �
 
����%�	�% 
�����
���% �
 ��
���� ����� ���
��	� �
"��	� 	
 ��. 4.1. 
D�$ �
"�� 	
���
%�� �����
��. *�	 ���
���, �� �
 ��
���� ����� 
��’�� �
�� �
��� �
���
��"��" �� $��� 
����%�	�� �����
���.  

 

&��. 4.1. ;	��� ����%
��� ( )V T  
�	� constp �  (�����
�). 

?� �
��	� 9�$-#%��
�
 ������
�, �� ��� ���� ��
	�� (1 � 2) 
�
	�� �
�� �
�� �
 ��
���� ����� ��
������� �������	���		� 

1 1

2 2

.
V T

V T
�  7
����
�, ���� 
����%�	
 �����
��
 �������#���� � 

3 
��, ��’�� �
�� �������#���� ��� � 3 
��.  

�������J 4��N�3 (�� 3������ �<’@��) 

J�!��, ���$ ������
����� � �
	�% �
��% �
�� �
 ��
���� 
��’���, 	
���
%�� ����
���1. < �����	��� ��!��� ���	%%���� 
�����
��
 $ ���� �
��.  

4)�"���&� ��!��� 
7
 ��. 4.2 ���
��	� ���
	����, �
 ��������% ���� ���	
 

���������, �� ���	%����� ���� �
�� �
���	� ��� �����
��� �
 
��
���� ��’���. 9�"��
	� !���	���	� ������	�, � ���$ ���-
������ ����
 �
�
 ������, �’��	�%�� �� �
	������ (���
��� 
��� ����%�
		� �����) � �����
%�� � ������	� � ����%, ��� 
���	
 	
���
��.  

 

&��. 4.2. B����

� ����%
��� 
����� ��
�� ���� !��� �� 
�����	���	� �� �����!� ��’���.  
# 	�� 
�!	��

� !��� "�!� ���� 
����)������.  

                                             
1 *�� ��!���� ���� «����» � «����
» – ������	
. 
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*���%%�� 	
 ������� �
���	���� ����� �
�� ��� 
����%�	�� 
�����
��� �
 ��
���� ��’���, �� ���
����, ��  

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

constp
T
�  �� const.V �  

F� �������������� ��	�%�� ������� $����, ���� 5� ��������� �	-
�
� ��� ��� ���������	 &��� ���������� ���	
��"� 18-�� �������� 
���"���
	� ����	� K
�� L����. 7�� ������	� ����&�� ���������-
����� � �	
��	������ �
�	 F������.  

9
"�� �
���	���� ����� �
	�� �
�� �
�� ��� �����
��� �
 
��
���� ��’��� ���
��	� 	
 ��. 4.3.  

D�$ �
"�� 	
���
%�� ����
��. *�	 ���
���, �� �
 ��
���� 
��’��� ���� �
�� �
��� �
���
��"��" �� $��� 
����%�	�� �����-

���.  

 

&��. 4.3. ;	��� ����%
��� ( )p T  

�	� constV �  (���
�).  

?� �
��	� G
�� ������
�, �� ��� ���� ��
	�� (1 � 2) �
	�� 
�
�� �
�� �
 ��
���� ��’��� ��
������� �������	���		� 

1 1

2 2

.p T
p T

�   

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

����������J 4��N�3 
 (�� 3����7 ���4�������) 
J�!��, �� ������
����� � �
	�% �
��% �
�� �
 ��
��� ���-

��
���, 	
���
%�� �����
������. < ��������	��� ��!��� 
���	%%���� ��’�� � ���� �
��.  

4)�"���&� ��!��� 
F�����
����� ��� �	
$���% 	
� ���
	����% � ��"��
	�% 

!���	���	�% ������	�% (��. 4.4).  
&�’�� ������	� ���	
 ���	%�
��, ������ ���	�.  
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F�
����� �����
��� �
�� �������	� ��	�
���� �� 	
�����-
�	�� �������: ���� ��’�� �
�� ���	%����� ������ ������	�, 
�����
��
 �
�� �
���
����� �
��%, �� ����	%� �����
��� 
	
������	���� ������.  

*���%%�� 	
 ������� �
���	���� ����� �
�� ��� $��� ��’��� 
�
 ��
��� �����
���, �� ���
����, �� 

��� �����
������� ��!��� ������� ����� �
	�� �
�� �
�� 
	
 $��� ��’�� �
���
����� ��
���, ����� constpV �  �� 

const.T �  

F� �������������� &��� �������� ���������� ����#��
	� ����	� 9�-
&����� M�#��� � ���"���
	� ����	� N���� �������� � �����# ����-
�	�� 17-�� ��������, ���� #��� ��	�%�� ������� %����—&�������. 

 

&��. 4.4. B����

� ����%
��� 
����� ��
�� ���� !��� �� ��’���  
�� ������ �����	���	�.  
# 	�� ���
)�

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

9
"�� �
���	���� ����� �
	�� �
�� �
�� ��� ��’��� �
 ��
��� 
�����
��� ���
��	� 	
 ��. 4.5.  

D�$ �
"�� 	
���
%�� �����
���. *�	 ���
���, �� �
 ��
��� 
�����
��� ���� �
�� � ���
���� �
���
��"��� �� $��� ��’���.  

 

&��. 4.5. ;	��� ����%
��� ( )p V  
�	� constT �  (�����
��).  

?� �
��	� >�$��–'
����
 ������
�, �� ��� ���� ��
	�� 
(1 � 2) �
	�� �
�� �
�� �
 ��
��� �����
��� ��
������� ����-
���	���		� 1 2 2 1 .p p V V�  7
����
�, ���� ��’�� �
�� � 3 
�� 

����������, �� ���� �
�� � 3 
�� ���������.  
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2. ����� 3��� ���� 
����� ���4�J��� 

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

�����, �� �

������%�� ��
	 �
	�� �
�� 
�
�� (���� ,p  ��’�� V  
�� �����
��
 T ), �
���
��� 	����	-
	��. < �
�
��	��� � ���
��� � ���� ��!��� ������ �������-
���� ��� �
� ��
����
� – ,p  V  � .T  

< ����$ ������	� 19-�� �������� "
	!�����$ "���� E���� 
P�
��$�	 ����� �������	���		�, ��� ���'���� !� �

����:  

��� �
	�� �
�� �
�� ������� ����� �
�� 	
 $��� ��’��, ��-
����	�$ 	
 
����%�	� �����
��� �
��, � ������	�% ��
-

��%, �����: constpV
T

�  �� .m const�   

D� �������	���		� 	
���
%�� 
�������� !����"
���.  
#���� ��������, �� ��	�		� ���� ���� �����!���� � ���-

���� ���
��
�� ��	�		� P�
��$�	
. F�
���, �� constp �  
�
��� const;V T �  �� constV �  �
��� const;p T �  �� 

constT �  �
��� const.pV �  
8��	�		� P�
��$�	
 ���	
 ������� � ��	�	� ��� ����-

���� ���� �����!����.  

�*"�����% )�"�%��% ��/#�
)��/ 
7	������ �������� E���#��� const,pV T �  ���%�	, 5� �� �� 
���� � �������	 1,p  1,V  1T  �������	�� �� ���� � �������	 

2 ,p  2 ,V  2T  � ��������% ���� ���������	� ������"���� — ���&����� 
� ���������� (�	�. �	�. 4.6):  

1) ����	�� � ������ �	�
� 1p  �&'!� ��� ��� 1V  �� 2V  (���&��	# 
���"��); ��	 "���� ��������� ��� ���� ������%��	 ���
�# ���-
������� T ;  

2) ����	�� � ������ �&'!�� 2V  �	�
 ��� ��� 1p  �� 2p  (�������	# 
���"��); ��	 "���� ��������� ��� ���� ������%��	 
��"���# 
���������� 2T .  

/�� ������� ���"��� (���&�����) �������	�� �������������� 
1 2 1 ,V V T T�   ��� ������� (����������) – �������������� 

1 2 2 .p p T T�   

���������%�	 "� ��������������, ����!�� 1 1 1 1

2 2 2 2
.V p TT T

V p T T T


� �
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&��. 4.6. D� ������

� 	�
�

� 
@����"	�
�.  
;�� � ���
� � ��	����	��� 

1,p  1,V  1T  ��	������� 
�� ���
� � ��	����	��� 2 ,p  2 ,V  

2T  �� ������!�� ����	
�!�  
�� ����	
�!� �	�$���.  

��������	�� "� �������������� �
, 5�& ������	, 5� ��
���	��-
%�� ��� 1, &��	 � ����# ���	�� ��������,  ������	, 5� ��
���	��-

%�� ��� 2, — � ����# ���	��. �	 �����	�� 1 1 2 2

1 2
.p V p V

T T
�  *�
���
	 

"� �������������� �������	�� ��� ���� ��
����� ����� 1 # 2 ���� 
��	 ��� � �������	 1,p  1,V  1T  � 2 ,p  2 ,V  2 ,T  �����	 �	��	-

�!, 5� ��� ���� ��	 ��� ������� �	��� 
pV
T

 ! ���	�. 

���� �������� 

'� �
����, �� ��� ��!����, ��� ������
%���� � ����� �
-

��% �
��, �	
��		� ��
�� 
pV
T

 � ��
���. ���� � �
�
 �
�� � 

��!��� ���	%�����, �� ���	%����� $ �	
��		� !���� ��
��. 
< !���� ����� �����	
���� 	
 ��
�	��� �������. 7
���
$�� 
����: �� !���� ��	��
�	� ������
���� � ����, � ��’�� ������ 
� ���, 
 �����
��
 ������ �
�������� �
����	� 	����		�% 

(����	%�
���� �����
��� ���
). &���, �	
��		� ��
�� 
pV
T

 

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

��
��, �
� �
��	, ���
	����	�$ A���
�� 	
 ���
��� 19-�� ���-
����� ������	�� ������:  

+
 ��
��� �����
��� � ����� � ��	
����� ��’��
� ��	�� 
�
��� ��������� ����	��� 	���	���� ����	��.  

?� �
��	� A���
�� ������
�, �� ,pV
kN

T
�  �� ���"�!��	� 

����!�$	���� k  ��� ���� �
��� ����	���". U��� 	
��
�� ������ 
%�������� 	
 ����� 
����$������ "����
 #%����
 >���!�
	
, 
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��	��� � ���!�� ��������	�-��	����	�� �����. *���� ���
�
-
��, �� 231,38 10 +! �.k �� �   

V����	�$ ����� ��
��� >���!�
	
 �� ��������� �
��, � 
§ 5. /����	���	� �� ��	��
� �
����
� �
�	!� �������.  

?� ��	�		� 
pV

kN
T

�  ������
�, �� ���� �
�� ���	
 ���� 

����� ��
���� ���� ��	!�	�
!�% �
�� 
N

n
V

�  � $��� 
����%�-

	� �����
���. '� ����
	���: .N
p kT nkT

V
� �  

F������	���		� p nkT�  �	
�������� 	
� � 	
����	��� �
-


�
"� ��� ������		� �������	���		� ��� 
����%�	�% �����-

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

����� �����@@�� — ���4�J��� 
8��	�		� P�
��$�	
 �������� ����	%�
�� ����, ��’�� �
 

�����
��� ��� ���� ��
	�� ���� ������ �
��
 �
��, ����� �
	�� 
�
�� �
 ���� �
���� �����	��� ���
��. A �� ������ �� ����	�-
�� !� �

���� ��� ���� �
���� �
���, ��� �����	�%���� �� �
-
��%, �
� � �����	�� ���
���? 

@
�, ������. ��� !���� ���
 ������ ��
���� � �������	�-

��		� 
pV

kN
T

�  ��������� ������� N  ���� �
�� �
�� m  � $��� 

����	� �
�� M  �
 ��������% �������	���		� A
m

N N
M

�  

(���. § 2. @������ 	�����
�. 9���� E��!��	�). '� ����
	���: 

A ,pV m m
kN R

T M M
� �  �� AR kN�  – �
� ��
	
 �����
������ ����-

�� �����: 
+!8,31 .

���� �
R �

�
  

+������ �������	���		� 	
���
%�� 
�������� &�����##��–
!����"
���, �������� ��	� ����� ���� ������	� ���$����� 
���	�� '�	�������� � ����$ ������	� 19-�� ��������. U��� 
�
����%�� ����
$	� � ������� 

,m
pV RT

M
�  �� m  � M – �
�
 �
�� � ����	
 �
�
.   

�� �� �
����, �
 ��������% !���� ��	�		� ��$�	� ���	
 
����	%�
�� ����, ��’�� �
 �����
��� ��� ���� �
���� �
���, 
��� �����	�%���� �� �
��%, �
� � �����	�� ���
���.  
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 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
	# ���"�� ��	�%�� ���&��	�? =
 ���'���� �&’!� ��� � 
#��� ��������� ��� ���&����� ���"���? 3�	���� ���������� 
������� � ��&����� ����
 "���� ���"���. 

2. =
	# ���"�� ��	�%�� �������	�? =
 ���'���� �	�
 ��� � 
#��� ��������� ��� ���������� ���"���? 3�	���� ���������� 
������� � ��&����� ����
 "���� ���"���. 

3. =
	# ���"�� ��	�%�� ����������	�? =
 ���'���� �	�
 ��� � 
#��� �&’!� ��� ������������� ���"���? 3�	���� ���������� ���-
���� � ��&����� ����
 "���� ���"���. 

4. =
	� ! �������������� ��� �	�
��, �&’!��� � ����������% ��� 
���� ��	 ���? =
 ��	�%�� "� ��������������? 

5. H������%#�� �
�� �������.  
6. 3�	���� �������� ������!!�—E���#���. =
� ���	�	�	 

������� �� "���� ��������? 
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§ 5. ���4�������  
�� 3����� ������� ������  
������� 
1. �!��"�� )�"�%��% &���'(�%)��-'���	*+��, 	��)�, 
2. �L!��:	�/ 	�&#�)/	()/  

	/ !�)���% '���	*+�/ ���)O�% &���'(� 
3. K"*�'�!	� &���'(� 

# $���� ��	�!	�� �� 	�������, �� ��������	
�-�
����
� ���	� 
����
�� ���������� !���, 	��!��
�� � ����	��
� ��	�!	����.  

=	� $���� ���
� �	������� ����
�" ���� �������
�� ���-
��	���	�: �� ��������, �� ��
� �	���	$"
� �� ��	��
��� �
�-
���
�� �
�	!� �������.  

1. �3��� ����� 
 ����������-�������7 �����7 

�����G�J ��� 
7
$�������$ ��
	 �����	� – �
�, � ����� ��
������% ����-

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

'����� �
��	��� �
��, � ���$ 	����%�� ����
�� ����-
��� �
�� �
 ��
������% ������� ��� ����	�		���, 	
���
-
%�� ��������� �����.  

'��� ��	��	��� �
���
		�: 	
������� ��
�������� ���
��	��� 
�
�� ��������
%�� ��
��������� �
��	�� �
���, 	
����
� 	
���-
���	���� ������? J���	�		� ���	����� ��������	�-��	�-
���	�� ����� ���
��	��� �
�� � ��������	�
��	��� �
	��� 
��������, �� ��
�������� ������ ������	��� �
�� (�
�� �
��� 
���	
 ��
�
�� $ 	
������	� ������) � �����% ���	���% 
����
%���� � ��
���������� ���
��	��� �
��. 

�3��� �����  ����������-�������7 �����7 
 �����G��� ���� 
�� ��� �
�	
�
����, ���� �
�� �������	� ��

�� �������. 

J����	
����� 	
 ������� � ����, �� ���	� ��
� �
�
���� 	�-
������� �
���	�� ����%%�� �����$	� ���� �����.  
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���� ���
�� 	
 
��� ��	���� �
��	� ����� ��	���	�� 
�������, �� 
��� �����$	� ������
���� � ���	����� ����-
��		�, �
� ���� 	
 	���� ����
 �����"�� ���
, ���
 ��"��
!�� 
�
��	� �������	
 �	
����� ���
��� ����	�� (��. 5.1).  

 

&��. 5.1. D���
��	�$� ��
��
�

� 
����"
�� ���� �����.  
F��� ���	� 
�������� �����
�� 
����	���� ����"
� ���� �����.  

< �����	� 19-�� �������� 	���!���$ "���� 8�����" P�
�����, 
�������� � ������		�, �� ���� �
�� �����	�	� ��

�� ��-
�����, ����� �������	���		�, ��� ���'���� ���� �
�� p  � ��	!�	-

�
!��% ������� ,n  �
��% �������� 0m  � ����	�� �	
��		�� 

��
�
�
 ��������� �������� 
2 2 2

2 1 2 ...
,Nv v v

v
N

� � �
�  �� iv – ��-

���� ���������  i � ��� ��������. D� �������	���		� 	
���
%�� 

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

���� ����. *�	� �
� ������ 2
0

1 .
3

p nm v�  

&������� ����	� ��	����	
 �	���� ������
��	��� ��� ����-

���� 
2

0 ,
2

m v
E �  ��	��	� ��	�		� ��������	�-��	����	�� ����� 

���	
 �
���
�� �
��� � ������� 
2 .
3

p nE�  

+	
��		� ��	��	��� ��	�		� ��������	�-��	����	�� ����� 
�����
� � ����, �� ��	� ��
�
� ��	
��	������" �

��� (���� 
�
��) ���� ��	
��	������ �

���� – ��	!�	�
!�% �������, 
�
�� �������� �
 ����	�$ ��
�
� ��������� (
�� ����	% ��-
	����	� �	���%) �������. 
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4)� "*"�����% �!��"��O� )�"�%��%  
&���'(�%)��-'���	*+��, 	��)�, 
7	������� "���� �������� ! ���	�� �������
	�. *�
���
	 ���� �� 
����&������ ����
	 �����
	 � "���� ��������, �	 �&���	���� ��� 
�
���	�	 ���
������	, � �
	� @�����!���� #��� �	�������. 
H	� �	�
� ��� � ����
� �����	�	 ������"�#� �� ��������, �
	# 5�-
��
���	 �����%�� ����"� ����
��	, ����%�	�� �& ����
� (�
&	 ����
� 
�� ���	����	 �������� �	�	, �	� �	�
� ��� ��� & �# ����).  
����	���� ��� �������	, 5� ��� ����
��	 ��� ���%���� � ���
�-
��% ��	�
���%, ������ �
�� ������%! .v  �������	# 5���
���	 ��-
��
���	 ����"� ������� ������"�#�	# �� �����	 ����� (�
 ������-
"�#� �� ��&��
� 
��"����"�� ����
�� � ���% ��	�
����, ��&�� nv ) � 
�� �������� ����
��	 0 .m v  *���, �	�
 ��� �! &��	 ������"�#�	� �� 

�	��� 2
0 .nm v  >	����	# 
����"�!�� 1/3 ��������	# ��	�	�������% 

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

�� �����#�������.  

2. �<3��M�� ���4������� 
�� 3����� ������� ������ ������� 
+	
$���� ���� �������	���		� ��� ����	��% ��	����	�% 

�	����% ������
��	��� ��� ������� E  �
 
����%�	�% �����-

���% �
�� .T   

J���	���� ��� !���� ��
 ��
�� ��� �����: ��	��	� ��	�	-

	� ��������	�-��	����	�� �����, �
���
	� � ������� 
2 ,
3

p nE�  � 

��	�		� ��
	� ���
��	��� �
��, �
���
	� � ������� p nkT�  (���. 

§ 4. ;���� ����
�).  
#��� �
���	� !�� ��
��� ��	
����. J���	%%�� ��	� �
�� 

�
���	�, �������� ���	����: 

����	� ��	����	
 �	���� ������
��	��� ��� ������� E  
���’��
	
 � 
����%�	�% �����
���% T  �������	���	-

	�� 
3 ,
2

E kT�  �� k  – ��
�
 >���!�
	
. 

+������ �������	���		� �����
� "����	�$ ����� 
����%�-
	�� �����
���: �� �
����, �� ��������� �����
���
� # 
��
�� ��
������ 	��������� ���
��� 
�� ����	��.  

������J ���3� 3����7 <��GN��� 
'��������, �
 �	 ��� ��&�	�	, ! ������������ ��
���	��	-

�%, ���� �� ���� &��� & �	���%��	 � ������� �
 ������% 
����	��� 
������% ����
��. *��
 ������ �� ����, �
 &��� ���
�	�� ���	��	# 
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����� ���������	, �� ����	 �	���%��	 � ������. I �	�� � ������� 
��
	 � �����
	, ���'���	� �� ������	�	 ��	5�	, �	
��	�����%�� �
 
������, �
 � �����. � «��������	� �����	
��» ��� �	�	, � �����-

��% 
3 ,
2

E kT�  ! ��� M���"��.  

3. K�����3�� ������� 
3 ��������% ��������� �������� ����
������-
����	���� ������ ��	�-

���� ����
�� ��� ���� �	��	�	 ����� #��� &���%��� ��������-
�� T  � ������� ��� .M  

���� ������	, 5� � 
�
3 ,RT

v
M

�  �� 2
� 
�v v� — �
 ��� 	����-

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

I� ������	 � 
�
3RT

v
M

�  �	��	�!, 5� � ��!� ���� ���������	 ��-

��
��	 «���
��	�» ���� (�� ���� ��	��	�	 ����
���	 �, �	���	��, � 
�����% �������% ���%) ���%���� � &����	�	 ��	�
�����	. 4��	-

��, ������� ��	�
���� ����
�� ����% � 4 ��	 &���� � ������% 
��	�
���� ����
�� 
	��%.  

4)*'�/� 
*"��	��, 
��	���%�	�� �������% �������%, ��	�
���� ����
�� � 
������� � 
������� ���������	.  
������� �
��!���� �������� � ����
�� ���� � 
	��%, ��� �
	� 

3 
�30 10 ,
����

M �� �   
����� ��������� 20 C,t � �  5� ��������! 

300 K.T �  3 �������� �	5� ������	 �!�� � 
�
�500 .
�

v �  L�	�-


���� �� ����
�� ����% � 
������� ���������	 �����	�� &�	��-


� 

�2 !
�

 *��� ����
��	 ������ ���%���� �� ��	�
�����	 ��	��-

��#��
	� �������!  

�����M��� K�����3��J ������� 
+	
��		� ���������$ �������, ��� ������
�� � ��������	�-

��	����	�� �����, 	
���� 	
����	!� 19-�� �������� ��
�
���� ��-
���� ���	�� 	�$����	� ��������, �� ���� ��	�� �� �����	�� 
�
�����	� ���� !��� �����.  

&�	�� � ����� ��������� ������� ������ 	���!���$ "�-
��� &��� G��	 	
 ���
��� 20-�� �������� � �
��$ ������.  

35 

<����� �����	�� ��� ���� ������ �’��	
	�� !���	��� A  � B  
������	� �����$ ������ ���, ���$ 	
���
�� �������	�� 
������ (��. 5.2). J����� � ������ ��� !���	�
�� ���� ���-
�
�
	�. A���� A;�	���� (Ag) ���
����
���� � �����	� ���� �, 
�����
%�� ���� ������ ����	� � !���	�� ,A  ����
�� ������% 
������% �����% 1 	
 �	����	�$ �����	� !���	�
 .B  

 

&��. 5.2. 9���� ������ G��	
� � 
���	���

� )��������" �������.  
=��� �������� �	�������  
�� $��
�	� A  �� $��
�	� ,B  
�’��
�
 $��
�	� ����!���� 
���	
����� 
� �����" ���.  

J���� �'��	
	� 
��� !���	�� ����	
�� ������ ����
�� 
	
����� ��� (	
����� ����
		� ���
�
	� 	
 ���	�� ����-
�
��). J� !���� ����
 1 ������
�
�� � ����%�
�
��, ���-
���%%���� 	
 ����� 2 (���. ���	��). +��� ����� �������	� 
���, �� �
 ��$ �
�, ���� 
���� A;�	���� (Ag) �����
%�� ��� 
!���	�
 A  �� !���	�
 ,B  !� !���	�� �����
%�� ���	����� 
	
 �����$ ���. +	
%�� 
����� !���	��� � �
����� ��	���� ���-
�
		� �
 �������� ���� �����, ���	
 ��
���
�� ��������� 

����� A;�	���� (Ag). 8�����		� � ����� �����	�	� ���, 
�� �	
������ «���������» ��� 
���� �
%�� ��	� ���������.  

8������
�� ������� G��	
 ���������� ���	���� ��������-
	�-��	����	�� �����.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� �
� ������	# ��? 4�
���
	 &�	��
� � �����	 ����	���-
���	 ������ ��	 �� ��������� ���? 

2. 3�	���� ������� �������� ����
������-
����	���� ������ �����-
���� ���.  

3. =
 ���’���� ��������� � ������� 
����	�� ������� ��������-
���� ���� ����
��? 
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4. � ���� �����! ���	��	# ����� ����� M���"��? 
5. =
 ����	�� ��	�
���� ����
�� ��� &���%���� ���������	 �-

�� � #��� �������� ��	?  
6. =
 &��� �	������ ��	�
���� ����
��?  
7. 9����	# ��������� ��
��! ���������� 37 ºH. =
�# &���%���# 

���������� ��������! �
 ���������?  
8.  >	 ���� �%�	� ����&���	 � ���������	 300 E? =
�# ���-

������� � F�����!� ��� ��������!?   
9. � �����	�� ����	���� ���
 �� ��������� ���. *&’!� ��� 

�&����	�	 � 2 ��	,  &���%��� ���������� �����	�	 � 2 �-
�	. =
 ����	��� �	�
 ���? 

10. � �����	�� ����	���� ���
 �� ��������� ���. *&’!� ��� 
�����	�	 � 2 ��	,  �	�
 ��� �&����	�	 � 2 ��	. =
 ����	��� 
&���%�� ��������� ���? 

11. �&���%�� ��������� ��������� ��� �&����	��� � 3 ��	. 
=
 ����	��� ������� 
����	�� ������� ����
��? 
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§ 6. ���@�� 4��������� ����  
� ����� 
1. �*#/)�"("/��% 	/ '�����!/8�% 
2. /!*+��/ 	/ ���/!*+��/ #/)/ 
3. ����O�!	; 

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

� 	-
��
  !���.  

B� ����������, ���� 	��
�, ����	��������, ������%������, �� 
���� 
�����
� �� 
�
�����
� ��	�, ��� ���

� ��	�
������ �� 
����	�����

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

1. ��4�������� �� ����3�N�� 
J�!�� �������		� ���	� 	
 �
� 	
���
%�� ��
�����-


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

	
���
%�� ����
���������.  
*��
����
		� ������
����� �
 ����-���� �����
���: 	
-

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

���� ����� 4�� ��4�������� ������5�@�G3�? 
J�� �
� ���
����
		� � ���	� �����
%�� 	
$������ ����-

����, �������� ������ � 	�� ��	����	�� �	���� ����
�
�, ��� 
���
���� � ���	�, �����
��� �����
		� �	��� �������. 
A �
���
%���� � ���	� ������	��� ��������, �	
������ ���� 
��
���� ��	����	
 �	���� �������, ��� �
��������, ���	�����-
��. A �������� �����
��
 ����!�$	
 �� ����	��� ��	����	�� 
�	���� �������, �� ���	
, ���
���%����, �������������.  

M� ������ ���
�������� ���	
, �� ����	��� ��	
 ���-
����������. J����� ��� �
���%, �����	�% � ����, 
 ����� – 
�
���%, �����	�% � �������	�: � ������ ���
��� �������� 
�������� ���� ����	����, ���� �� �������	 ���
�������� 
������, 	�� ���
. 

<��� �	
$��� �������� �������� ��� �
� ������ � ���� ����� 
���
		�. 7
 ���� !� �������� �������� �	
�	� �����%�����, 
�������� ���
����
		� ������
����� ������.  

J�!��, �����	�$ �
������		%, ����� �������		� �
� 
	
 ���	�, 	
���
%�� 	���������#�.  
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 �* &�$(	; "*#/)�"("/	*!% 	"�)�� 	��/?  
�� ������, �
����
 	
 ����� �����	
 �����
�: ��� ���
���-

�����, ����� ������%����� 	
 �
�, ��	
%�� ���		�$ ��
	 
(����). '��	
 �������� �
���, �� �� ������� ��
	� 	
 �
����-
���	�$ ������%����� $��: ����
 ����
 ��� $��� �������
� � 
������ �	��
�. &�	
� ��� � $�� 	� � ��	���
��: ��������	�� 
�����
��, �� ���
���%���� ��� ����� ���
, 
�� ��������� �� 	�� 
���
���%���� 	
������� ������	�, �� �� !���� 	� �����
���.  

2. �3���� �� ��3���� 4��� 
������� �������� 

���� ������: ���� ������	
 � ���	�% ����	� �
���
, �-
��	� ���	� � ������	� �
���
����� 	����		��. R� ��	
�
� !�, 
�� ��!�� ���
����
		� � �
����$ ������	� 	� ������
�����?  

+���
$	�, 	�: 
��� � ���	�, �� � 
	���, � «������» ������-
��, �� �������	� �����
%�� �� 	��.  

A�� �� � ���, �� ��	��
�	� � ���
����
		�� �
���� �����-
�
����� $ �����	�$ ��!�� – ��	��	�
!��: � �
�, �� �����-
�
� 	
� �����	�% ���	�, �������� ����
%�� 	
�
� � ���	�.  

���� ���	� ���	� ������ 	� ���	%�����, !� ��	
�
�, �� 
��!��� ���
����
		� �
 ��	��	�
!�� ������
%���� � ��	
����% 
��������%: ������	�� � ���	� �����
� � ����	���� ������� � 
�������, ������� � ����
� � ���	�.  

< �
���� 
�� �
����, �� ���	
 � �

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

�3���� 4��� 
J
�, �� ������
� � ��	
���	�$ ��	��
�� �� ����% ���-

	�%, 	
���
%�� ��������� ��
��. 7
 ��. 6.1 ����
���	� ��-
�
��	� ��!��� ���
����
		� �
 ��	��	�
!�� � ���
��� 	
-
����	�� �
�. 

F
�� 	
����	
 �

 � ������
� 	
� �����	�% ���	� � 
����	� �
����$ ������	� – ���� ���	� ���	� � ������	� �
-
���
����� 	����		��.  

 

&��. 6.1. 3�����
� ��	�  

�� ����	�
�� 	��
�  
� ���	��" ������
.  
B���	�����

� �� ��
��
��$� 
�����������  
� ��
������ )�������.  
&��
� 	��
� 
� ��
������  
� �����.  
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��3���� 4��� 
���� ������	� � ���	�% �������, �

 ���	� �������� 	
��-

�	�. L� ��	!�	�
!�� � ������	� ���	������, � �	
������ !���� ��-
������ �
� ������ ���� ����
�� � ���	�, ����� ��!�� ��	��	-
�
!�� �������	�����. A �������� ��������� ���
����
		� �
����-
�
�� ��% �
��%, ���	� ���	� � ������	� ���	� �	����
����.  

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

 (��. 6.2).  

 

&��. 6.2. 3�
�����
� ��	�  

�� ����	�
�� 	��
�  
� ���	��" ������
.  
@�
��
��$� ����������� 
�����
)�, 
% ����	�����

�.  
&��
� 	��
� �
�%������.  

7
� ����� $ ���
	
�� ������
� �
����
$ 	�	
����	
 �
-

, ����� ���
����
		� ����
�
� ��	��	�
!�%. J

, �� ���-
	��
����� ����, ������������� �
 ��	��	�������, ����%%�� 
��
��. *�	� ������%%���� 	
 ������ ��
� � �����
%���� 
���
��. A ���� ������ ���	����� ���� 	
�
� � ��� $ ���
	�.  

��4�� 
< ���	� �
���� � �
��	��� �����
��� ������. 8���	
 ���
-

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

 ���-
���	� �����
��� ��
� 	
����	�%. ���� ���� 	
����	�� �
� 
��	��$ �
 ���� ������	� ���	� (��� 	��������� ������	 ��	 
�
����	� ����	%� 
����"�	���), !� �����
��� 	� ������� 
����, ����� �
������		� ������
�������� ���� � ����	�� ��-
���	� ���	�.  

&�	
� ���� 	
����	�� �
� ������ ����
� �� ����
		�� 
�����
���: 
��� �� ���
 �����
��
, �� �����
 ����	� 
��	����	
 �	���� �������, �, ����, �����
 ��	� �
���	
 ���� 
���
���� � ���	�, �����
��� �����
		� �	��� �������. 
���� 	
���
�� ���	�, �� �
 ���	�� �����
��� ���� 	
����-
	�� �
� ��
	� ����	%�
�� ������� � ���	� (������	� 
���-
�"�	���) � ���	����� �	��	���	� ���
����
		� ���	� ����-
��	� �����
���. 7
���	%%���� �
�%, �����
��� ������ 
����
������, ���	��
%���� ���� �
 ���
%���� 	
 �����	� 
���	�. D� �
��	
 ���� ���� �	
$��
 – ������� �� 	������.  
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&���, ���	
 ������ �
 �����
���, �
 ���� ���� 	
����	�� 
�
� ����	%� ���	��	���� �������. D% �����
��� 	
���
%�� 
�����
���
�� 	������. @����
��
 ����		� ���� �
 
����"�-
	��� ����� ����	%� 100 °C.   

�* &�$� "��/ '*#�	* �/ 	�&#�)/	()*, %'/ �� ��)�"�:= 100 °3? 
&������� ���� 	
����	�� �
� �� ����
		�� �����
��� ���-

���������, ��, �������%�� ���	��	�$ ����, ���	
 ��������� $ 
�����
��� ����		�. 7
 !���� �
�	��
	� ��% �
�����-
�����
��: � 	�� ����%����� ����, ������ ������$ �
 
���-
�"�	�$, �	
������ ���� �����
��
 ����		� ������������ �� 
120 C.�  D� �����%� �����
		� ��� � �����
 
���.  

< 
�� ���	��		� ���	��	���� ����� �����
��
 ����		� 
�	��������. 7
����
�, � ��
�, �� ���� ������ ��	��$, 	�� 
	
 ��	� ���, ���
 ������ �
 �����
��� 	���� 100 °C :  	
 

������ 5 �� – �
 �����
��� 83 °C.  &���, ��
��� �'��� � ��-


� – 	�����
 ��
�
.  

4)�"���&� ��!��� 
�������� ���� � ����� �� ����		� � ����	� �
����� ��. P��� 

���
 ���� �����	�, �����	��� ����� � ���	��� �����
�� �� 
�	� �����	�% ����%. *��
 � ����� �
������, ���
 �� �����
��
 
	���� 100 C�  (��. 6.3).  

 

&��. 6.3. @��

� ����  
�� �
�%�
�!� �����. 
# 	�� ������%�

� ����
� ��	�  

�� ����	�
�� ���� 
���
��
��������, �
������ ��!�  
���� � ���� 	��� �
������.  
E �� �
�%�
�!� �����  
���� ������ �� �����	���	�  

�%�� .100 °C   

3. ������3�G 
<���� ����	�� �
� � ������ �

������%�� ������, ���$ 

��	��
 � !� �

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


��� ��
	����� ������� 2 % ��� 
����"�	��� �����.  
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@��� 	�	
����	�� �
� ��	��$, 	�� ���� 	
����	��. @��� 
�����	� «	
����	����» ����	�� �
� ���	
 ���	
���� �� ���	�-
��		� ����� ����	�� �
� �� ����� 	
����	�� �
� �
 ���� � ���-
��
���. D% ������	�, ��
��	� � �������
�, 	
���
%�� ���	��-
	�% ��������% � ���	
�
%�� .�  &���,  

�������� ��������� 
�

100 %,p
p

� � �  �� p– ���� ����	�� �
� 

�
 �
	�� �����
���, �p – ���� 	
����	�� �
� �
 ���� 
�
��� �����
���.  

*��	��	
 ��������� � ������ �
�����% ��� �
��������� �%-
��	�, �������� ��� 	�� �
������ ��������� ���
����
		� ����. 
P��"��	� ����� ��� �%��	� ��������
%�� ��������� �50 60%.  

*�������� ����%%�� �
 ��������% ���!�
��	�� ���
���, 
���	 �� ���� 	
���
%�� ���
����
��. J������� ���
�
����� 
� ���� ���������: ������ � ��������. R��� ���
����
		� ���� 
������$ ������� �
����
$ ���
��� 	���� �����
���, 	�� 
����$: �� 	���
 ���	��	
 ���������, �� �����
 ��	�!� ���
��� 
���������. 7
 ��	��� !�� ���
��� �
 ��������% ����������-
	�� �
���!� ���	
�
%�� ���	��	� ��������� ������. 

���� ��3� ��4���@ � 4���������� �����? 
'	�
 ��	����� ��	 �p  ������!���� �� ��	������ ���������	. '��� 
������ � �������% � 	� 100 %p p� � �  � ���� ����� �	�
� ������� 
��	 p  �� ������� ��������� �� ��	������ ���������	 �&�����!���� � 
� ���
�� ���������	 ���� ���	 �����% 100 %.  4	��� "�!� ������-
���	, �
� ��	�%�� ������ ��	�, ���	�!���� 
������"�� ������� 
��	, ��&�� �	��! ���. 
4#��������	# �� ��&	 — "� �������
��� ���	�	. *�� ���� ��� �	-
��! ����� ������ ���"�. I �������� ��
� �	 �	��!���� 
�����
�	 
���	, 5� ��
������ � ����,  �	������ ��
� — ������	, �������	�	 
� �����	� ���%.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� �
� �	��������� � 
������"��? 
2.   >��� ���	�, �	�����%�	��, ��������!����? 
3.   6� �
� ��	��� ��?  
4. 6� �
� 
	�����? >	� ���� ��������!���� ��� �	���������? 

=
�% ! ��������� 
	����� ���	 � ����������� �	�
�? 
5. 6� �
� ������� ���������? 
6. >��� ��� �	��! � �������
��� ���	�	? 
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§ 7. ���3����3�� ����� 
1. 4�"�)9��"*
 �/	%O 
2. �&�+("/��%. �/#��%)�� %"*Q/ 
3. �"*Q/ �&�+("/��% 	/ '/#��%)��!	� " #�L(	�, #)*)��� 
 	�9��8� 

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

� 
���!������ ���
-
)��� ����� ����� ����	�
.  

&��!��
��� ����% ����� �������

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

1. 4��������J ���� 
���� ���4�� ������? 

@�����		�, �� ���	
 «	� �
� ����� "���», 
 �
���� 	
-
���
� "��� ������	�, 	� � ������ �
����	��: ���� ������, 
�� �
��	��� �
��� ���	� 	
���
%�� 	� ����-����, 
 �
�� 	���-
���� "��� (���. ��. 7.1). < ��
	� 	��
������� (� ������	��� 
��
���) "��� ���� 	
���
� $ �����
 �
�
 ���	�.  

 

&��. 7.1. @������ ��	�� �	����� 
�������
� ���, �� 	��
� 

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

?� ��� �� !� ���'��
	�? 8�� � ���, ��, �� ���� ��;�	���
	� 
	����, ���	
 �
����		� 	
�
�
����� �������� ����� ����� 
�����	�, 
 � ���� ��� �� �
�
	�� ��’���� 	
$��	�� ����� ��-
���	� �
� ����.  

< 	
$����� ����	��� ��� 	
� ���
���, ���� ���	
 �����-
�
� � ������ � ������	� ������� �����	� +����, �
����		��� 
���	��		% ����� �����	� ���	� ��������
%�� ����, �� 
��%�� 	
 ���	�, 
 �
��: ���
 ����		� � ���
 ����� ���	�� ����-
��	�. *�	� � «�����%��» ���	� 	
���
�� "��� ������	�. A�� 
��� �
��	���� �
������, ��� ������ ��� �
���, �� �
�
�, ��	��-
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	� ��� � �����		� �� "��� �����
%�� ��
�������� �
��� ���-
	�, 
 	� ���	��	� ����, �� ��%�� 	
 	��.  

4)�"���&� ��!���* 
A�� �����	
���� � ����, �� ���	
 	
�
�
����� ���	���� 

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

1. +’��	
��� ��� ��
���
��	� �������	� ����� ����	��� 
����!� ��	��% 	����% (	� 	
���
%�� ��) � �
	���� $��� 
� ����	�$ ����	. P���!� �
���	����� ����	�� ����	�% 
������%, 	
 ���$ ����	� ������ 	���
 (��. 7.2
). @�, �� 
�����
 �����
, ��� �������� �� �� 	
�
�
		� ���	���� 
����� ����� �����	�. ���� �������� ������ � ��	��� 
���� ��� 	����, �� �
���	
 ������, �� �
�����
��, ���-
�������, �	
������ ���� 	���
 	
���	����� (��. 7.2�).  

 

&��. 7.2. B��������� ����
�� �����: �) ������ ����
� ����� 
� ���$ 
�������� �
����
� ��%���" ���� �����; �) ���� ����� �	������� 

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

2. *������� �������	� ����	� 
���, ��	
 ����	
 ���� 
����
 (��. 7.3
).  

 
&��. 7.3. D����� � �	������
�� �	���
�� 	�����,  

�� ������� �	� 
���
��� ����	�
���!� 
���!�.  
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���� �
	���� �
�� 
��� � ����	�$ ����	, ����
 
����	
 
��� �����	����� �� �������	�� ����	�, 
��������� ����� ����	�� ������ �� ��	��
��	� �����-
��� (��. 7.3�). M�� ��������� ����� ������, 	������	� 
����
��� �� ������ ����	� 
��� ����� ���� 1F

�
 

(��. 7.3�). *�������, �� ���� ������ 	
 
��� �
��� ��� 
���
 ,F

�
 ��
 ����	%� �
 ������� ���� 1F

�
 � 	
�����	
 

�������	� �$.  

3��� 4���������� ����� �� 4��������J ���� 

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

������� ���
��%��, �� ���
 �����	����� 	
���� F  ����-
!�$	
 �� �����	� ��	��� ,l  ���� ���������� F l  	� �
������ 

��� ��	��� � �

������� �
	� ���	�.  

*��	���		� ���� �����	����� 	
���� F  �� �����	� ��	-
��� l  	
���
%�� ����
����� ������� � ���	
�
%�� .�  
&���, .F l� �  

J����	���$ 	
��� ����%%�� � � �.  7
����
�, �����	�-

��$ 	
��� ���� �
 ���	
�	�� �����
��� ����	%� ������	� 
73 �� �.   

4�������� ������ 

*�	��
� �
���
		�: ���� ���	
 �
����		� 	
�
�
����� 
���	���� ����� ����� �����	�?  

8�� � ���, �� �������� � �����	����� �
� ���	� �
%�� ��-
��� 	
�������� ����	!�
��	� �	���% � ����	�		� � �������
�� 
� ����� ���	�. D% �	���% 	
���
%�� ����
����� ���
��#�. 
>���-��
 ������
 «�
�	�», ���� !� �������, ���	���� ���% 
����	!�
��	� �	���%, 
 � �
	��� 
�� !� ���� �� ����, �� ���	
 
«�
�	�» ���	���� ����� ����� �����	�.  

��&( &���'(�* " #�"�)9��"�&( �/)� )��*�*  
&/:	; �/��*�'�"( ���)O�:? 

M�� ������� �������� � ���	�, ���
 �����
�� �����
		� 
�	��� �������, ����� ����	
�� ������� ����� �, ��������, 
��������� ����	!�
��	� �	���% ��������.  
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'������
 � �����	����� �
� ���	� 	��� «	
������	� ��-
�
	
» � ���	� � ���� �����		�, �� ��	
 ��
������ � ��	��% 
��������% �������, 
	�� �������
 � ����� ���	� (���. ��. 7.4). 
*�������, ����	!�
��	
 �	���� �
��� «�����	����» �������� 
������, 	�� ����	!�
��	
 �	���� �������� � ����� ���	�. A !� 
$ ��	
�
�, �� �������� �����	����� �
� �
%�� ������	��� 
���
��� ����	�	� � �������
�� � ����� ���	�. 

 

&��. 7.4. 9�������
� ���	�%�

� 
�������, 	����)���
�� 
� ����	�
 
	��
� " � ���� 	��
�.  
=�	) ����� ��
)�  
«�����», �
% �	�!.  

2. ��������. ��4����� ���R� 

�������� 
J� ������� ���� ���
 �����
�����, �
�	��� ��������� 

����� ����
		� �� �����. +������	� !� ���, �� �������� ���� 
����	��� �����
%���� �� �������, �� ���� ���
�
����� ����, 
	�� ��	
 �� ��	��. < �
���� 
�� �
����, �� ���	
 �����# ���-
�� ����.  

8���� �� ���� 	� �����
�����, ���� �� �������� ���� ����-
	��� �����
%���� ��	
 �� ��	��, 	�� �� �������, �� ���� ���
-
�
����� ����. &������� ���� 	� ������ ����, �����
 	
 ���� 
���� ���
����� � ������� �
������, "��� ����, �� �� ��� 
�	
���, ���	
�
%�� ���� �����	����� 	
����.  

+ ���� � ����	� ���
����� � �
������ � ���
 	
 �����$ 
���� �����	�: ���
 	� ������ �
�� �����	�.  

��4����� ���R� 
<	
������ ������
		� ���
 ���	��
����� �� ��	��� ����	�� 

����
�, ������, �� ��	��� � �	����	�$ ��
��� �����, �� 
���� ���	��
����� ���
 (��. 7.5). @�	�� ����� 	
���
%�� 	���-
��
���1, ���� ����� ���	���� ���	� � ��	��� ����
� 	
���
-
%�� 	�����
�����.  

���� ���	
 	� ������ �����	% �����, �� ���	
 ���� 	� 
���	��
����, 
 �����
���� � ���!� – �
� ������
�����, 	
��-
��
�, �� ����% � ����	�$ ���!�.  
                                             

1 *�� �
��	������ ����
 «�
������» – �����.  
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&��. 7.5. =�
���� ���� � ����
��� 
�����	.  
8� ��
)�� � �
��	)
" �����	 
�����	�, �� ����  
��
������� ����.  

�*!�	/ #���%		% )��*�* " '/#��%)� 
8��
��	�� $ ������� ���
��%��, �� ������ h  ���	���� ���-

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

����% 
2 ,h
gr
�

�
�

 �� � – �����	���$ 	
��� �
	�� ���	�, �– 

�����	
 ���	�, g – ������		� ����	��� �
��		�, r – 
���� 
�
����
.  

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

3. ���R� �������� �� ��4�����3��  
� 4�<���, 4������ J ����N� 
����
 ������
		� �
 �
����	���� �
��� �
���%���� 	
� � 

��������		��� �����.  
7
����
�, ���� �� ����
����� ��	����, ��	 «���
�» ��-

�� � ���
 �
����� ����, �� ��
	�	
 ���������� ����%, 
 ��� 
�����	
�� ��
	�	� � ���	� ���, ���� «�����������» ���
 
�	
������ �
����	����. +�
�	���� ��������
�� ���� � ����	�� 
��
	�	 	
�
�
�� ���
, 	�� � ��	�����	��, ���� �� ����	� 
��
	�	� �
�� �����%���� ����% $ �����
	� ��� �����	
�� � 
!�� ��
	�	 	
�
�
�� ��	��, 	�� � ��	�����	��. &� ���� ���-
��	��%�� 	����� ���� (�������� ��$, �� ���������	�� ����-
�
� �� ���
), �����	�$ ������ � ����	�� ��
	�	: !� ��
	�	� 
	
�
�
�� �
�� �������%�� ���.  

*�, ����
$	�, �����
��, �� ������ ����� �����	�% ����% 
�
���, �������� ���� ��
 ���
 ��	�%. J���	
 � ����, �� 
�� �
����	� 	� ���������� �����	�% ����%. *������
		� 
�
���� ���� �����	� �������� ��
��, ���� �� �����	���$ 	
-
��� ���� ���	������� �� �������		�� �����
��� � �
��
 ���
 
������ �� �	
�	� �
��. M� �������� ������ ���	
 �������, 
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����������%�� ��$	� �
����: ��	� ���	��%�� �����	���$ 
	
��� �
$�� ������. '���	
 ���
 ������ ��, �����
%�� �� 
	���� � 	����� $��� �� ����%. @��� �
 ��������% ��$	�� �
����� 
���	
 ���� ����� 	
���� �����	�% ����%. J���
�	� �
����� 
���	��		% �����	����� 	
���� ���� (
�� �	�� ��$	� �
����) 
�
�������%�� �
��� ��� ����� �� � ���
, 
 �
��� � �
		�.  

+�����
		� �����
� ������ ��� � � ������������. 7
��-
��
�, ��� "
���
		� 
�� �
�		� �����	� �
��������� ������
 
���	��� ������
		�. +�����
		� ����������%�� �
��� ��� ��
-
�
��		� �� ��������� ���
���, ��
�
%�� 	
 ��, �� ����� ���	� 
�����%�� ���
���� �’��	
		�, 
�� 	� �����%�� ����	% �����.  

?	��� �����	�, 	
��
��, ���	���� ������
		�. @
�, "�	�
-
��	� ����	�� �����
%�� ���!�
��	��� ���������!�$	��� �
-
���
�
�� (	
����
�, �����%), ��� 	� �����%���� ����%. D� 
�
���
�� ����%%�� ����	�� ��� ;�	����� ������, ��
 �	
��� 
���	��
�
�� � �� ��
� !����	, ��� �����%���� ����%.  

+��	��		�� ������
		� «������%����» $ ������
�	� ��
-
��: ��	� ��’� ������ ����, ���$ 	� ���������� ����%. + ���� 
�
��� ����	� ���� ������� ������ ��
�
�� � ���
	�$ ����, �� 
���
���� � 	�� �
����	� ������. @�� «��$�� ����� �� ����» 
��
��� ���	
! ��� !���� ������ 	
�
������� (
�� ���� 	
�
-
��	�� ��� �����) ����-	����� ����.  

P
����	���� ����������%�� 	� ������ ��
�	� � ��
��, 
�� 
$ ����	�: �����
, �
����� �$ ;�	���� ���� ���	��
%���� �� 
�����
� ����	.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. *�	���� ������	, �
� ��������, 5� ���	� ����	��� ���!��-
�� �����	�	 ���5� ���!� ��������.  

2. 6� �
� �	� ������������ �����? 
3. 6� �
� ���������	# ����? 
4. 6� �
� ���������? 
5. 4������ ��	
��	 ��������� � �����������.  
6. 6� �
� 
������� ��	5? 
7. =
 ����	�� �	��� �������� ���	�	 � 
������ ��� #��� �����? 
8. 4������ ��	
��	 ������ ��������� � 
���������� � ��&���, 

��	���� # �����"�.  
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§ 8. ���3������ J ������ ���� 
1. �)*!	/��+�� 	��/ 
2. �&�)>�� 	��/ 
3. ���� !	/�* )�+�"*�* 

# $���� ��	�!	�� �� 	��!��
��� ������ ���	��� �� – �	��-
����
��  ���	�
��.  

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

 �	������, 
�	� ������ – 
�"��)�	�
)�" ���
 	�����
� � B�����, � ��-
��% �	� ��������	
� ������ %���� �	!�
���.  

1. ���3������ ���� 
@���� ���
 ���
%�� ����
���	��� $ 
��"	���. 8�����	�-

�� ����
��� ����
��.  
J���
�� ����
��� – ����		
 ����, 
��
�, ���
��.  

< ����
�
� 
���� 
�� �������� ���
���
	� ���
��	���-
��, ����%%�� 	
��������� '
��	�.  

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

7
����
�, � ����
�� ����		�� ���� ( NaCl ) 
���� 7
��% �
 
/��� ����� ����%����, ���
����%���� � ����	
� ���
 
(��. 8.1). 

 

&��. 8.1. 9�������
� ���	�%�

� 
�	������
�� �	���� ����

�� ��� 
(NaCl).  
E���� 3��	� �� L��	� ����
� 
���
���
 �������� 	�
�� 
�����	�. # 	����
��� �	����� $ 
����� 	����)���
 �	�����
� 
��	���� ���
 �� ��
�!�.  

7
$�������$ ������ � ���
���
		� 
����� ����
�
 ��-
����
� �
���
		�: �� � «������» 
���� ���������
���� � �
-
���� ������? *�������� 	
 !� �
���
		� �
� �
��$ ������.  
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4)�"���&� ��!��� 
7
������� 	
 ����	��� ���� ��	
���� �
��	��� ���
���� 

������ $ ���	��� ����	��� ������
�� ����. '� ���
����, 
�� ���� �����$ �
� ������ ���
��%���� � ������� ����-
��, ���$ ���� 	
�
��� ���
���
		� 
����� � ����
�� 
(��. 8.2).  

 

&��. 8.2. &����)���

� 
 ������ 
� !���

������� ��� 
������� ����	�

� �	������
�� 
�	����.  
=���%�

� ������ ��������  
�
����
��� �
���

� 
����
$���
�� �
�	!�.  

8���
��
 �
���� ��������
		� �����
� � ����, �� ������ 
���
����%���� 	
 ����	����� ���� � 	
$	������ � �������� 
������	�, ��� ��������
� ������������ �������� ������������� 
���
��� 	����	.  

+ ���� � �
��� ����	� ���������%���� $ 
���� ����
�
: 
��	� �
$�
%�� ������		�, �� ��������
� ��	��
��	��� �	
��	-
	% ����	!�
��	�� �	���� ��
������ 
�����.  

����5�3�G ���3����3��J ���3����  
��� ��4� ���3������7 S����� 
7���	����� 
�	��� �	���%���� �� ����
	 �	��� �����, �� # �	-
��� 
�	�������� @��
	. �����	�� "� � ��	
��� ������ # ����. =
 
�� �	���, �� �’�
	# ����	# ����� � �����	# ������	# ��� �
��-
%���� � �� 	��� ����� – ����� E�&���.  

 

&��. 8.3. @	������
 �	���� 
!	���� (�) " ������ (�).  
7 
������� 	�
 �� ������ 
������������� 	�����
� 
����������� � ��� ����� �����.  

E�	������ @��
 ������ �! ������ ����
����, ��	���� "� ��	 
��&
� ��'���� ��	� � ���	�, ���� 5� ������� ��� �	�	 � 
���
 ���� 



50 

&����, ��� ������� ��� ��������	 ����	 � ������ ��� (�	�. 8.3). 
'��� ��	 ���
� ����
����%%���� ��	�  ��� ������, �	� � �������� 
«�'�
����» ������.  
� 
�	�������� @��
	 ��� ��� ���	 �	���� ��’���� �� �����	 �#-
&�	��	�	 ������	. H�� "�# �����
	# ��'���
 ����� � ���	�	�%! ���
-
���� ��������� ���� (�	�. 8.3&). 

4������ ���3������� ��� 
J����� �����	� � ����
���	��� ��
	� � ���		�$ 	
���
-

%�� ����������.  
+����	�$ ��!��, �
 ����� �����	
 ��������� �� ���		�-

�� ��
	� � ����
���	�$, 	
���
%�� 	
����������#�, 
�� ���
�-
������.  

������� ���
��%��, �� 

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

4)�"���&� ��!��� 
J�������� ������� 
�� ����� ����� 	
� �����'�� ������-

��. '� ���
����, �� ������
 �
	�, 
�� ��� �
���
����� ���-
��� ����� (��. 8.4).  

 

&��. 8.4. =�����

� �����.  
3�!	�������, �� 
� 
	���'��)������,  
� ��	����	������ 
� ����.  

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

F
�� �
����� ��
����� �����
��� � ��!��� ��
���		� ���-
��
��� ��
���		� ����� (
��, �� �� �
��, �����
��� �
��-
�
		� ����) � ���
�� �� ��	� � ���	�� ����� �����
��	�� 
��
�� D������.  

@����
��� ��
���		� ��� ��	�� �����	 ������ �����	�-
���� 	
 ������ �
�����. 

4)*'�/�* 

J�� ���	���� � ���������	 0 C� : � ���������	 �	5� 0 C�  ��� ! 
���	���%,  � ���������	 �	��� 0 C�  – "� ����� �����	� (���). 3 
���������	 0 C�  ���� ������	 ����� ����� � ����%, ���	
�� ��
-
�	# ����.  
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/��� �	��
� ���������	 �������� �%�� �����	�	, �
� �	 ��	
�	 
����	 ���	: ���	
��, ������ ���	���� � ���������	 

259 C,� �   
	���� – � ���������	 218 C.� �  

3���� ���	���� � ���������	 1539 C,�   �#&���� �������
	# ��-
�� – ������� – �! ���������� �������� 3387 C.�  *��
 ���� ��-
���	# � ����, �
	# ��	�!���� ���	��% ����� � 
������� ��������-
�	, – "� ����� (�� ��������� �������� �	��, ��� ��������� ���-
����� ���	: ��� ������%! 39 C� � ).  

2. ������ ���� 
J���
�
�� 
��"	�� ��� � ����
 �
 ����. 
* 
��"	�� ���
� �����
����� ������ � ���
���
		� ����-

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

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

����� � �������. 

4���3�G � ����’��K�� ������� ���  
� ���� 4����R�� ���4������� 

R��� 	
��	���� ���� ����	���� ������ 
���� 
�� �������� 
� 
��"	�� ���
� �
� ��� �
�� «�����
��%��» �� ��	��� ������	-
	� � �	��. ���� 	
 
��"	� ���� ��%�� ���	��	� ����, «������-
��» ������� � ��	��� 	
����� ������
%���� �
�����, 	�� � �	-
����. <	
������ !���� "��
 ���
 ��������� ���	%�����, ����� 

��"	� ���
 �
%�� ���������1.  

H
�� �! ��	������ ����� � 
������� ���������	, ��� � ���� ��-
��	�#�� ��������: ���	
��, �	&
	 ��������� ���5%�� ���	��, �� 
"� ������� ����
	 ��� ��
�� ���� ���	� &��	�
��. 

?� ����
		�� �����
��� �
����
 ��������� ������� 
�� 

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


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

4��	
��, �
5� �
�� �����	, ���� ��! ������
	 �'�
	�, 5� #��� 
���� ���	�	. F% ����	����� �
� �	��
� �	
��	�����%�� � �	���"��� 
� � �	��&�	"��� – ����
	 �# �
���	� �	��&� ���� ����	 
��
�	��� &���-�
�� ����	. 

                                             
1 @��� �
�� ���
 $ 	
���
%�� 
��"	���: ��!���% «
��"��» – �� 	� 

�
� "���. 
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4)�"���&� ��!��� 
7
���
%�� ����	� �
����� 	
� �����'��, �� ���
����, �� 

���� ��������� ���'���������, 
�� 	� «�
	�» (��. 8.5).  

 

&��. 8.5. &���'��)�

� ����. 
3�!	�������, ���� ��������� 
	���'��)������.  

3. �K� 3��� ������� 
����� ���3���� 

< ����$ ������	� 20-�� �������� ���
�� 
����	� ����
�� �-
����	�, ��� ����	�%�� (� ���	��� ��
�
��	� �����
���) ��
�-
������� ���	 � ����
���. L� 	
��
�� 
�������� 	
��������. +
-
����
$ �������� ���		�� ����
��� �
%�� ����	� �������	� 
"��� – �����	
 �������� ���� � ������ � ������ 
��� ���-
�����
�� �� «�����	�».  

< ���
���
		� ������� ���		�� ����
��� � ����	��� ���-

��	��������: 	
����
�, �������	� �������� ������ ���� ���-
�	���
	� ��	
����, 
�� ��	� !�	�� ���
���
	� �
����	� 
(��. 8.6).  

 

&��. 8.6. 9�������
� ���	�%�

� 
	����)���

� ������� � 	��

�� 
�	�������.  
�������� ��	�
����
 ��
�����, 
��� ��
 $�
�	� 	����)���
 
������
�.  
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A�� � ��	��� 	
����� ��	�� �
����$ ������ � ���
��-
�
		� �������, 
 � ���� �	��� 	
����
� – ���� ����	�$.  

8���		� ����
�� ���� ������� �� ���	� ���	��	�� ����. 7
-
����
�, 	
���� � 
�� 	�������� ���	� �����
���, �����, ����-
���	��� 
�� �
�	��	��� ����� ��	� ������ ���	%�
�� ����.  

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

4����� 
+
 �����
��� � ������ $ ����$�	� �
����� ��������� �
�-

���	��� ��� 
����� ��
%�� 	
������� ��������, �� ��	� �����-
�		� �����	�� !����� 
�� �
������ �$	�%���� �	
������ 
����	�	�.  

< ������
�� ����%%���� �
����	� �
���	�� – ��	� �
 ����	� 
������	�. @
��$ ����	� ��	����
	�$ �
� 	
���
%�� �������.  

< ���	�� ����
� ��
��
 – ����	�	� �����	�$ ��
	 ���-
��	�: �
����
$ �� ���������	�� ������ ��������
�� ��
��� 
������ � ������� �����’� 
�� �����
���. &�	
� � �������	�� �
�-
��
�
� ��
��
 � ������ �����	�� ��
	�� �����	�: 	
��-
��
�, � !���� ��
	� ������
� ��������� ���� (� ���� ����� $ 
	
�� F�	!�).  

���������� <����� 5���� ��������� 
Y��� �
���% 	
 ��������	��� ��	� ����	
�
� �����	��� 

����	�" ������� ���
��	��������.  
7
����
�, �������� 	�����	���� ������, ��� 	����� ��
�-

���� �	"��
!�%, ������� ����$�	� 
�����, ���
���
	�� � 
����� ���	
��	��� ������. D� �������� ����%%�� �����$	� 
���
�� � ������� ���� ������ �
	!%���. @
�, �
�
��	
 �����	
 
���� ������� 	�����	���� ������, ��� ��������� � ��
	���� ����-
#� �%��	�, ����� 	�� � 100 
��� �������� �����
	� ��� +���� 
�� F�	!� (��� �� �������� «����
�����» � ��������!).  

M�� ���������� � ��� �����	�, �������
 	�����	���� �����-
�� 	
�����
$	� ����	� ��
���
	
 – 	
 	�$ �����	� ������ 
������, �����	�� ����. &�	
� 	
���� �
� ����	� ��
���
	
, 
�������
 	�����	���� ������� ���� �
� �
$�
����� ���� ���
�-
	�% �����	���% – ��������% �
� �
�� ������ ��������
	�� 
�������	�� ������� ������1.  
                                             

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

J��� "����
 � ��������, ��’��	
�����, ������� 	��� 	
��� – 
���"�����. D� 	
��
 ����
� ������ ����� ��
	�����, ��������-
��%�� ������ �� "�����, �
� � �������� (
 �
��� �	��� 	
��, 	
-
����
� ����� �
 �	"��
����).  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
 ��������� ���	 (&� ����
��	) � 
�	����? =
 ��	�-
%�� �
	# �	� ����������? 

2. >��� ���	 (����
��	) � 
�	���� ��������� ������
����? 
3.  >	 ������ ����	����� 
�	��� ��� �	�� 
�	�������� @��
	? 

4������ ��	
��, 5� ����������! ��� ���������.  
4. =
� ��� �%�� ����� ���������� �������� – 
�	������� �	 

������? 
5. *�	���� ������� ����	����� �����	� ��� � ������� ��	
��	 

�
	� ���.  
6. 6� �
� ���	��� 
�	���	?  
7. 6� �
� ����?  
8. =
 ������ ���&�	����� ����
������� &����	 �	�	� ���������?  
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§ 9. ������� ���3����3��  
������� ��� 
1. ��� )(L*�/ �� &�L��;��O� 	���>��( 
2. ��>�)&/8�, 	"�)�*9 	��  
3. �/'�� �('/ � &��(�; M�O/ 

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

� 
��� ��
��!� ����	����

� � �����  
� ��	��
�$��. 7 ������-
���� ����������� � �	�$�� ����	����

� ���	��� ���.  

�� 	��!��
��� ��� ���� ����	��$", � ����% ��
��
 ����
-
�
 ���������� ���	��� ��: �	�%
���, �������
���  �$-

���.  

1. ��� ��<��� �� ��<��G��� ������� 
J
����	� ���, ��� �������
���� � ������%���� �%��, 

�����	� � ������ ��� – ��� ����
, ���
 �
 ����
 �� ��
���-
���, ������	�� ��
���� � ����’%����.  

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

@
�, � �
�’�	��� ��!� �%�� �
������	����� ���� �
���
�
-
��, ��� �� ��
�
���� �	
$�� � �����.  

7
 ���	� �
�’�	��� ������ ��$��� ��	����$. >�	�
 – 
���	 �� ����� ������ �����	�� �%���� �
���
���: !�$ ���
� 
���� � ������ �������� �	
�	� ��!	����, 	�� ����, 
 �
��� � 
����� (	���� �� ����	��� ����). + ��	�� ����������� ���% 
�
 �	
���� �
!�.  

7
 ���
��� ������ ����������� �� 	
��� �� ���
��� �
���-
	�$ ���. *�	 	
��
� 	� «�
� ����%», ��, 	
����
�, 	
��
� ���-
��������$ �����: �������� �
���	��� ���� ������ �
�
�������� 
���
	��	� ������� ��
��
�	�� ���
�����. ? ��	� ������� �����-
���� 	� �
	���: �
���	�$ ��� �	
��	�� ���
		� �%����
 � 
�����	�����		�� �
��� � 	
����		� ������� 
	���	�� !���-
���
!�$.  

J���
 �
���	�� �	
��� �����
 ����%!�% � ����������� � 
����	�!���: �’������� ���� � ����� ���
	����.  

8��� �����������
	�� �
���
��� � ������� !������
!�� �
-
���
�
�� � �
���
����� �������	�% $ � 	
����	� ��������. >�� 
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����
��	��� ������ � ���
����� 	� ������ � 	
��
�� 	� ��� 
�
�, 	� ��� ��������: ��� �����		� �
���� �
��	, 
�����-
�����, ��
����, ��	�
����, ����� ���� �����	� ���� �
���
-
�� �� ���!�
��	��� ��
���������� (����
�	� ���
�� �
 �� 
���
��).  

< 20-�� �������� ��
��� �����
��	�$ ���� � ����
��������-
���� – 	
�!� �� ��
�������� �
���
���. F����	� � �������� 
����%�
���� ������ �
���
��� �� �
�
	��� ��
����������. ? ��� 
�������, � ��� �	"��
!��, ��� 	
��
��, – !� ������
� ��$��-
	�� �����	�	� � � �
���
���	
�����.  

7
����
�, �����		� 	
��������	����, �� ��� �� ����
�-
	��� �������� � §  33. 3����	���
���� �	�����, «������
�� 
����» �����		% ����’%���� � 	���� ������ ��’����, �����
 
������	�� ����"�	��. 8������		� �
���
��� ��� �����	�� � 
�����	�� ������	�� ��
���� ������� �%��	� ����� � ������ 
(��� !���� 	� �’������� �, �����
, �����	��� ��’����, ��� �
-
�������%�� �����
��		�).  

< !���� �

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

2. �������N�7 ������� ��� 

��4� �������N�J 

���� �� ������� ���
 ����
��� ����, ��	� ����
��#����, 
�����  ���	%� ���$ ��’�� 
�� "���, 
 	
$�
����� � �� $ �	��. 
&�	��	��� ���
�� ��"��
!�$ � ����� � �����, 
 �
��� ����.  

���	%O � !	*!' 
4 �	�. 9.1 �����	��� ��&����� ������"�� ������� � ��	�
� � ����	-

������ �����
�: �	���, 5�, �������%�	��, ���� ����	 «����!»,  
��	�
�%�	�� — «���5!». /�����"�� ������� ���%�� ����	, 
��	, 
��"%�	,  ������"�� ��	�
� — ����	. 

 

&��. 9.1. 9�������
� ���	�%�

� 
����	��$" 	����!�  ������ � 
��	������
��� 
��	����. (��	
�� 
���!� 
� ��
� ��	�� ���.  

/�� ������� &� ��	�
� ������	� ! ����� �'’��� ���.  
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E��&��"�!% ������"�# ������� � ��	�
� ! 
����, ��
��	# �����	��� 
� �	�. 9.2: ���
� �����	�	, 5� ��	 �	�	�� ��� ���	� ��� (������ � 
�	���
�) ���! �������,  ���� (�	��� � �	���
�) — ��	�
�.  

 

&��. 9.2. B�!�
.  
B�!�
 � ����
�$�� ����	��$" 
	����!�  ������.  

/�����"�� �	�	�� ���%��, ���	
��, ��#
	, 
��	 �� �	� ���!���� 
�����,  �
�� ����
�	��� &��	�
��, «�����	��%�	» ��&�� � �%��#. 

�!(" 
4 �	�. 9.3 �����	��� ��&����� ������"�% �����.  

 

&��. 9.3. D���	��$� �����.  
;����
�� � ��
� ��	�� ���.  

/�� ������"�� ����� ������� — "� ����� (���� ���. 3 �
�� �����-
�"�� ���&��!���� ���� ���� ��� �������� ��	� ������. 7������ 
������"�� ����� ! ��������, �����	��� ��&����� � �	�. 9.4. /�-
����"�� 
������� ���%��, ���	
��, &���	 ��	 �
��������. 

 

&��. 9.4. @	��

�.  
@	��

� � ��	�
��� ����	��$� 
�����.  

4��5� �� �4��5� �������N�7 

4)($�� ��>�)&/8�, 
=
5� ������"�� ��������� �����	
, �� ��� ��	
! ����� ��� �	�	. 
'
� ������"�% ��	�%�� �������. 7	 ��&�� ��#��� � �����	�	 
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������"���	 � ��	
��� ����	�, ���
	. ��� ����� ������ ������"�� 
�	����%�� ��&�, ��	�%�	�� ����� ��������	�	: �
	�	 !, ���	
��, 
������ ������"�� � ��� ���
����� &�������	� &� �����	� 
���.  

�#)($�� ��>�)&/8�, 
=
5� ������"�� ���	�� ���	
, ��� �� ��	
! ����� ��	�	����� ��� 
�	�	. '
� ������"�% ��	�%�� ���	������. '
�% ! ���	�# 
������"�� ����	���� (�	� � �������� ��� "�!� �����	�	). 7	, �-
�����, ��#��� �
�� �� ����	��	�	 ������"���	 ��	�	, ��	�"% � 
���	� ��������.  

3. ���� ���� � �����G M�� 

>��� ��"��
!�� ���
 ���	�% �� ��
����	�%, ���	
�
%�� 
�
��� ��
�������� �����	�, � ���� �����	� !� ����: ��� ���	�� 
�����	� ��	�� ���� «���
 ���	����».  

���� ���� 

�� �� ��� �	
��� � ���� "����� 9-�� ��
��, �
��	 9��
 ���
-
	���%� �������	���		� ��� ������� �������		� l�  � ����% 

���	����:  

.F k l� �   

7
�
�
���, �� �
��	 9��
 ��
�������$ ������ � ���
��� 
�
�)�� ��"��
!�$.  

P��"�!��	� k  	
���
%�� )�
��	����. *�	 �

������� ��-
�
	��	� ��
�������� �
	��� �
��	�, ���� �� �
������ 	� ������ 
��� �����	�, � ���� �����	� !�$ �
���, 
�� $ ��� $��� 
����
�� 
(� ���
��� ����	� – ��� $��� ������	��� ������ �
 �����-
	�). &�	
� ��� �
�
���� ��
��	��� �
����� �	
�� �

�����-
���� 
�������, � ���� �����	� �
	�$ �
���: ���� ���	
 ��
-
�����
�� ���� ���	���� ��� 
���� �
����. M�� ���	
���� �
�� 
�

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

�����G M�� 

< 
�� �������		� ����� ������	��� ������ ����	�, 	
-
����
�, � n  
���, $��� ���	
 ������
�� �� n  «�

����	�» 
�'��	
	�� ����	�� (���. ��. 9.5). &�����	�, ��� ���� ��� ��-
����� ��� !� ����	� 	
 ,l�  ���
 ����
��� ����, � n  
��� ��-
����. &���, ��������� k  ����	� ���� ����!�$	
 �� ���-
�� $��� ������	��� ������ .S  
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&��. 9.5. &��!��� ��	�%
� � ��!��� 
«��	�����
�» �'��
�
�� ��	�%
�.  

F����	� �� �������	�% � n  
��� �����	�% ���	
 �����-
�
�� �� n  «��������	�» �'��	
	�� ����	�� (���. ��. 9.6). ���� 
�� !���� ����	� ����
��� �� � ����, �������		� ����	� 
����, ��������, � n  
��� �������, ���� �� ���	�$ �� ����	�� 
«�
	!%��
» ����������� 	
 .l�  &���, ��������� k  ����	� 
���	�	� ����!�$	
 �� $��� �����	� 0 .l  

 

&��. 9.6. &��!��� ��	�%
� � ��!��� 
«�������
�» �'��
�
�� ��	�%
�. 

&���, �� ������ ���
�� ��������� k  � ������� 
0

,S
k E

l
�  �� 

���"�!��	� E  �

������� ��� 
�������, � ���� �����	� �
	�$ 
�
���. D�$ ���"�!��	� 	
���
%�� ������� �
�)����� 
�� ����-
��� *���.  

J����
���%�� � 	
���
	� ���� ��	�		� �
��	� 9��
 

0

,S
k E

l
�  ����
	��� 

0

,S
F E l

l
� �  
�� 

0

.
lF

E
S l

�
�  

*�����	� � � � 0l l  	
���
%�� ��������� �����)�����, 
 ����-

��	� � � F S  – ��������� ���
�)�����. &��	�!�% ���
	��	�-

�� 	
����		� ����	� � ���	
��		�� � 2� � .  
*���������%�� !� ������	�, �� ������ 	
���
�� �
��	 

9��
 �
�:  

� � � .E  

+ !��� "����� ������
�, �����
, �� ������ Z	�
 ����-
%%�� � ��� �
��� ���	�!��, �� $ ���
	��	� 	
����		�.  

&���, ��� ���	�� ��"��
!�$ ���
	��	� 	
����		� ��-
�� ����!�$	� �� ���	��	��� �������		�. 
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�������� �������� 
4 �	���
� 9.7 ��&����� ���&��� � ������� ��
����� 
�	�� ����-
����� ��������� �����	 ��� ���������� ���������� (�� ���� ��	�%�� 
��������� ����������). 9��������� �� ��
����� ����	�����.  

 

&��. 9.7. D�!	��� 	����!�

�.  

/����
 OA  ��������! ��	� �����	� ������"��� — ��� � "�# 
�����"� �������	�	# �
�� B�
. �
�	����� ������� �����	 �� , 
� �
��� 5� �������	�	# �
�� B�
, ��	�%�� �����!�� ������-
!����	��. 4 �����"� AB  ������"�� ��	�!���� ������%, �� ��� 
��� ������! �	
�����	�� �
�� B�
: ��������� �  ��� �  ��! ����-
��#��%. �
�	����� ������� ��������� ��� , � �
��� ������"�� 

5� ��	�!���� ������%, ��	�%�� �����!�� ������	��. � ��� 
��������� �&�������� ��������� ������"�� ��! ��������%, ��&-
��  ���� ��	�!���� ����������	� � ����� ������ �����	. =
5� 
�&�������	 ������ # ���, ���� ����� �	�����	 ����	����� ����-
��	��: � �����"� CD  ���������� �&�����!���� ��
�	��� � ����� 
�����	. *��
 �
5� ����������	 �&�������	 ������, ���� 
����� ����� «�	�	�	 ����»: �	 &�	��, 5� � �����"� DE  �&�������� 
���������� ����������!���� �&��������� �����	. �
�	����� 
����	�� ��������� ��	�%�� �����!�� ��!��	��. � ��� �����-
���� ���������� �������� ��������� ������!����, ��
���
	 ���	-
�!���� �����
���� ���
. 
9�������%�	 ������	 � 
������
"��, ����	 �����%%�� ����	 ��!��	-
��: ��� ��"����� �! &��	 � 
���
 ���� &�����% � �������� ����-
�����, 5� �	�	
%�� � ���"��� �
�����"��. 

���� @ ������� 4��5�� � 4��3����� �������N�J? 
3 ������ ������"�# �����	� ��� ����%%���� �������� ������� 
��� ����	, � ���� �������
 ��� �������	� �	� ���� ���!���� �-
&��	 ����������� ����	.  
3 ���	����� ������"�# ���&��!���� ��
����� ����
�����	� 
���� �������� ��	� ������. ��	 "���� �� �	�	
! «����������� �	-
�	», ���� 5� ������� ��� ����	 �� ����%%����.  
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6� &����� ����
��� �! 
�	������ @��
 (���	
��, � �	����� �
�-
����� ����� �����	�	), �� «����» ����
�����	� ��� 
����	 �����-
��� ��	� ������, �������
 ���� ���	"� ��������� �����	�	 �&�����-
!����. *�� ���� &����, 5� ! ������ ���� ���� ����	��	� ������ — 
���� # ����, ��� �� ! ����	��	� ��������, �	����%�	 ����	����� 
���������. '� � ��� �! ���"� � ��� �%��%����% — ����� �%����% � 
����%, ������1 � ����!�. F�# �����	# ���� ���� «���
	#» (#��� ���-
�	� &�	��
 �� ����	�	 �%����%), �� ����� ��"���	# � �����.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. >��� ����	����� �������� �%�� �
� ���	
� ������� ��� 
����	�
� "	�����"��? 4������ ��	
��	, 5� ��%����%�� ��� 
���������.  

2. =
� �	 ��!�� �	�	 ������"�#? 4������ ��	
��	 
������ � 
"	� �	���.  

3. =
 ������ ����	����� �����	� ������"�#? 4������ ��	-

��	 �
	� ������"�#.  

4. =
 ������ ����	����� ����	��	� ������"�#? 4������ 
��	
��	 �
	� ������"�#.  

5. H������%#�� �
�� B�
 � �	
��	������ �����
����.   
6. 7�� ���� ����	�� �����
���� ���
?  
7. H������%#�� �
�� B�
 � �	
��	������ ������ S��.   
8. *�	���� ��
��� ������"��, 5� ��������! ����	� �����
� 

�����	 ���������.  
9. =
	� ! ������� �����	� � ����	��	� ������"�#?  

                                             
1 8
	��� !% ����� �����	� 	
���
�� «�
�
	�!�». 
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+�/�023 0 45�&6 7�89:/: 

��6�� 
������� �	��������� � �
���� �������	, ��� �������-
	� �
����	� ��
%���� �
 ��
�����%�� ��	
 � ��	�%.  

��*�����	�, ��� �

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

���
��. &�	��	� 
�
��������	� �

���� – ����, ��’�� � �����
��
. 

��*�����	�, ��� �

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

���
��. J���
�� ��-
��������	�� �

����� – �
�
 �������� �
 ����	� ��	�-
���	
 �	���� �������. 

��7�������� ����� 	
���
%�� �������	���		� ��� �
�����-
���	��� �

���
�� (�����
���%, ��’���� � ������).  

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

���
��. 

�� $����� ������� ���� (
.�.�.) ����	%� 1/12 �
�� 
���
 
P
��	�. 0������� ����	���
�� ���� rM  ����	%� �
�� ��-
������ �����	�, ��
��	�$ � 
���	�� ���	�!�� �
��. 

������ ���� – !� ��������� �����	�, �� ������� ������� � 
�������, ������� 
����� P
��	� ��������� � 12 � �����!%. 
P�������� �����	� � ����� ���	
�
%�� .
   

��;����� $�����
� 	
���
%�� ��������� ������� � ��	��� ��-

��: 23
A

16 10 .
����

N � �  P�������� ������� � �
��� A.N N� 
  

��&���
�� ���� M  ����	%� �
�� ��	��� ����. '
�
 �
�-
�
 m���’��
	
 � ����	�% �
��% �������	���		�� 

.m M� 
  
�� <����
���
� �

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

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

�� $��������� �����
���
�� 	
���
%�� �����
��� �
 
�-
���%�	�% ��
��% �����
�� (��
��% P�����	
), 
 	��� 
�
 !��% ��
��% – ���������� ����� �����
���
�. *�	 
��������
� 273 Ct � � �  �
 ��
��% D������. A����%�	� ���-

��
��� ���	
�
%�� .T  

�� :���
�����: ��� �
	�� �
�� �
�� constV
T
�  �� constp �  

(�����
��" ��!��); constp
T
�  �� constV �  (����
��" ��-

!��); constpV �  �� constT �  (�����
�����" ��!��).  
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��7������� !����"
���: const.pV
T

�   

��8�	�� $�����
�: �
 ��	
����� �����
��� � ����� � ��	�� 
��’��
� ��	�� �
��� ��������� ��	
���
 ��������� �������. 
7
�����
�� ��	�		� P�
��$�	
 �
 �
��	� A���
�� � ����-

���	���		� 
pV

kN
T

�  � ,p nkT�  �� k – ��
�
 >���!�
	
: 

231,38 10 +! �.k �� �  

��7������� &�����##�� – !����"
���: ,m
pV RT

M
�  �� m  – 

�
�
 �
��, M  – $��� ����	
 �
�
. <	����
��	
 �
���
 

��
�
 <
+!8,31 .

���� �
R kN� �

�
 

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

��������� 
������� ����	���
��-	��������� ���
�� 2
0

1 .
3

p nm v�  

U��� ���	
 �
���
�� �
��� � ������� 
2 .
3

p nE�   

�� $�������� �����
���
� � ���% ����	��� ��	����	�� �	�-

��� ��� �������. ��� ��	�
���	��� �
�� 
3 .
2

E kT�  

��J�!�� �������		� ���	� 	
 �
� 	
���
%�� ��
�����-

�����. ���� �
������		� ������
����� � ����	�� �����-
	� ���	�, $��� 	
���
%�� ����
���������. J�!��, �����-
	�$ �
������		%, ����� �������		� �
� 	
 ���	�, 
	
���
%�� 	���������#�. 

��J
�, �� ������
� � ��	
���	�$ ��	��
�� �� ����% ���-
	�%, 	
���
%�� ��������� ��
��. 

��!������ ����� ����% �
������		� � ������ ��’��� ���-
	�, 
 	� ������ � �� ����	�� �����	�. 8���	
 ������ �
 �����-

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

��@����
��
 ����		� ������������ � 
�� �������		� ���-
	��	���� ����� � ���	������� � 
�� ���	��		� ���	��-
	���� �����.  
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��0������� ��������� 
�

,p
p

� � �100 %  �� p– ���� ����	�� �
� 

�
 �
	�� �����
���, �p – ���� 	
����	�� �
� �
 ���� �
-
��� �����
���. P��"��	� ����� ��� �%��	� ��������
-
%�� ��������� ������� �50 60 %.  

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

��*��	���		� ���� �����	����� 	
���� F  �� �����	� ��	-
��� l  	
���
%�� ����
����� ������� � ���	
�
%�� .�  
&���, .F l� �  

��8���	
 �����# �����	% ������� ���
, ���� �������� �-
��	� ����	��� ��
�����%�� �� �������
�� ������� ���
, 
	�� ��� ����%. <	
������ ������
		� ���	
 ���	��
����� 
�� �
����	�� ����
�. D� ����� 	
���
%�� 	�����
�����.  

��*����� h  ���	���� ���	� � �
�����, ���$ ���������� !�-

�% ���	�%, ���	
�
%�� �
 "�����% 
2 ,h
gr
�

�
�

 �� � – ��-

���	���$ 	
��� �
	�� ���	�, �  – �����	
 ���	�, g – 

������		� ����	��� �
��		�, r  – 
���� �
����
.  
��< 	
������ 
���� 
�� �������� ���
���
	� ��������
	�, 

����%%�� 	
��������� '
��	�; ����
�� ��
������� �
 ���-
	�� �����
���, ��� 	
���
%�� �����
���
�� ���������.  

��* ���
��� ���
� � ������ «����	�$ ������» � ���
��-
�
		� 
����� � �������; 
��"	� ���
 �
%�� ��������� � 	� 
�
%�� ���	�� �����
��� ��
���		�.  

�� +
��	 9��
: � � � ,E  �� � � F S  – �������� ���
���, E – 

������ ���	���� (������ Z	�
), �– ���	��	� �������		�.  
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������ 2.  
������������ 

 

&���� �����, �� ������ ��!���
 ����
� �������� ����, 
�����-
��� ��	����
�����. /�	����
���� ��� ������ �
���

� ��� 
	��	����

� �� ����	�

� �������� ���!�
�, )�	��� ���������

� 
���� ��
��� �� ������� ���	�.   

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

� ���	�
� �������.  

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

� � ��
�!� �!	�!��
�!� ���
� � 
)�".  
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§ 10. �����K� ������.  
4��K�J ���� ������������ 
1. ��(	)���% ���)O�% 
2. �/'�� �L�)�$���% ���)O�, " 	�#��"*9 %"*Q/9 
3. ��"�%��% 	�#��"�O� L/�/�!( 

# $���� ��	�!	�� 	������
�, �� �������
 ������ �
��	)
��� 
�
�	!� ����� ���. &��!��
��� ������� ��
���

� �
��	)-

��� �
�	!�.  

�� 	��!��
��� ����% ����
 ���	�%�

� �
�	!�, ���" ���� 
�������� �	�$��� ����� 
���� ��	)�!� ����
� ��	����
����, 
� ����% 	�
�

� �������!� ����
��.  

1. �����K� ������ 
E	���� �
����	��� ��� ������� � ���� �
���	�% ����� �	�-

���, ��
 ��������� � ����.  

8�� � ���, �� 
���� �
 �������� 	� ������ ��
%����, 
�� $ 
���#������� ��	� � ��	��, ����� �
%�� 	� ������ ��	����	�, 
 $ 
������������ �	���%. 

F��� ��	����	�� �	���� �
����	��� ��� ���� �
���	��, 
�� ������� �� ���
�� �
	��� ���
, � ����	!�
��	�� �	���� 
��	��� ��
������ ��	
 � ��	�% 	
���
%�� ����
������ ���
-
��#�. 

� %'*9 #)�8�!/9 � %'*& +*��&  
&�$� �&��:"/	*!% "�(	)���% ���)O�%? 
)��� ��������	� ����������� ����, ����%!���� 
����	�� ������� 
���	����� ���� ����� � ����
��,  �
�� �����"���� ������� ��!����� 
����� � ����
�� � ���	�� � �����	� ����.  
)��� 
��'�
����	� ������ ����!�* (���	
��, ������� &� �	&��) 
&� ��������	� ���������� 	��� ����
��� (���	
��, �����	� 
�������	�� � ���	����� ���� � �����	# &� �������&�	#), ����%!���� 
�����"���� ������� �����, �
� ������� �� �
��� ����
��.  
+��	����� ������ ����!�� ����%!���� �����"���� ������� ���	-
��
, �
� ������� �� �
��� ������� ���.  
8�����	��� ����
��, ��� ���������� �
� ������ «�
���
-

��» ���	 �	����	��� �	����.  
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4������� ��� �����KG�7 �����7 

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

������� � 	������� 

3�!	��

� " ������%�

� 

P��� ���	%����� �����
��
, ���-
	%����� ��	����	
 �	���� �
����-
	��� ��� �������, 
 � ���	� � ���-
���� ���� – �
��� � ����	!�
��	
 
�	���� ��
������ �������.  

M�� 	
���� ��� 0 �F �� �����
-
��� ����		� 1 ��� ����, ���
 
���
���� ������� � �	����, �����-
�� �����	� ��� ���	���� �������-
�� 
��������� 	
 ��
	
�!��� ����-
��� (��. 10.1). F������ � �	���� 
����������� �	
������ ��������		� 
1 � ���� ��� �����
��� ����		� 
�� 0 �F.  

=�����

� �� �	�������$� 

P��� �$	������ 
�� ����%����� 
����
���	
 ;
��
, ���	%����� 
����	!�
��	
 �	���� ��
������ 

����� 
�� �������.  

M�� ����
���� 1 �� �����, ���
 
���
���� ������� � �	����, �����-
�� �����	� ��� ���	���� �������-
�� 
��������� 	
 ������ �������. 
F������ � �	���� ����������� �	
-
������ ����
���
!�� 1 � ����.  

B���	�����

� �� ��
��
��$� 

< 
�� ����
		� 
�� �����		� 
��’����� ��� �������
�� ���	%-
����� ����	!�
��	
 �	���� ��	��� 
��
������.  

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

��������� 	
 70 �������. F����-
�� � �	���� ����������� �	
������ 
��	��	�
!�� 1 �� ����	�� �
�. 

L��
 	���$�, �� ����������� � �����

�� ����� 

< 
�� ��������� ������� ����	-
!�
��	
 �	���� ��
������ 
����� 
�
������ ������%����� � ��	�-
���	� �	���% �
����	��� ��� 
�������. 

<	
������ ����		� 1 �� ��	��	� 
����������� ������� �	����, ������� 
�����	� ��� ���	���� ��������� 

��������� 	
 ��� ������% 4,5 ��. 

6��	
 	���$� 

< 
�� ������ 
�� ��	���� (��'��-
	
		�) 
���	�� ��� ����	!�
��	
 
�	���� ��
������ �
���	��, ��� 
������� �� ���
�� 
���	��� ��
, 
������%����� 	
 ��	����	� �	�-
��% �
����	��� ��� �
���	�� � 
�	���% ������	%�
		�. 

<	
������ ���	��� ������ ��� 
1 �� �
	� ����������� �	����, 
����
�	� ��� «�
���
		�» 	
�
	-
�
��	��� ������ 	
 '���!�.  



68 

&��. 10.1. D� ��	�
�

� �
��	-
)
��� �� ����
�
�� �
�	!".  
8�� 
�!	�� �� 0 �9  
�� �����	���	� ���

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

� ���
��$��� ����	��. 

2. ���� �<���5�� �����7 
 � ��4����� ���R�� 

34�3�<� ���M��� �����KG�7 �����7 

+ ���� "����� 8-�� ��
�� �� �	
���, �� �	����	% �	���% 
���
 ���	
 ���	��� ����
 ������
�� (��. 10.2):  

1) �
 ��������% �������
�����, ����� 	� ����	�%�� ���-
�� (	
����
�, �	
������ ��	�
��� � ����� �	��� �����-

���); 

2) ��	������ 
����� (�� ���	� ��’���). 

 

&��. 10.3. 9������ ��
���

� 
�
��	)
��� �
�	!�:  
�) �� ������!�� �������	����;  
�) ����
���� 	�����. 
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'�� ���	� �	����	��� �	���� � ��!��� ���������
�� 	
-
���
%�� 	���	���� ������� � ���	
�
%�� .Q  P�������� ������� 
����%%�� � �������.  

4��K�J ���� ������������ 
J��	
���� ���	� �	����	��� �	���� ���
 ,U�  
 �����, ��-

��	
	� ��� !�� �����, ���	
���� .A  *�������	� �� �
��	� ���-
���		� �	����, 

���	
 �	����	��� �	���� ���
 ����	%� ���� ��������� ���-
����, ����
	�� ����, �
 �����, ����	
	�� 	
� �����: 

.U Q A� � �  

+
��	 ������		� �	���� ���� �������� ���� ����
� 	
��� 
��
���� ��	��� ��
��������	�. 

R
��� ����������%�� �
��� �	�� "����%�
		� ������ 
�
��	� ������	
����, � ����� ����
	� ����� ��������� �����-
�� ��
�
%�� ���� ���	� �	����	��� �	���� �
 �����, ����-
	
	� �����.  

J��	
���� !% ����� � ,A  �������� � �������� �����	
� �-

���� ����	�� �
�. 8����
 �A  ���'��
	
 � �����% ,A  ����	
-

	�% 	
� �����, �������	���		�� � .A A� �  @��� ����$ �
��	 

������	
���� ���	
 �"����%�
�� �
�:  

��������� �������, ����
	
 ����, ����	%� ���� ���	� �	�-
���	��� �	���� ���
 �
 �����, ����	
	�� �����: 

� .Q U A� � �  

J���
�� �
������
		� ������ �
��	� ������	
���� �� 
��	�� �
����� ��!���� �����	��� 	����.  

�	� "��')*" #�)�*
 �/'�� 	�)&��*�/&�'*? 
J���$ �
��	 ������	
���� � ��	�� �� "����%�
	� �
��-

	� ������		� �	����, ���$ ������� 	��
���	� ���	 ��� ��	��� 
��� ���	��: 	���!��� ���	� 8���� '
$� � 9��
	 9��������! 
�
 
	���$����$ ���	�$ ���$�� ������.  

+�
�
��� �
��� "
	!������� ���	��� F
�� P
	�, �
!� ���-
�� «'����
		� �� ���$	� ���� ���	% �
 �� �
��	�, ��
�	� 
�����
�� !% ����» �����
�
 �������� ������ ��� � ������� 
������	
����. &�� �� ��	 ���
� (!���%�� $��� �����, �� ��-
����������� ���
�	� 	
����� ����	�����%): 

«'���� – "� ������� �������, �
 ����	� ���# �	����: "� ������� ���� 
���	��
 ���. E��	 ������� ������� ��	
!, �	�	
! ������� �����-
� � 
���
����, �
 ����� ������%! 
���
���� ��	
��� ��������� �������. 
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I, ���
	, 
��	 ��	
! ������, ����	 �	�	
! ������� �������. 
*���, ������� ����! � ��	���� � ��������# 
���
����; ��� ��
��	 �� �	�	-

! # ��
��	 �� ��	
!, ����%%�	 ����
	 ���% �����». 

3. ����� ��4������ <���3� 
R
��� �
���%���� ���
���, ���� �����
 ���, 	� ����	�%�� 

�����, ����	%%���� �����% ��������% ������� ����	� ���� � 
����� (����� ���������	�� � �	���� ���
�� ���	
 �	�����
��).  

< �
��� ���
��
� ����$ �
��	 ������	
���� 	
���
� ��-
����� 1 2 ... 0,nQ Q Q� � � �  �� 1Q – ��������� �������, ��
����� 

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

F������	���		� 1 2 ... 0nQ Q Q� � � �  	
���
%�� 
�������� ���-

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

	� ��������� �
�
	�� �
� ������ 1 2 0,Q Q� �  
�� 1 2 .Q Q� �  

4)*'�/� 
=
5� � ���
� �
���
� � �����% ����% ���	�	 �������� ���	, � ������-
��� ������&���� ��� ���� �����%: ���, 5� ��	����	� � �
���"�, 
������� ���
� 
���
���� ������	, ��&�� �� ��������� �����	����,  
������ 
��� ������� �
� ��� 
���
���� ������	, ��&�� �� ������-
��� �&����	����. F� �������	�� ����
	 � ����	, 5� ���� ������-
��	 ������&����� �� ��
��	���� �������� � �
���
�% – ��� ���� �
���-

 �! &��	 ���
�%.  

4*	�&/ 	�#��=&��!	; 
�� �� ��� �	
���, ��������� ������� ,Q  ��� ���
 ����
�� 

���� ��� �������		� $��� �����
��� 	
 ,t�  ���� ����!�$-
	
 �� �
�� ���
 m  � �� ��	�!� �����
�� .t�   

@��� ���	
 �
���
�� ,Q cm t� �  �� ���"�!��	� c  	
���
%�� 
������� �����#������. *�	
 �

������� �����	�, � ���� 

���
�
����� !� ����. @������	���� ����%%�� � 
+! .


� ��
 

�	��� �����!������ �	������ ������%! 
���
���� ������	, �
� ���	-
��! 1 
� �����	�	 � ��� �&�������� ���������	 ��� � 1 E.  

4*	�&/ 	�#��	/ #/)�(	"�)���% 
F��
�
%�� ��	�		� ��������� �
�
	��, ���
 �
�����
��, 

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

�� �� ��� �	
���, ���	
, ���
���%����, �������������. 
&���, ��� ������� ���
����
		� �����
��
 ���	� 	� 
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���	���
�
��, ���
 ��������� �� ���	� �����. J� !���� 
�
$�� ��� �������	� ����� $�� 	
 �������		� ����	!�
��	�� 
�	���� �������, ��� �����
%�� �� ���	�, ����� 	
 ���� ��'��-
��� ��� �������
��.  

P�������� ������� ,Q  	������	
 ��� ����, ��� �������-
�� ���	� 	
 �
� �
 ��
��� �����
���, ����!�$	
 �� 
�
�� m  ���	�: .Q Lm�   

*�����	� L  	
���
%�� ������� �������� ��
�����
���� �
 
����%%�� � +! 
�.   

�	��� ������ ������������ �	������ ������%! 
���
���� ������	, 
���&�����# ��� ����, 5�& ��������	�	 � ��� 1 
� ���	�	 � ����� ���-
������	.  
< 
�� ��	��	�
!�� ������
 	� �����	
�����, 
 �����������: 

�	
������ ��	��	�
!�� 1 �� �
� ����������� ��������� �������, 
��
 ������	� ����	%� .L  

4)*'�/� 
/�� ������������ ������ ���� ���	 � ��� ���&����� �	���	�	 �����-

	 � �������, �
���
	 �����&�� ��� �������� ���� � ���"��� ��������.  
��� ����� �������� ��5� 
�%�� �	�	�%�� ���� ��� � ���	��! 

4*	�&/ 	�#��	/ #�/"����% 
< 
�� ����
���
!�� (
�� ��
���		�) ���� �
��� ����
� (
�� 

������) ����� ��������� �������.  
E�������	� ��������: ��� ����
���� ����
���	� ����, 	�-

����
�	�� ������ 	
���� $��� �� �����
��� ��
���		� – �� 
	���� ���
 �
����)����� ��������� ����� �� ������� ������-
�		� 	
 ���	�.  

&������� ������� ������ ��!��� ��
���		� �����
��
 
���
 �
���
����� ���������, ���	
 ������ ���	����, �� � ��-
!��� ��
���		� ����	� ��	����	
 �	���� ������� 	� ���	%�����. 
&���, ��� �
� ��
���		� ��� �������	� �� ���
 ����� $�� 	
 �����-
��		� ����	!�
��	�� �	���� �������.  

P�������� ������� ,Q  	������	
 ��� ����, ��� ����
���� 
���� �
 �����
��� ��
���		�, ����!�$	
 �� �
�� m  
!���� ���
: .Q m� �   

*�����	� �  	
���
%�� ������� �������� ��������� �
 ��-
��%%�� � +! 
�.   

�	��� ������ �������� �	������ ������%! 
���
���� ������	, ���&-
�����# ��� ����, 5�& ������	�	 1 
� 
�	�������� �����	�	 � ������-
���	 ��������. 
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4)*'�/� 
6�& ������	�	 1 
� �����, ���& �	���	�	 ��	&�	��� �
� ��� 
���-

���� ������	, 5� � ��� �������� ���	, ���	���� � ��������� ����-
��, �� 80 C�  (��� ��� �� ������ ����� #��� ��������� ��	�-
!���� ���� �� ��������%!).  

*�� 5� �	�� ��� �	���� ������� �������� ����#��
	# ����	# /��-
��� M��
:  
«=
&	 ��� �� �� ���	
�� ������	 ��������, ������ ��� �� ����� 
�� & �������	 � 
���
 ��	�	� &� ��
���, ���� 5� ������ &���-
�	��� �����!���� ������� � �������. 4����
	 "���� &��	 & ���	��; 
��� � � �������� �����	5 �	�	
%�� ���	
� ������ # �	���� ����
	 
���	, 
��	 ����� ���	
� ��	 ����� � �����». 

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
	# ������ ���	
	 ��	�%�� ������	���
�%?  
2. 6� �
� ��������� �������?  
3. 4������ ��	
��	 ���"����, � �
	� ��������� ������� ����%!����.  
4. =
� �	 ��!�� �����&	 ����%���� ����������� �������?  
5. 6� �
� 
���
���� ������	? � �
	� ��	�	"�� �� �	���%%��? 
6. H������%#�� ����	# �
�� ������	���
	.  
7. 6� �
� �������� ��������� &����? 3 �
	� �
���� �&���-

����� ���� ���’����? 
8. 6� �
� �	��� �����!������?  
9. 6� �
� �	��� ������ ������������? 

10. 6� �
� �	��� ������ ��������? 
11. >��� 
���� ���	, �����	��	 � ��������� �
�������, �� �	-

�����!���� ������,  ���	�! ������	&���	? 
12. >	 ���	�! ����� � ��
�	 ��
���� ���������? H�����? '��-

������	 ����&��%�� � ����. 
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§ 11. 4��K�J ���� ������������  
�� ������ 4��N�3� 
1. ��(	)���% ���)O�% O/�( 
2. ��L�	/ O/�( 
3. �/!	�!("/��% #�)��O� �/'��( 	�)&��*�/&�'* �� O/��"*9 

#)�8�!�" 

D�� ���������

� ��	)�!� ����
� ��	����
���� �� !������ 
�	�$��� �	��� �
���, ���� ��	�
�� �
��	)
� �
�	!� !���, � 
����% ���� ����������� 	�����, ����
���
� !����. �� ��-
��%��� ���, �� �
�"�� $� 	����� �� ������!�� !	���� ��-
��%
��� ����� !��� �� "�!� ��’���.  

=��� �� 	��!��
��� ���������

� ��	)�!� ����
� ��	����
�-
��� �� ���	�$���, � ����% �� ��������
�!� �	�$���, ���� 
�������	����� �����
�.  

1. �����K� ������ ���� 
J��	��� � 	
$��������� ���
��� – ��	�
���	��� ���
��-

	��� �
��.  
*	����	� �	���� �
���� �
�� – !� ������ ��	����	
 �	���� 

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

< !���� ���
��� ���
	
 �	���� ���� ������� �
�� .U NE�  

J����
���%�� �%�� ��
�� AN N� 
  �
 
3 ,
2

E kT�  ����
��� 

A A
3 3 3 .
2 2 2

U N kT N kT RT� 
 � � 
 � 
   

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

F�# �	�����
 ��	�!���� �������	�	� � ��� &�������	� ����, 
��� 
����"�!�� ������"�#����� ��� ����������% ������!% # &���%�-
��% ����������% &��� ���	�. 9�� � ���, 5� ����
��	 &�������	� 
���� �%�� �� ����
	 
����	��� ������% ������������ ����,  5� # 
�-
���	��� ������% �&��������� ����, ���� ����� 
����	�� ������� 

����
�� �
	� ���� &����, ��� 
3 .
2

RT   
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9������
	 ��
��%��, 5� ����� ������� ����
�� ����������� ��� 
� 	5 2 ,U RT� 
   ��� ���, ����
��	 �
��� ������� ��	 &� &����� 

�����, 3 .U RT� 
   

2. ��<��� ���� 
��<��� ���� �� ���<����� ���K����  

7
$������� ��������� ����� �
�� �
 ����
	��� �����	-
	�, ����� ���� �
� ����%����� �
 ��
���� �����.  

< !���� ���
��� �
� ���	� 	
 ����	� � 	����		�% ����% 
,F pS�  �� p – ���� �
��, S – ����
 ���	�. *���	
	
 �
��� 

����
 � ,A F h pS h� �� � ��  �� h� – �������		� ���	�. 

&������� ,S h V� � � �  �� V� – ���	
 ��’��� �
��, ����
��� 

� .A p V� ��   

+
�	
���� 	
�
��, �� ��
� p V� �  ������	� ����	%� ����� 

��� �
"���� �
���	���� ( )p V  (���. ��. 11.1).  

 

&��. 11.1. &����� !��� �� ����	
�!� 
	��)�	�

�.  
7� 	����� ������
� ��	�
�� ���� 
����	����
�!� �	������
���.  

������� �����5�� ��<��� ���� 

J��
����, �� ����
	�$ ���� ���	���� ���	
 ��
�
��	�-
��: ����
, ����	
	
 �
���, �� ��������, ������	� ����	%� 
����� ��� �
"���� �
���	���� ����� �
�� ��� $��� ��’���, ����� 
����� ��� �
"���� ( ).p V   

8�����	��� �����		� �
��, ��� �
� ����� ���� �
�� 	� �
-
���
����� ��
���, 
 �����#����. 7
 ��. 11.2 ���
�
	� ����
� 
�
���	���� ( )p V  ��� �
���� ��!���. 

 

&��. 11.2. &����� �,A   

����
�
� !���� �� ��� "�!� 
	��)�	�

�, ������
� ��	�
�� 
���� �!�	� �� !	����� 
����%
��� ( ).p V  
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*��� ��!�� �����		� �
�� ���	
 ������� ������ 	
 ��-
���� ��������� ��
���, � ���	��� � ���� ��’�� �
�� ���	%����� 
	
������� �
��, �� ���� �
�� ���	
 ��
�
�� �
����	� ��
���. 
@��� ��� ���	��� ��
�� ����
 �
�� ������	� ����	%� ����� ��� 
��������	�% ����	��% �
"��
. @��� ��� ����
, ����	
	
 �
��� 
� 
�� �����		�, ����	%� ����� ��� ���� �
"���� ( ).p V   

���� ������
����� �����
		� �
��, ��	 ����	�� ���’#��� �-
����, ��
 ����	%� �
 ������� ����� ��� �
"���� ( )p V  (���. 

��. 11.3). A ����	
	
 ��� ����� ����
 �A A� �  �� !���� 

���
�	
 � ����	%� ����� ��� �
"���� ( ).p V  

 

&��. 11.3. &�����, ����
�
� �� ��� 
������

� !���.  
&����� ,A  ����
�
� 
�� !����,  
��	�
�� ���� �� !	����� 
����%
��� ( ).p V  

��<��� ���� �� N�������� 4��N�3� 

J�� �
� ����� �������� �����	�� ����� ����, ����� �
�, 
���$�	%� ��	�����" �
����, ����� �����
����� �� ����� ���
���-
���� ��
	� (���. ��. 11.4). ��������, �� ����
 � ,A  ����	
	
 

�
��� � !���� ��!���, ������	� ����	%� �����, ��
 ��������� 
������	� �
"��
 !���� � �����	
�
� , .p V   

 

&��. 11.4. &�����, ����
�
� !���� 
�� ��� $����
�!� �	�$���, ������
� 
��	�
�� ����, ��� �������� 
���	���
 !	���� $����. 

J������� ������ a  � ,b  ��� ��������
%�� 	
$��	���� � 

	
$�������� ��’����� �
�� � !�����	��� ��!��� (���. ��. 11.5). 
@��� !�����	�$ ��!�� ���	
 ������ �� ��������	���� ��!���� 
�����		� (1) � �����
		� (2). < ��!��� 1 �
� ����	�� ���
�-
	� �����, ��
 ������	� ����	%� ����� ��� ����% 1, 
 � ��-
!��� 2 – ���’��	� �����, ������ ���� ������	� ����	%� ����� 
��� ����% 2. @��� ����
 �
�� �
 ���� !��� ������	� ����	%� 
��	�!� ���� ��� ����% 1 � ��� ����% 2, ����� ����� !����.  
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&��. 11.5. 7����
�" �	�$�� �� 
�������
��� ���� �	�$���.  
# �	�$�� 1 ����������� 
	��)�	�

� !���,  
� � �	�$�� 2 – ������

�.  

3. ��3��3���� 4��K��� ����� 
������������ �� ������� 4��N�3�� 

�������J 4��N�3 

=
5� �� �����!���� &� ��������!���� � ������ �&’!�� (���	-

��, � �������������� ��������� &����), ��� �� ���! �������, ��&-
�� �� �	
���! ��&��	. *���, ��������� ������� ��� ����%!���� ����
	 
����
	 ������������. 3 ������� �
��� ������	���
	 �	��	�!, 5� 
� "���� �	��
� .U Q� �  

����������J 4��N�3 

=
 �	 ��� ��!�� (�	�. § 5. ��������	�� �� 
����� ��������� ����-
�� �����	� ���	), ��������� ������� ��� ����	�� ����
	 ��� ������-
���	 � ���� � ������������� ���"��� �� ����%!����, ��&�� 0.U� �   
*���, � ������� �
��� ������	���
	 �	��	�!, 5� � �	��
� ������-
������� ���"��� � .Q A�  
=
5� �� ����	�%!����, ��� �	
���! ������ ��&���, �
 ������%!, �
 
�	 &�	��, ���	�����# �	� 
���
���� ������	 (����� ����
	 �����	�	).  

����<���J 4��N�3 

7
�
��%�� ���������	� �
���, *�, �������, �����
��, �� 
	
��� 	
���
�����. *�����
����� !� ����, ��, ������%�� �
�, �� 
����	���� 	
� 	�� �����, �������%�� $��� �	����	% �	���%. 
< 
�� ���� �������� �����
		� �
� 	
���
����� 	
�������, �� 
�
��	
 �����, ��
 ������
� � 	����, ���� �
$	����� (���. 
��. 11.6). D� ����������%�� � ������	�� �����	
�.  

P��� �
� ����%�����, $��� �����
��
 �
��� �	��������: � 
!���� ���
��� ����� ����	�� �
�, � ���� $��� �	����	� �	���� 
���	�������. D� ����	%�, ���� �
���
	
 ���
, � ���$ ����%-
%���� �����
��� �
��, �������	��
 �
 	
������	� ������.  

<����		� ��
 �
��� �����	�	� ��������		�� ��� �
� ��-
���		� �
��. 7
���� ��� �����	� +���� ������, ���	��
%���� 
����, ����%����� (���� �� ���� ������ �� �������		�� ��-
���� ���	�������) � �	
������ !���� �������������. &�������-
%����, ����	
 �

, �� ��������� � ������, ��	��	�������, ���-
���%%���� 	
 �
����	��� �
������ ����.  
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&��. 11.6. 3�!	��

� �
������ 
)�����!� ������

� !���. 
3� �
 ��������

�!� �	���	�!� 
$��
�	� 	����)���
� �����
� 
��	�� �����.  
6��� )����� ������� � $��
�	 
��	)�
�, !�� � 
����  
(���) ����	� � ��	�� ��	�) 

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

7
����	� ����
�� ��������
%�� ���
��
�, ���� ���������
�
 
�
�
 – �� ����, �� ������	
 � �
��� � ������������
	�%, �� 
����, �� ��!�� ������
����� 	
������� ������, �� ���������	 �� 
	
������	�� ���������� 	� �����
� ���������. J�!��, �� ���-
���
����� ��� ���������
��, 	
���
%�� ����������.  

< ���
��� 
��
�
�	��� ��!��� 0,Q �  ���� � ������ �
��	� 

������	
���� ������
�, �� � ,A U� ��  ����� �
� ����	�� ���-

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

���<���J 4��N�3 
=
 �	 ��� ��!��, � ��� ���&����� ����	����� ��&�� ��� 

� ,A p V� �  �� p — �	�
 ���, V� — ���� #��� �&’!�� (� ��� ����	-

����� 0V� � ). 9���	�%%�	��, �� �	
���! ��&���, ��&�� � 0.A �  

7��������� �� �
��� T�#-J%��
 � ��� ���&����� ����	����� ��� 
��������� ����	5�!����, ����, �&�����!���� � #��� ��������� ����-
���, ��&�� 0.U� �  '��� � ������� �
��� ������	���
	, ��	����� � 
�	����� � ,Q U A� � �  �	��	�!, 5� 0,Q �  ��&�� �� ���� ����	�%-
��	�� ���&��� ����
	 � ����	, 5� �� ����� ������	���� ���
 
���-

���� ������	.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. >��� ������%! ��&�� ��� ��� ���&����� ����	�����?  
2. =
 ��#�	 ��&��� ��� � ��������% ����
 ��������� �	�
� 

��� ��� �&’!��?  
3. >��� ������%! ��&�� ��� ��� �� "	
������� ���"���?  
4. =
 ���'���� ���� ����������� ������� # ���	�� (�����) �-

��� 
���
���� ������	 ��� ���������� ���"���? >	 ���	��! �� 
�����, �
5� #��� ��������� ������� ������!����? 
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5. >	 ����%!���� ��������� ������� ��� ��� �� ������������� ���-
"���? >	 �	
���! �� ��	 "���� ��&���, �
5� ��� ���	��! ���
� 

���
���� ������	? 

6. =
	# ���"�� ��	�%�� ��&��	�? =
 ���'���� ��&�� ��� � 
���� #��� ����������� ������� ��� ��&����� ���"���? 

7. >	 ���� �� ����	�%��	�� ���&���, �
5� �� ����� �� �����-
���� �����?  

8. B� ����������� ��	�
�!����. 7���! �	 ���	��! ��� ��	 "���� 
���
� 
���
���� ������	? 

9.  � �
��� �	��
�, 5�& �����	 �� � 1 E, ���& ������	 #��� 
&����� 
���
���� ������	 – ��� �� ���&����� �	 ��� �� ������-
���� ���"���? *&@�����#�� ��� ���������. 

10. � �
��� ���"��� ��� 
���
���� ������	, ������ ���, �������-
�%!���� � ��&���? 

11. B�� ������� ���
� 
���
���� ������	. >	 ���� ��������� 
��� ��	 "���� ��	����	��? 
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§ 12. ��4���� ������, �������G���  
�� ����N����� 
1. ��#��"� �"*O(�* 
2. �����*�;�*'* 	/ '���*8����)* 

# $���� ��	�!	�� �� 	��!��
��� �	�
$�� �� �������� ���!�
� 
 )���� ������

� ��
��� �������
���.  

@	� ��!�, ���� 	��!��
��� �	�
$��� �� ��������
��� �� ��
-
��$�
�	�.  

1. ��4���� ������ 
��
�
��	 �
������
		� �������� �����	�� 	
�����
$	� ����-

��$ – ��� 
���������� �� ��������
	!�$ � ������	�� 
���.  
G���� �
������
		� �������� �����	�� ��
�� �������� �
-

����� ��������� ���	�� � ��	
���
� �	��	���. F��� ���	�� 
���� �������� �
�	
���� ��� ��
���
	��� 	
�� "
	!������� 
���	��� F
�� P
	�, ���$ ����� ������ ����% �������� 
�����	��, 
 ���� �	��	��� – 
	���$������ ��	
���	��
 ���$�-
�
 <
��
 (*
��
), ��'�� ����� 	
��
	� ���	�!% �����	���� �
�.  

4��������� �����7 
 4�� ��<��� ��4������ ������ 
< �������� �����	
� �����	
 �	���� �
���
 ������%����� 

	
 ���
	��	� �	���%. D� ������
����� � ��
 ��
��:  
1) ��� �
� ����		� �
���
 �����	
 �	���� (����	!�
��	
 

�	���� ��
������ 
�����) ������%����� 	
 ��	����	� 
�	���% �
����	��� ��� �������. J� !���� 	
���
����� 
����
 �
�
 �
��, ��� 	
���
%�� 
������ �����;  

2) �
� (����� ����) ����%�����, ����	�%�� ����� (�-
�
%�� ����	�). J� !���� �
� �������������, ����� ��-
	����	
 �	���� �
����	��� ��� ������� ������%����� 
	
 ���
	��	� �	���%. 

�3��� ������� ��4������ ������ 

��� ��������� �����	
 �
� ��	�����" �
�	��
: ����� ���� �� 
����� ���� (�
�) ���������, ����	
��� �����, $��� 	������-
	� ����	��� �� ������	���� ��’���, 
�� ��	� ����� ����	
�� 
����� � 	
����	��� !����.  



80 

&�	
�, �����
%�� �
�, ���������� ����	��
�� ����� ��� ��-
���. D� ����
 �
� ���� ������ �
 �����, ����	
	� �
���, – 

��� ������ � !���� 
�� �������$ �����	 ����	��
���� ����-
	� �����. *�������, �����		� �
�� �
� ������
���� �
 ����-
���� �����, 
 ����, � �
 ��>�� �����
���
�, 	�� �����
		�.  

&���, ��� ���� ��� �������$ �����	 ����	��
� ����	� ���-
��, ���
 �������	� ���
����� $ �����)����� ����� ����, ����� 
�������	� ����
�
�� ������� ���� �
 �����
�� � 	���� ����� 
��������� �������. @��� �������$ �����	 �
� ���
�
���� � ���� 
��	��	�� �����	���: 

1) 
����� ���� – �
����
$ �
�;  

2) ���
����, �� �
� �����
��� 1,T  � ��	�
��� � ���� �-
������ ���� ����
����� ��������� ������� 1;Q   

3) ���������	1, �� �
� �����
��� 2 1,T T�  � ��	�
��� � 
���� ��� ������� ���
 �����
����� ��������� ������� 2.Q  

7
���
��� � ���
���	��� �������� � �
����, ��� �����, 
 
��������	���� – 	
$�
����� 	
������	� ������ 
�� ���
 
����$�.  

����3� ��<��� ��4������ ������ 
J���� �
����		� ���	��� !���� ����� ���� �����
����� � 

���
�����$ ��
	, ���� ���	
 �	����	��� �	���� ������� ���
 
�
 !��� 0.U� �  @��� � ������ �
��	� ������	
���� �����-
�
�, �� ����	
 ����
, ����	
	
 �����	��, 
 1 2 ,A Q Q� �  �� 

1Q – ��������� �������, ����
	
 ������ ����� ��� 	
���
�
, 
 

2Q – ��������� �������, ����
	
 ������ ����� ��������	����� 
(��. 12.1).  

 

&��. 12.1. ��
��
 �����
�� 
�������!� ���!�
� 
 ��	����	�

� �
�	!� �� ��� 
	�����.  
@�	��
� 	����� ��	�
�� 	�
�$ 
������� �������, ��	���
�� 
	������ ���� �� 
�!	����,  
 ������� �������, ����
�� 
��������
����.  

                                             
1 7
���	�, ���	��� ���� � 	
���
�� $��� «���������
���» (�
 
	
�����% 

� 	
���
���), �������� ��������	���� 	
���
%�� �
��� ����� �
�������-
�
	�$ ���
� ��� ��������		� ($��� ����� ���� �����	��� 	����).  
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�����N�@� ����3�7 ��7 (���) 
 ��4������ ������ 
E"�����	���� ��������� �����	
 ��� ���
, ��� ������ ��-

��	� ����� 
A  ��	 ����	�� �
 ���� �
��� ��������� ������� 1,Q  
����
	�� ��� 	
���
�
.  

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

���	���		� ����	�� ����� 
 ,A  ����	
	�� �����	��, �� 

��������� ������� 1,Q  ����
	�� ��� 	
���
�
, ��
��	� � 

�������
�: 


1

A
Q

� � �100 %.  

&������� 
 1 2 ,A Q Q� �  �� 1 2

1

Q Q
Q
�

� � �100 %.  P�������� ���-

���� 2 ,Q  ����
	
 ��������	�����, ���
�	
, ���� ���"�!��	� 
����	�� ��� ����-����� ��������� �����	
 ��	��$, 	�� 100 %.  

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

�/'!*&/�;�� &�$�*"*
 ��� 	�#��"�O� �"*O(�/ 
< ��!��� �����		� �������� �����	�� ��	���� �
���
		�: 

���� � �
����
��	� �������$ ���"�!��	� ����	�� ��� �����-
���� �����	
 �
 ���	
��	�� �����
�� 	
���
�
 � ��������	�-
�
? *�������� �
� F
�� P
	� � �
!� «'����
		� �� ���$	� 
���� ���	% �
 �� �
��	�, ��
�	� �����
�� !% ����».  

/�������%�	, ��� ���� ����	�� EE/ ��������� ��	���, E��� �����, 
5� �
�	����� ����	�	# EE/ �! �
 ���	# «������	# ������	# 
��	���», ��� �� ��&��	 �
��� 
��	����� ������� ��� �� ������ ���-
���������. ��� �� ��&��	 ��������� ��������� ��	��� "� �����-
!���� ����
	 ����, 5� � ����� �	
���!���� �
 ���	# «"	
� E���», � 
�
��� ��&��� ����:  

1) ���	��! ��� ������ ���
� 
���
���� ������	 � ���������	, 
5� ������%! ���������� ������;  

2) ��&��� ����	�%!����, ��������%�	�� ��	 "���� �� �����-
����	 �����	���	
;   

3) ����! �����	���	
��� ���
� 
���
���� ������	 � ���������	, 
5� ������%! ���������� �����	���	
;  

4) ��&��� ��	�
�!����, �����%�	�� ��	 "���� �� ���������	 
������. 

P
	� �����, �� ���
��	�$ �������$ �����	 �
�  

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

��# 1 2 2
max

1 1
1 .T T T

T T
� � �� � � � � �� �

� �
100 % 100 %  
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�' �L��;�*	* ��� 	�#��"�O� �"*O(�/?  
?� "����� ��� �
����
��	� ��������� PP� ��������� 

�����	
 ���	�, �� ��� $��� �������		� ���
 ���	���
�� 
���	���		� 2 1 .T T  D���� ���	
 ������� ����
 ������
��: 
�� 

�	���%�� �����
��� ��������	��
 2 ,T  
�� �������%�� ���-

��
��� 	
���
�
 1.T  J��� �����
��
 ��������	��
 2T  	� 
���� ���� 	����% �
 �����
��� 	
������	���� �������-
�
, ���� �
��	� ��������
�� max�  ���	
, ������ �������%�� 

�����
��� 	
���
�
 1.T  J� !����, ��	
�, ���
 �
���
��, 
�� �����
��
 	
���
�
 	� �
� ��������
�� �����
��� 
��
���		� �
���
���, �� ���� ���������	� �����	. 

V����
 1 2
max

1

T T
T
�

� � �100 %  ��������
� �
����
��	� �����-

���� PP� ��������� �����	
. @
��$ PP� �
� �� «���
��	�$ 
�������$ �����	», � ����� ��� �� ������	�$ ��	�
�� ��� ���
�� � 
��	�% �����
���%. &�	
� �
��$ �������$ �����	, �
%�� ���-
����	� �
����
��	� �������$ PP�, �� ������� �
����� ��� 
�� �
���� 	� ���
��	��, ���� �� �
 ������	���� ��	�!� �����
-
�� ��� ������ ����� � 	
���
��� (
�� ��������	����) �����-
����
�
 ������
�
�� � 	����	��		� ������	�. @��� � �
��	�� 
�������� �����	
�, � ���� � ��	�
�� ��� ���
�� � ��	�% �����-

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

7
����
�, � �����	
 �	����	���� ����		� max ,� � 70 %  
 
�
��	�$ PP� 	� �������� 30 .%  ������	� �����	� �
%�� 
PP� ������� 40 .%  

2. �������G��� �� ����N����� 
� "���� ������� �	 &����� �	
��	�������	 ����� «�����	���	
» � ��-
���� ������� (��� &����� ��	�������). �	 &����� ��	��	 �
 �-
�������� ������, ��&�� ��	��, ��	�����	# ����������	. 

�������G��  
'�, 5� �����	���	
 �������� �����
�	, �
� ��������� � �����, ������ 
����,  ��� ��, 5� ��� �� "���� ��� �����! ������� � ��	��5����, ��! 
���
� �� 
���	#. ��� �����
������ �&������ �� ���
	� ���&�
 �����-
�&����	
 � ����# ����"� ��������� �����	���	
 — �	 �����!��, 5� 
���	 �����! 
*���, �����	���	
 �����! ����� ��� ���������� ��� (������	� ���-
��
��� � �����	����# 
����) ��������� ���� (������% � ��	��5����).  
*��
 ��� ���#������ ����
� ���� � �
�������� �����
� (��� �����-
���� ��� �� �������) ���&����� 
�����
��� ��'���. � �����	���	
� 
"% ��&��� �	
���! ���
�����	���: ��� ���� ��� ��&��	 �����	���	
 
#��� ���& ��	
�	 � ���
��	��� ������ (�	�. �	�. 12.2). 
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&��. 12.2. =�	����	�

� �
�	!� �� ��� 	����� ��������
���. 

6�& ��������	 ��	�"	� ��&��	 �����	���	
, ������, 5� ��&��� ���� 
(��) ���#��%! "	
� � ���������� �����
� – ����	�%!���� � �	���� 
���������	,  ��	�
�!���� – � �	5��. 9���	�%%�	�� � �	��
�� ���-
������	, �� 
��'���� ����� 
 ���������� ����,  ��	�
�%�	�� � 
�	��
�� ���������	, ��� 
����� ����� ��������� ����1.  
6�& ���#��%��	 ����
 ���� � ���������� �����
� (��� ��������� ��� 
�� �������), �����	���� 
�����
��� ��&���: ��� ����� ���& ��	�-

�	 �� � �	��
�� ���������	, ��&�� � �	��
��� �	�
�,  ����	�%-
!���� ��� � �	��
�� ���������	, ��&�� � �	��
��� �	�
�. H�	�
! �� � 
�����	����# ��	�� 
��������, �
	# ����	�! ������% � ���
��	���� 
������. 

����N���� � ��4����J �3�3 

����*8����) 

=
5� ����	���� �����	���� 
���� �����	���	
 ��	�	�	 
	������� 

����	,  ����� ���&
	 ������&����	
 �	����	 ����
��, �� �����	��-
� 
��� ���&	��	�� ����� � ������� � 
�����,  ����� ���&
	 �����-
�&����	
 ������	���� ����� ����������� ������%. � ��������� 
��-
�� ����������	������,  �������! ������� — ������	������. H�� 
�
 � ��"%! �����!����� (�	�. �	�. 12.3).  

 
&��. 12.3. =�	����	�

� �
�	!� �� ��� 	����� ��
��$�
�	�.  

                                             
1 < ��������� � ���������� ��������	��
� �
����� �����		� $ ����-

�
		� �
�� ������
����� ���
����
		� �
 ��	��	�
!�� ���!�
��	�� ���	�: 
��� �
� ���
����
		� �����	
����� �����
 ��������� �������, 
 ��� �
� 
��	��	�
!�� – �����������.  
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��#��"*
 �/!�! 
F�
��, 5� ��	�� �� �
	� ��	� ��	�"	��� ���, �
 � � �����	���	
, 
���� �	
��	�������	 �� ����
	 ��� �����������, �� # ��� �'����-

���� ��	��5����! /�� "���� ����� «��������� � ��������» �����	��-
�� 
���� � ����� ���&
	 ������&����	
, �� "���� ��� ����� ���&
	 
��	�	�� � 
�����,  �����	���� 
���� �	������ ������.  
U����	��� 
��� ����� ���&	��	�� ����� � ����������� �������,  
���&
	 ������&����	
 �������	���� ����� ������% � ��	��5����. 
F� ! �����
�� ��	�	.  

'�����	# ���� �
�������� �	������	# ��� ���
��	����� �&������, ��-

�� 5� ������ ������% � 
����� 
���
���� ������	 2 1Q A Q� �  &���� 

��� ��&��	 A  ���
��	����� ������ � ���	�	�� 1,Q  �
 ������%! 
���-


���� ������	, ����&���# � ����������� �������.  
H����� ��&����� 
���	"�����	 
������%%�� �
, 5� ���	 ������ ��-
"%��	 # �
 
���	"�����	, # �
 ������� ����	 – ������ ��� ���	 ��
�.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
� ������������ ������� ���&��%���� ��� �� ��&��	 ��������� 
��	���? 

2. =
� ������� �������	 ��������� ��	���? 
3. 4��5� �����&�� ������ � �����	���	
 ��� �� ��&��	 �������-

�� ��	���? 
4. =
 ���'��� 
��	�� ��&��, �	
����� ������	� ��	�����, �� 


���
���% ������	, ���	���% ��� ������, � 
���
���% �����-
�	, ������% �����	���	
���? 

5. 6� �
� 
����"�!�� 
��	���� ��� ��������� ��	���? >��� ��� �� 
���� ������%��	 100 %? 

6. >��� ������%! �
�	����� ����	�	# 
����"�!�� 
��	���� ��� 
��������� ��	���? 6� #��� �	���!? 

7. =
� ! ����	����� ����	5	�	 
����"�!�� 
��	���� ��� ��������� 
��	���? 

8. >	� ��������!���� ��� ��&������� �����	���	
 ��� ��� �������-
�� ��	��� � 5� � �	� ���������? 

9. H��
������ ��� �������
 �	���	� ��	�	�	 � 
���� ����
-
���	# �����	���	
 ����	���	�, &	 ��� «���������� 
���%».  
>	 ������ � 
���� ���� ������������? 

10.  >	 ������%��	�� 
����"�!�� 
��	���� ��� ��������� ��	��� 
100 %, �
5� ��	
�� ����� ��� ���	��	 ��	�	? 
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§ 13. ��<�����3�G ��4����� 
4��N�3��. ������ �������� 
1. ��L�)�	��!	; #)�8�!�" � �)(O*
 �/'�� 	�)&��*�/&�'* 
2. ���)O�	*+�/ 	/ �'���O�+�/ ')*�* 

# $���� ��	�!	�� �� 	������� �	� �	�!�" ����
 ��	����
��-
��, ���’���
�" � 
����	��
��� �	�$��� � �	�	��.  

�� ����%���, �� ���� 
����	��
��� �	�$��� �������� «�
�	-
!����
� �	���», � ����% 	��!��
��� 
������ ����� ���)�!� 

����	��
�!� ��	����	�

� �
�	!� 
� (���, ���’���
�!� � ��	��-

���� ����
��� ����
�.  

1. ��<�����3�G ��4����� 4��N�3�� 
�<����� �� ��<����� 4��N�3� 

F��� ����, ��� ������
%���� 	
����� 	
�, � �
��, �� ������ 
�������� �
����	� ��	
���� �� � ������, �
� � � «�����-
	���» 	
����� � �
�� – �� � "�����, ���$ ���
��%�� � �����-
	��� ������, ��� ��	!� �� ���
���. @
�� ����
 	
���
%�� ���-

������.  

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

��9/��+�� %"*Q/ 
J
����	� �����	��� � ���
	��	� ����
, � ���� ���� �
-

��% � ��� ����: ����
�
�� ������ ���� �����
		� �
	�
�� 
	
 	��!� 
�� 	
 ����	�. ���� �	��� 	
 ������ �
�� ����
, 
 
����� ���
���
�� "���� � �����	��� ������, ����
�� 	� ����-
���� «���	�		� �
��»: �� ���� ��
�
����, �� ��	� ��������
-
%�� �
��	�$ ��!��. 

&�	
� �� ���
	��	� ����
, � ���� ��
�� �����
� �����	� 
���, � «������	�» 	������	���: ���� ���
���
�� "���� �� 
�
�� ����
 � �����	��� ������, ����
�� ���
�� � �������� 
�����	�$ ������ ���
��. 7
����
�, ���� �
 «������» ��-
�
�� "����� �’��, �� �������� �� �
��, ����	� �������	%� 
���$ �� � �
� �
�� ����	� �����% ����	������, �� �
 «���-
��	���» ���
�� �’��, ���$ ������ 	
 �
��, 
���� 	� � ����� 	� 
� ���� ������ «	�����	�» ����	
� ��������, ������ ����-
����� $��� ���� ��������
����. 
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��#��"� %"*Q/ 
F��� �������� ���� �
��� � �����	�. 7
����
�, �
 
��
-

�
�	��� �����
		� �
 �����		� �
�� (����� �
 ������	���� 
���������
��) �
� ���������� �����	� �� ����	�: ���� 	
-
���	��� 	
 ����	�, ��� ���� ������
� �
� � ������������
-
	�$ !���	���	�$ ������	�, � ����� ���������� ����	�, ��	 
���	� �����
���� – �� �
	�
�, �� ������ 	
 ����	�. 

&�	
� �� ������� ����
, � ���� �����	� ��� �����
� �����-
��
�����, ��	� 	������	�, ���� �� ����� ����
 ������
	�$ 
�
���� � ���	 ��� – ��� �
����� ���
 �� �����	���.  

���� &��� & ������	�	, 5� ������# �����	���	
 �����! ����� � 
«����������» �����
� – ��� ��������� ��� �� ������� (�	�. 
§ 12. ������� ����	��, ������������ �� ������������). ��� ��� "����, 
�
 �	 &�	�	, ���&����� �	
�����	 ��&���. W� �	
���! ���
�����	���,  
���
���������% ��� #��� ��&��	 �	��&��%�� � ���
������"��, �� ��-
&��� �	
���%�� ������� ��	���	. 9�&�� � ������	� ��	����� ����	 
����������!���� ���&�����	�	 ���"���	, ��� �
� ��� ���� ��� � 
"���� ������. 

��L�)�	��!	; )�/�;�*9 #)�8�!�" 
&������� ���� 
�� ���������
�
 ���	�% ���% �����	� � 

����-����� ��!���, ��� ��!���, ��� ������
%���� � �����, � 
	������	���. 7
����
�, �����
		� �
	�
��, �������	��� 	
 
	��!� 
�� 	
 ����	�, �����% ��
�
%��.  

 �� �������� ��<�����3�G 4��N�3�� 
 ������ �<���5�� �����7? 

9��������� ��	
�� �� �’����, �
	# � «����������» ����&��� ��� ���	-
�� &	 �� 
��	�	�� �� ����. ����, �
	# ���"�� ������	�	# ����, 5� 
��	 "���� ���������� & �
�� �&�������� �������: ��#���, ����
��� 
�’��, �
	# ���	�� � ����, ���	�� &	 ������%, 5�& ����	 ���? 3���
�-
�� ����� &������� ������� ��� ������� �’��?  
����� ������	# ������� ��
��!, 5� �
�� �&�������� ������� � 
«�������	�» ���"��� �� ���������� &. ���� ����� ����� �’�� � 
��� �����%����, ��&�� ������� ������� �’�� ��������%!���� � 
��������% ������% �’�� � ���	. '��� 5� � ���! ���#��	�	�� ���-
������� ���"�����: ���� �’�� �� ���� ���	��	 �������� ������% � 
�����
 ���
��� ����������� �'�� � ���	?  
9��������� � "���� ������� � ���"�� ������������. � «����������» 
���"���, 
��	 ����� ���� ����� & �5� ������	�,  ������� – 5� ��-
������	�, �
�� �&�������� ������� ��� �� ���������� &: ��� �
5� 

���
���� ������	, ����� ������	� �����, ������%! 
���
���� ������	, 
���	���� ����	� �����, �� ����� ��������� ������� �&�� ��� ��	-
�	��� & ��������%!  
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�����J ���� ������������ 
/���������� ��
��	, 5� ���&��������� ���"���� �������� ����-
��% �
����������%, �
 �	����!���� � ����, 5� '���� ��������
�-
��� 	��� ����
��� ������ ��������� � ���� ��������
����1.  
4��	
��, �������	# ��� ��� �� !����� �������
 ����� ��������%-
!���� � �������� ��� ����
��. �������
 ������������ «������� 
�����
�» �
�� ������!����: 
��	 ��� �%�� ����� ����������, ���� 
����
��	 «�����������» �� �������� (������� ������� ����
�� ������ 
��� &���� � ������% ������% ����
�� ������ ���),  ����� �	����%-
���� ��������� ������� ������� ����
�� �&�� ��� ��%�� ����	�	.  
'��������� ��� ���&��������� ���"���� � ��	���� ������ ���� ���-
���� ������ �������������. X ����� ������%���� "���� �
���, �� 
�	 � ����� 
���� �� ������ �&�����%��	 "� ��
������. 

2. ��������� 
 J ��������� ����� 

��������� ����� 

E	������	� ����, ��� �����%�� �� 	�����
�� �	���� ��� 
������� ����������� ����	�!��
, ��
�
%�� ������	� ��	��% 
� 	
$�������� ������ !������
!��.  

A�� �� �������� �	������	� ���� �� �
��	�� ������		� 
�	����: 
��� ���� �	���� ���
���#����, �� �� ���� �� ���������? 

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

7
����
�, �� �
����, �� ��� �
� ����� �������� �����	�� 
�����	
 �	���� �
���
 ������%����� 	
 ���
	��	� �	���%. 
D� �������		� �	���� � �����
�����, 
 �
�
�� �
���
 	
 	
-
��$ ��
	��� 	������	� ���	��%����: 	
����
�, �����
	�� 
�
�
��� 	
"�� �
 	�	��	���� ����� �� �������
		� ����
���� 
������ 	
 �����
 ����������. ? !�$ ���� �������� ����
��!  

&���, �	������	
 ���
 � 	
������� �����
������� ��!����, 
��� ������
%���� � ����� $ ���	�!�.  

��������� �����  
�� ������ �������� 

���
, 	� ��	� ��$��	
 ������
, �� ����
� ���� �%���-
���, – !� ��������	
 ���
.  

*������	� �
���
�� �������		� �	���� ��� ���
�� ��
�-
���� «��
	��
	�$» ����� 	
 ����
� +���� �
 ���
� 
����"��.  
                                             

1 +
��	���	���� �
���� ������� ���	
 ��;�	���
�� �
 ��������% ��-
��� $����	����$, 
�� !� ��;�	���
		� �������� �
 ���� 	
���� ����.  
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�� �� ��� �	
���, ��� ����� �������� �����	�� ������	 ��-
������	��, � ��	�
��� � ���� ����� ���� ����
� $��� ����� 
��������� �������.  

< ���� �������� �����	
� �� �
��$ ��������	�� ��������-
��%�� 	
������	� ��������� (
����"�	� ������ �
 ���� 
�������� ����$�). < ������
�� ������
����� �������		� �����-

��� ��������, 	
��
	� «�������� �
���	�		��» (��. 13.1).  

 

&��. 13.1. L��
� " ������� 
���	��
�

� ������� ��������� 
���!�
���.  

@������ �
���	�		� �����%����� ���, �� �	
������ ���-
�		� �������	�� ��������� �
���
 ������������ ��	!�	�
!�� 
������������ �
�� � ���	�$ 
����"��, 
 �
 ������� ��	!�	�
-
!�� ������������ �
�� 
����"�
 	� «������
�» � ������	�$ 
����� ������� ����		� 	
����� F�	!�� �����	� +����.  

< ������
�� ��	��
� «�
	�����$ �"���», ����� �����
��-

 ������������ �� ������.  

@��� �	
������ ����� ������� �
 ���
�� ������� ��������� 
�������� �����	�� – ����
�	� 	
 ��������
	!��� � � 
�����-
����� – ����	� �����
��
 	
 	
��$ +���� ������� ���
		�� 
���������� 	������	� ������������.  

D� �
����� ����
��	�� �������		�� �� ������ 	��
�
	��� 
	
�����
��, �� ���� 	
���
�� �
	�		� ���������� � ���$�� ��-
	� ��������� ���
	�. 

P�� ����, ��� �
� ��
�%�
		� �
���
 � �������� �����	
� ��-
�
�
����� 	������	�$ ��� ����� 
����"�	�$ ����	�, 
 �
��� 
����%%���� �������� �����	�, ��� �
���	%%�� 
����"��.  

A�� ���	���� 	��
���	� 	
������ ����� �������� �����	��, 
��%�� � ���� 	
���
�: � ��	��� ����, ������	
�%%�� !� �����	�, 
�������%�� ��	�$ PP� � ���	��%�� ������ ��������� �����	, 
� ������ ���� – ����������%�� ���
���>���� ���������.  

< �
�	
�, �� !� ���	������ ����� �
�������%��, ������
		� 
�	���� 	
 ����	�!��� ���� � �
��� �����!�� (	
����
�, 
���-
������) � �����
 
��� 	����, 	�� � �
�	
�, �� �	�����
�	�� 
���	������� ���� �� 	� ������%�� 	
���	�� ��
��. 
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 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� ����! ���&��������� ���"���� � ���?  
2. � �
	� �	��
� ���"��	 � ��	5 ���� ����	 ��
�	��� 

�&�����	�	? 
3. >	 ���� &��	 �&�����	� ���"��, � �
��� ����� &� ���������-

�� ������%�� ������� ����? 
4. >��� �������� �������	���� 
�	�	 �� �������	�� �
����� �&�-

������� �������? 
5. *�	����, �
 ���	�%�� ������� ��	���	 � ���
����. 
6. =
 �����	�	 �
���	�	# ���	� ������	� ��	����� � ���
����? 
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+�/�023 0 45�&6 7�89:/: 

��0���
���� ���
��� – !� ���
 ��	����	�� �	���� �
����	��� 
��� ���� �
���	��, ��� ������� �� ���
�� �
	��� ���
, � ��-
��	!�
��	�� �	���� ��	��� ��
������ ��	��� � ��	��.  

��*	����	% �	���% ���
 ���	
 ���	���, ��-����, �
 ��-
������% �������
�����, 	� ����	�%�� ����� (	
����
�, 
� 
�� ��	�
��� ��� ��	�� �����
���), �, �� ����, ��	���-
��� 
�����. 

����
��" ��	�� ��
��������	�: ���	
 �	����	��� �	���� ��-
�
 ����	%� ���� ��������� �������, ����
	�� ����, �
 �-
����, ����	
	�� 	
� �����: .U Q A� � �  ?	�� "����%�
	-
	�: ��������� �������, ����
	
 ����, ����	%� ���� ���	� 
�	����	��� �	���� ���
 �
 �����, ����	
	�� �����: 

� .Q U A� � �  

��7������� ��������� �������: 1 2 ... 0.nQ Q Q� � � �  

��< 
�� ���	� �����
��� ���
 ,Q cm t� �  �� ���"�!��	� c  
	
���
%�� ������� �����#������. *�	
 �

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

��P�������� ������� ,Q  	������	
 ��� ����, ��� ��������� 
���	� 	
 �
� �
 ��
��� �����
���, ����!�$	
 �� �
�� 
m  ���	�: .Q Lm�  *�����	� L  	
���
%�� ������� ���-
����� ��
����
����.  

��P�������� ������� ,Q  	������	
 ��� ����, ��� ����
���� 
���� �
 �����
��� ��
���		�, ����!�$	
 �� �
�� m  
!���� ���
: .Q m� �  *�����	� �  	
���
%�� ������� ���-
����� ���������.  

��8����
, ����	
	
 �
��� ��� �
� �����		�, ������	� ��-
��	%� ����� ��� �
"���� �
���	���� ����� �
�� ��� $��� 
��’���, ����� ����� ��� �
"���� ( ).p V  

�� +
 ����
	��� �����		� ����
 �
�� � .A p V� �  

��8����
 � ,A  ����	
	
 �
��� ��� �
� !�����	��� ��!���, 

������	� ����	%� �����, �� ��������� ������	� �
"��
 
!���� � �����	
�
� , .p V  

����� ��������	��� ��!��� � .Q A�  

��J�!��, ���$ ������
����� ��� ���������
��, 	
���
%�� ���-
�������. ��� 
��
�
�	��� ��!��� � .A U� ��  
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��������� �������� ��������� �������: ����� ����, 	
���
� � 
��������	��. P���	
 ����
, ����	
	
 �������� �����-
	��, 
 1 2 ,A Q Q� �  �� 1Q – ��������� �������, ����
	
 �-

����� ����� ��� 	
���
�
, 2Q – ��������� �������, ����
	
 

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

������� �����	
 


1

.A
Q

� � �100 %  '
����
��	� �������$ 

PP� ��������� �����	
 1 2
max

1

.T T
T
�

� � �100 %  

����� ���	��		� ��������� ������� �������� �����	�� 	
 ��-
������ �������%�� PP� �����	��, ���	��%�� ����� ����-
����� �����	 � ����������%�� ���
���>���� ���������.  
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�������������� 
������ 3. ��������� 
4��� 

 

# $���� 	���� �� 	��!��
��� �������� ��	��%�
�� ��, �� ��	�-
������� � ������. &���� �����, � ����� 	��!������� ��� ����-
����, 
�������� �����	���������.  

O����	��
 �������� ��!	���� ��
������ 	��� � ����� ����� " 
����	�

 �������. B�
� �	�������� ���� " � ����
$ «�� ��!��-
���» �%� �
�"���� ��� ���� �	�%
��� " ���� ��	��.  

�� 	��!��
��� ����% !	���
� ���	�%�

� �����	��
�!� ���� �� 
������!�� �
" 
��	�%�
���, ����
$���
� �
�	!� ��	��� � 
�����	��
��� ��� " ����

� �	� �
�	!� �����	��
�!� ����.  
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§ 14. 4������ ��������� 
1. ��� ���'	)��/-L()�	*�( �� ���'	)��/-+/!	*�'* 
2. ���; ���'	)*+�*9 "�/=&���
 

# $���� ��	�!	�� �� 	��!��
��� ����

� �	� �	�	��� �����	�-
�� " 	������� �	� ����������	�
�" )���, �	�"��
�" 
����� – 
�� �����	�
�-��	)��
� �� �����	�
�-�����
��.  

�� 	������� ����% �	� 	��� �����	��
�� �������" � ����� 
����� " ����	�

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

1. ��� ��������-<��K���  
�� ��������-��3���� 

«5���J ����G» �� «��������� 3���» 
F���� «�������
» �������� ��� ����
 «������	» – �
� � 

�
�	�$ 9�!�� 	
���
�� �����	1. P��� � �����	� ����������� 
���
��, $��� 	
��
��, ��� ���
�� �
��	% ������. ? 	
��-
��$ �����	 ������� ���	� �����������: ��	 �������
� ����� 
������� – ����	��, �������, ��'�. D� �����
		� ��
�
���� 
���	�� ����, �� ��	� ���� ����% ������	�% �%���� «���% 
	
 �����
	�»: 
��� ��� �	�� ������ ��� ��	� 	
 ��	� ���������� 
������ �
 ��	���� ���������	���� ��	�
���2. �
�	����!���$ 
���	�$ V
��� �������� 	
����, �� �����	 � �����.  

J�	
� ��
 ���������� ��
�������� 	
������ �����	� 
�������
�� ������� ����%�
�� $��� �������� ��
��. A�� � 
16-�� �������� 
	���$����$ ���	�$ *����� 9����� ������, �� $ 
�	�� �����	� – 	
����
�, 
��
�, ������$ ����
��, ���
, 
����
 – ������%�� ����� ������� ����� 	
��
		�. 9����� 	
-
��
� !% «�����
��	� ����» ���	�
����� — 	
 ����� ������	
-
�����	
, � ����� �� ���� ������	� �����.  

4)�"���&� ��!��� 
F�����	� ����	 �� �
� ���� ����� �����	
���� � ��	��
		� 

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

1 D% ��
�’�	��� �����	� ����� ���$	�� ���� 
	��� 	
���
�� �	�
. 
2 J����
		�  ��� +����% – 	� �
���� ��� �� �����
		� ��
	�� F�	-

!�� – ���� ����� 	� ��������%�
���� �� «��� 	
 �����
	�».  
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������%. J���� !���� ����	�!� �����
���� ����� �������, 
	
����
� ��
����� �
��� (��. 14.1).  

 

&��. 14.1. O����	��
� �	���!�

�.  
=��� 	�������

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

< �����	�� ������
� «�������	� ����» ����	���%�� �
����
$, 
	
��
%�� ���	�	�% ��
	�	�% ���	�����1 
�� ����	� �
�����.  

J���	�		� ����, ���� �
����	� ���� �����
� ����� ����
�-
�)��� �������, �� �
�� � § 17. =	���
��� " ������	��� � ����-
�	�������
��� ���. 

��� ���� ���������� ������� 
< 17-�� �������� 	���!���$ ���	�$ &��� "�	 9���� ������, 

�� �������	
 ��
������ ���� ���� 	� ������ �
���������, 
�� 
$ ��������������. 7
����
�, ����	�
, �� ������
�� �� 
	
����� ���� �� ����, ���	������ ����, ����	
� ����������
-
���� ��� 	��.  

< § 17. =	���
��� " ������	��� � �����	�������
��� ��� 
�� ��������, ���� �������	� ����������
		� ���� ������� 
������ ���� ��� ������ ���� ����� ����, �� ���� ������� �����-
��	� �����
		�. 

J���	�		� ���� ���� ����� �������	�� ��
������ – ����-
�
		� $ ����������
		� – �
����	��
� 	
 ���
��� 18-�� ���-
����� "
	!�����$ ���	�$ G
�� �%"�. P
���� ���
�	�% ��-
��%, ��	 ��������, �� �������	
 ��
������ �������	
 ��
�-
�����% ���	�
���� ��
���� ��� �	
���: �
��� ��	��� �	
�� 
���������%����, 
 ��	�� �	
��� – ������%����.  

*�������	� �� ���
�	�� �����	�,  

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

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

                                             
1 E��	�� — ����
 �����	
 ��	��� ������, ��
 ���
�
����� � ���� 

�
 �
�����. 
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M�� �����	
���� 	
 ������� � ����������
		� �
���� ��	�-
�� �	
��, �����	����� 	
����% ����	�% �
�����% �� �������-
	�� ���� ����� �� "�����. 9����� 	
������ �������	��� �
��� 
��	
������ �	
�� $ ���	��� ����������
���� ��	
 ��� ��	�� 
(��. 14.2).  

 

&��. 14.2. B�)�������

� 
��
�"��

� ��	��%�
�� ��.  
 

��&( ���'	)*+�� �/)%�* L(�* �/�"/�� #��*	*"�*& � ��O/	*"�*&? 
� �����	�� 18-�� �������� ������������ ���
��	��	� ��	5 �"�
�	��� 
���	
��"� M������� $��
���, 5� ���#��� � ������% �� ����
	 �
 
����	#, �� # �
 �	���	# �������
	# � ������	# ����.  
N��
��	��� ��	5 $��
��� �����%�� �������% � ���� «���
��	���� 
���	�	». 7�� ����, 5� ���	�
	 «���
��	���� ���	�	» ���������%���� 
��� ��� �����, �� ��	����%���� �� ���	��
, � �
	� �
��!���� ��� 
����. =
5� ������	 �� ���, ���
 
���
���� «���
��	���� ���	�	» ����-
��
! � ������ ��� �� ������, �������
 ���� � ������ ���� �����%!���� 
����� «���
��	���� ���	�	»,  � ������� — ���	��
. '��� ��� # 
�&��%�� ���
��	��	� ������ ���� ����	� ��
��. 7	�����	 � "���� 
��������, $��
��� ���� "� ���
��	��� ����	 ������
��� � ����-
��
���, ���%�	, 5� ���	�	��	# ���� ��� ��������� ���	�
�� 
«���
��	���� ���	�	»,  ����	��	# — ������%.  
=
 �	 ���&��� ��&�	��, � ���!�� ��������� ���
��	��	� ��	5 
$��
��� �	��	� �	��� �������	�����, ��� # �����"�� ��5� ������ 
�������. 7�� �	���	�, 5� � ��� ��	���� ������� �����% «���
��	�� 
���	�» ������
! �� ������� � �����, �������
 ���� ������ �&��! ��-
��	����� �����,  ���� — ���	�	�����. F�# ���&���	# $��
����� 
�	&�� ��
�� ���
��	��	� ������ �
���	��� � ��"� # «��!» �������. 
H�� ��� � �	��	��� �� ������ ���	�: � 20-�� �������� �'��������, 5�, 

��	 ������	 �� ���, ���	 ������� �&��%�� ���
��	��	� ������ 
����, 5� ��5� �������	�� �� ������ ��� � �����, �� � ������, ���-
�	������� ����, �
	# ��	����	� $��
���.  

�������� 
< 1897 �!� 
	���$����$ ���	�$ ��. ��. @����	1 ������, �� 

�� �������	�� ����
� ��	��
%�� ������ 	
�����
$	� ���-
��� �������	� �
����	�� �
���	��. +	
� �
��� !�� �
���-
                                             

1 &����
 �	�!�
�� �����"
 ���	
 @����	
 ��
��%��, ��� �����	��� $��� 
��� �	���� �������� "����
 – �����
 J
����
 @����	
, ��	
 ��. ��. @����	
. 
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	��, �������� � ��� �����	��� V
	���	�� ����� �	
��� ����-
���	�� �
����, ���� ��
�
�� ����������.  

*������ @����	�� �
���	�� 	
 ��
��� �� ������	-
�����	 – «���� �������	� �����	�» – 	
��
�� ���	�
�-
���. E�����	 ��
� ����% � �������� ��������
�� �������	, 
����� 	
$���	���� �
���	�� �����	�.  

7
 ���
��� 20-�� �������� 
	���$����$ ���	�$ E	��� 8���-
"��, ��������%�� ������ 
���
, �����, �� � !�	�� 
���
 ��-
�
���
	� �������	� �
����	� ���, 	
����� ����� ��
%���� 
	��
���	� �
����	� ������	�. L� �����%�� ������� ��
 ���� 
�������	��� �����
		�.  

���'	)*�/8�% 	�� 
7
$����
��	��� ��� ��
 ������	� ��
����� ���'��
	� � ��-

��. J� ���	��� ��	�
��� ���� ��� ������	�, �� 	
���
�� �� 

����� �����	����� �
�, ������ ��������� � ��	��� ���
 	
 
����. F
�� !�� ����	%%��, ���� ��� �
� ���� ���
 �
���
%��-
��: ���� �
�������� ���	�$ ��	�
�� ��� ���
��, � ������
�� ���� 
������	� ��������� � ��	��� ���
 	
 ����. * ��	��� ���� ��	�-
�
� �������	 ���	�
����, � ���� ��	� 	
���
� ����������� �����-
��	��� �
���, 
 � ������ ���� ��	��
� ������� ���	�
����, 
�	
������ ���� ��	� 	
���
� ����������� �
��� (���. ��. 14.3). 
+
��� ��� ������ �� !���� ��	
���� �
 �������.  

 

&��. 14.3. O����	���$� �
������ 
��	��. O����	�
� ��	������� �� 
��
�!� ��� �� �	�!�!�, �
������ 
��!� ��� 
�������� �	�����%
�� 
�� �
���� �����	��
�� ��	���.  

&���
	�$ 
������� ��
���� �����	��, �
��� ��	��, ���	�
�-
����� ���, ����� ��	��	�		� � 	�� �������	�� �
����.  

&���, � ������ ����	�		� �������	�� ���� V
	���	, ��
-
�	� �
����, �
� 
!�%. < ��!��� �������
!�� ��� «���� �
�-
���	�» 	
��
��� ��������� � ��	��� ���
 	
 �	�� – !� �����-
�	�. A�� ��	� ��������� � 	
����, �
�����)���� ����, ���$ 
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�������� V
	���	 ��� ������
		� «�������	�� ���	�», � 
���� �	
������ �����	��� 	�� ����� �	
��� �
���� �������	 
������	�� 	
�
� ���� ����������� �������	��� �
���.  

/#)%& ���'	)*+��O� !	)(&( � �/#)%& )(9( ���'	)���" 
7���
��$ ���� �	
�
 �
���� ������� ���� ����
�	� �� ��-

���		� �������	��� �����. + ���� "����� 8-�� ��
�� �� ��� 
�	
���, �� ���	�
����� ��
���� ��������� ��
�������" 
� ��
�-
�)��� �������	, ������ �
 	
��� ����� ����	� ��
	� 	
-
��� ��� ��������� �
����	�� �
���	��. < 20-�� �������� �'���-
�
����, �� �������	�$ ���� � ���
�
� �������	�$ ���� ����-
����� �
����	�� ������	��, � ���� ����	� ��
	�$ 	
��� 
����� �������� �
�����)��� 	
���� ��� �
��	�� 	����� �
-
��� � ���
�
� – ������	�� (��. 14.4).  

 

&��. 14.4. 3��	�� ��	��� " 
��	�� 
	��� �����	�
�.  
O����	�
� � ����� 	�������� 
�	�����%
� ����
� ��	�
��� 

��	��� ��	���.  

�3�7 ����������� ������ 
&���, �� �
����, �� �������	
 ��
������ �
����	�� ��� 

�������	
 ��
������% ��
��)��� �������	, ��� ������� �� �� 
���
��, – 	��
���	� �
����	�� ������	�� � �������	� �
�-
���	�� 
���	�� ���.  

+
����	� �
���	�� 	
���
%�� ������� ���	�
������ ��
���, 
���� �� ���	�
������ ��
��� ��� �������	 �� ����#. J
�'��
%�� 
�� !�, �� ������, ��	
�, ��� ��������� 	
���
�� �	��� �
�-
���	� �
���	�� 
�� ���
 ����� �
��
��.  

�� �� ��� �	
���, «	
$
����	����» 	����� �������	��� 
�
��� � ������	. J��� ��	�%�� $ �	�� 	���� �������	��� 
�
���, 	
����
� ����1 – 
����, �� ��
���� 
�� ����
�� 
���	 
�� �����
 ������	��. A���, �� ��
��� ������	 (�����-
�	�), ��
� �������	� �
����	�� ��	��, 
 
���, �� ����
�, –
	��
���	� �
����	��.  

7
����
�, � ����	� ����		�� ���� (�����	
 "����
 NaCl ) 
	������ �������	��� �
��� � �������	� �
����	� ��	� 7
-
��% $ 	��
���	� �
����	� ��	� /���. ���� � !���� ����	� 
$�� ����, �� �������	� �
����	� ��	� ��
%���� � 	
���� 
                                             

1 *�� ��!����� «��	» – �
	���	��.  
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�����, 
 	��
���	� �
����	� – � �������	��� 	
����. 
J��� �� �� �������	��, �
� � 	��
���	�� ��	�� ��������
� ��-
�� ������ 	
���� �����.  

���� �<���5�� ����������� ������ 
<	
������ �������
!�� ����, �� ��
���� ����� �
���	� ����-

��	��, �
���
����� �������	�, 
 ����, �� ����
�� ���
����� 
������	�, – 	��
���	�. +
�
��	
 ��������� ������	�� �
���
-
����� 	����		�%, ���� �������	�$ �
��, �� $��� 	
���
� ��	� 
� ���, ����	%� �
 ������� 	��
���	��� �
���, ����� 	
���
� 
���� ����. < !���� �����
� 

��	�� ���
�)���� ���	�
������ ��
���: 
����
��	
 ���
 
�
���� �������	� �������
	��1 ������� ��� � 	����		�%.  

< 20-�� �������� �'����
����, �� �
��	 ������		� �������-
	��� �
��� – ���	 �� 	
$"�	�
��	�
��	���� �
��	�� �����. 
*�	 ����	������ $ � ��� ���
��
�, ���� �
����	� �
���	�� 
�
�	
%�� �������	� – 	
����
�, ���� �� ����	�		� �
���-
	�� 	
����%���� 	��� �
���	��. < !�� ���
��
� 
����
��	
 
���
 �
���� �
���	�� ����� ����	�		� ����	%� 
����
��	�$ 
���� �
���� �
���	�� �� ����	�		�. 7
����
�, �� ����	�		� 
���� ��"�
����� (�� 	� �
%�� �������	��� �
���) �
���	�� 
������ 	
�����
���� ��
��)��� �
���	��, ��	
� �� !���� 

����
��	
 ���
 �
���� 	
����	�� �
���	�� ����	%� ���� 
(
��� � �������	� �
����	��� �
���	�
�� �
���� 	
����-
%���� $ 	��
���	� �
����	� �
���	��). 

2. ���G ���������� ���@����J 

��������� ���@����7 � <����� ������� 
'� ��� �	
���, �� �������	
 ��
������ ������ � ��	��� 

������ 
���
: 	��
���	� �
����	� ������	� ������%���� �� 
�������	� �
����	��� 
���	��� ��
. J��� �������	� ��-
��� �
� $ ��
������ 
�����: �
�� �
����� �$ 
���� �’��	�%���� 
� ��������, 
 � 
����� � ������� ����%%���� ���		� $ ����� 
���
 (��. 14.5).  

*�
������ �������	� 	�$�
��	�� 
����� �����	�	
 ���, 
�� �������	�$ �
�� � 
���� ��������	� 	���	���	�. 7
 
���� �
��� �����
	�� 
���� ���������%����, �������� ��	��	� 
��� �� !���� �����
� ����������
		� ��	�$��		� �
����-
                                             

1 E������	� �������
	�% �������% ��� 	
���
%�� ������� ���, �� 
	� ����	%%���� �������	��� �
��
�� � ���
��, ��� 	� ������� �� !��� 
�������. 
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	�� ������	��. 7�� �������	� ��!	���� ������ ��� � �
�
 ����-
������� ���	. < 
�� �������		� �����
	� ��� 
���
�� ������ 
��� ����	
%�� �����
�
�� ���� �����
		� ��� ������	
�� 
��	��� 
���
 �
 ���� ������ 
���
, �	
������ ���� ���������-
�
		� 
����� ���	%����� �� �����
		��. D�� �������	
, 	
-
����
�, ��!	���� �
�
���� ������ ��� 	
 ����.  

 

&��. 14.5. E���� �’��
������ � 
�������� ������� �����	��
�� 
���������.  
3� 	���
�� ���	�%�
� ������ 
������� ����
�, ��
���� " 
�	�!��
�� �����
�� �������� D3@, 
�� ������ �������� 
��	��$� 
��� %���� ����.  

J� ���� �������	�� ��
�����$ ���	
 ������ � �
���� ��-
��
��: �����$�� ����
�� �
��	��� 	���� ������� 21 �� .  
D� 	� �����, ���
 �������� ������ ���
 ���������� ���� ���	-
�
����� ��
������ �����	�� �
���	�� � �
���� ������ 	����.  

E������	��� ��
�������� �������	� $ �
�
�� ��!���� � 
����� ��
	�	
�. +����
, �������	�% � ����
 ��������� � 
	������ �����	
�, � ���� ����� – � �����	
� �����	��� �����.  

�� 4������M�G3� ��������� ���@����7 � �������� 
���R��? 
�� �� �
�'��
���, � ���
	�!� ������
%�� �� ���� ��� – ���
 

����		�, ���
 ���	���� $ ���
 ����. R��� �, ����
%�� ���
-
	��	� ����
, �� 	� �
������� �������	�� ��
�����$? 

8�� � ���, �� ���
 ���	���� $ ���
 ���� �������	� �
�� 
�������	�% ��
������%: 
��� !� ���� ��	��
%�� �	
������ 
��
������ �������, � ���� ���
�
%���� ���
, 
 ��
������ ����-
���, �� �� ��� �	
���, �
� �������	� �����.  

���� ��� ����� ������@�G3� ��������� ���@����� 
�����5��� ���? 
�� ��� �
�	
�
���� 	
 ���
��� !���� �

�
"
, �������	� 

��
�����% �
����	�� ��� ��
���� �������� ����
��� �� «����-
	�» – � ������� �����	�� ����, � ���% 	
���� ��
����� ���-
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��	� ������%�� ��’�	�� �
 ����	��. J���	
 �
���� �����-
	��� ����� ��
������ �
����	�� ��� �����
� � ����, �� �
����-
	� ��� 	
������	� ���
 ���	�
���� ��"�
�����. @����� ���� �� $ 
	� �����
���, 	
������� �������� � ���� �������	�� ��
���-
���, «�
���
	�» ������	� �����	�, ���
 �
�� ��	� �
�������-
%��, 	
����
�, ��!	���� ������ ���.  

M�� �� ������ �� �
�� ������ ����, ����� �������� � ��-
�� �������	�� ��
������, 	
������ �
��$ ����
�. ���� � ��	��� 
�
������ ���� ���	
 ���� �
�
�� ������ ��	� �����	� �
���� 
���� ������	��, �� ��������� � 	�$, � ����
�� �� ����$ �
����-
!�, ���
���
	�$ 	
 �����
	� ��	��� ���
, �� !� �
������ ��-
�����
���� � �� ����%, ��
 ����	%� �
�� ���	� ���	��. 

< 	
����	��� �

�
"� �� ����	���� ���� �������	�� � 
�
���
!�$	�� ��
�����$. 

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. >	� �������� ��!����� ���
��	��� �������	� ���? � �
��� 
�	��
� "� ��	������,  � �
��� — �������������? 

2. =
� ����	����� �! ���
��	��	# ����? 
3. � ���� �	����!���� �&�������� ���
��	����� �����? 
4. =
� ���	�
	 ! ������	 ���
��	����� �����? 
5. 6� �
� ���
��	�"�� ���? =
 ���� ����
��	����	 ���? 
6. =
	� ! ��
 ���
��	����� ����� ���, � �
��� ! ���	��
 ���
-

������? 
7. =
 ��'���� ����� ���
��	����� ������ � ����� ���� ���
���-

��� � �����?  
8. =
�% ! ���� ���
��	��	� ��!����# � &����� ��� # ��������� 

����
��? 
9. >	 �	����%���� ���
��	��� ��!����� � �������	� ��	5�? 

10. ����	 ������, �����%�	 � ������� ��
"��, ��������� ���
� 
«����%��» ���
����	. =
	�	 ����	 ���	 ��	 "���� ��%�� — 
���	�	��	�	 &� ����	��	�	? 

11. 4�����	 ����� � ����	�� 
������� ���� ! ���	. =
� ���	 (4���% 
�	 U����) ���������� ���	�	��	# ����,  �
� — ����	��	#? 

12. ��� �� ��	���� ������� �����% ������ �����!���� ����	�-
��. =
 �������
 ���
��	�"�� ����%%���� ��	 ���
�� ������� # 
����	? >��� "�!� ����	 �� ��
�	��� ���������? 
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§ 15. ���@����� ���������� ������� 
1. �/'�� �(���/ 
2. ���'	)*+�� #��� 

# $���� ��	�!	�� �� 	��!��
��� ��
��
�" ����
 �����	����-
���� – ����
 @���
�, ���" ���
���� �������� �������� ����-
�	��
�� ��	���.  

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

O����	��
 ��	��� ���������� �� ������!�� �����	��
�!� ��-
��. #����

� �	� ���� ��� �
!�"����" ���
�" ��"�� '�	���". 
*�!��� ��� ���%��, �� �����	��
� ���� 
�������  "�!� 
� 
��%
� ������. �� ��������, ��
��, �� $� ����� 
� ���.  

1. ���� ����� 

����N� ����������� ������ 
M�� �������	� ��
���� ���� ��
������ ��� �
����	��� ��-

�
��, 	������	� ���	
���� ���	�!% �������	��� �
���.  
< ������� F? ���	�!�% �������	��� �
��� � 1 ����	 (P�). 

&��	�!� �
��� � ������� F? 	� � ��	��	�%, � �� ���	
�
%�� 
���� ���	�!% ���� ����� – 
���. ?� ���� "����� 8-�� ��
�� 
�� �	
���, �� 1 ����	 ����	%� �
�����, �� ��$��� ���� 
������	�$ ����� �����	��
 �
 1 � �
 ���� ����� � �����-
	���, ���$ ����	%� 1 
���� (A). @��� 1 �� 1 < 1 �.� �  J� ��, 

�� ���	
�
%�� ���	�!% ���� �����, �� �������� � § 24. B��-
����� ��!
��  ��	���.  

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

	���, 	
���
%�� ���	����� ��
�����. +
��	 ��
������ �������� 
�
���� ��� ���
	����	�$ 	
 ������� 	
����	!� 18-�� �������� 
"
	!������ ���	�� G
��� P���	��.  

P���	 ����%�
� ���� ��
������ 	�������� �
����	�� 
������. 7
 ��. 15.1 ����
���	� ���
��	� ������	� ���
	���� 
P���	
.  



102 

  

G�	�� @���
  
(1736–1806) 

&��. 15.1. D����
� ����
���� 
@���
�. 

�� ��	��� ���	�� 	���� �������	� �����	�
��	� ����� �
-
�����, 	
 ��	��� ��	!� ���� ������	� �
����	� ������, 
 	
 
������ – �����
�� � ������� �
������� ����
. ���� �
��-
��	� ������ ������	� 	
 	�������� ����	�. <	
������ ����-
���	�� ��
������ ��� �����
�� 	���
 �
��������� 	
 �����$ ���. 
*������� !�$ ���, ���	
 ��������� ���� ��
������ ������. 

M�� ���	
���� �
���	���� ���� ��
������ ��� ������	� �
-
��� ������, P���	 ���	���
� �
�� ������ ������, �����
%-
���� 	�� �� ����� �
��� �
��� ������ (��. 15.2).  

J� !���� ����������, �� ���
 ��
������ !��� ������ � 
������%, �
�� ���� �
���
��� 	����		��, ���	������� �
��� 
������ (�
 ���� �
��� �����
	� ��� �����
��).  

 

&��. 15.2. =��� ��	��� 
����.  
6��� ���
��� �� ��
���� ������, 
��
� � ���� ��	��%�
�, ��	�� 
	����������� �% �������� 
��	�
�.  

������M��� ����� ����� 
7
 �����
�� ������	�� 	�� �������� P���	 ���
	����, ��  

	������ ������� �
��� q1 $ q2 ��
�����%�� � �
����� �� 
����% F, ���� ����!�$	�% �� ������� �
���� $ ���-
	�	� ����!�$	�% �� ��
�
�
 �����
	� r ��� �
��
��: 

1 2
2

q q
F k

r
� .  
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J� !����, �� �� ��� �	
���, ��	�$��		� �
��� �������-
��%����, 
 ��	�$��		� – ������%����. 

< ������� F? ���"�!��	� 9 2 29 10 � � �� .k � � �  U��� �	��� �
-

����%�� � ������� 
0

1 ,
4

k �
��

 �� 12 2 2
0 8,85 10 �� (� � )�� � � �  – �
� 

��
	
 ���	�
���� �����.  
7
 ���
��� 20-�� �������� 
	���$����$ ���	�$ E	��� 8���-

"��, ��������%�� ������ 
���
, ���
	���� 	
 �������, �� �
-
����	� �
���	�� ��
�����%�� �� 
���	�� ���� ���	���	��� �
 
�
��	�� P���	
.  

@
� ���� ������	�, �� �
��	 P���	
 ��
�������$ 	� ������ 
��� ��
������ 	�������� �
����	�� ���, 
�� $ ��� ��
������ 
	
$���	���� �
���	�� �����	�.  

 �* "��*'*& = �/)%� " 1 '(���? 
*�������� 	
 !� �
���
		� �
������ ��� ����, �� ������
��� 

�� ����, ��� ��# �
�� 1 P�, �� �
���	���� �
���, ���$ ����-
	%� 1 P�.  

7
�
�� ���� �
�� 1 P� �
����	� 	��������. F�
���, �� 
�
��	� P���	
 ������
�, �� ��
 �������� �
��� �� 1 P� ���-
	�$, ���
���
	� 	
 �����
	� 1 � ���	 ��� ��	���, ��
�������� � 
�� ����%, �� ����	%� 99 10 �.�  D� �
�
 	
�
	�
��	��� �����
 

�����	�% ������	� ��� P���
 �� /
���
. &�� ���� 	� ���	
 
	
�
�� �
�� 1 P� ���� «����
$	��» ������: 	
����
�, 	
�-
������� ������	�, ���������%���� �� �������	�% ����% ���	 
��� ��	���, ���������� � 	
������.  

A�� ���� ���� ������� ������ ���� �
�� $ 	
�
�
�� ����-
��$ �
��: 	
����
�, ���	
 ���� �
� �
��, �� ����	%� ��-
����	� 0,6 ����$�	
 ����	�� (����, �� �� ���
���� 	����, !� 
�
$�� ������ ��	�� ��� ���
	��� �
��� ������	�� � ��	�$ 
�������$ ���!� ����).  

&�	
�, 	���
�
%�� 	
 �������	���� �
��� 1 P�, �
���	���� 
�
���� �
��� � ������ �����% �����%: 	
����
�, �
�� 1 P� 
�����
� ���� �
������ ����	������� ����
��
 ������ �
 ����-
�
 ����	�.  

4�)�"�%��% �/'��( �(���/ �� �/'���& "!�!"�	�;�O� 	%$���% 
*�, �
����, ��������, �� �
��	 P���	
 �����	�$ �� �
��	� 

�������	���� ����		�: 	
�
�
���, �� ���
 �
���
!�$	��� ����-
�
		� �
���
��	�� ����� �
��� ��
�
� ���	�	� ����!�$	� 
�� ��
�
�
 �����
	�. &�	
� ��� !��� �
��	
�� � $ �����	� ���-
��		����:  

1) �
���
!�$	
 ��
������ � ������ �����
		��, 
 �������	
 
���� ���� �� �����
		��, �
� � ����������
		��;  
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2) �������	
 ��
������ 	����	�		� ����	��
 �
 �
���
!�$-
	�: 	
����
�, ���
 �������	��� ����������
		� ���� 
������	�� ������	� � 4210  
� �����
, 	�� ���
 �� �
��-

�
!�$	��� �����
		�. R���� 4210  ������ ���� �
���: 	
-
����
�, 	
�
 9
�
����
, ��
 ������� ���	� �������� ��-
��, �����
 ��� 
���
 «������» � 3110  
���: !� ����� � ��� 

�������� 
��� ��	�� 4210 .  

���������J ���������J ����� 
< �
�
���� ������
� ���� ���
	����	�, �� ��� ������ �����	-

�
	� �
���	�� 
�� 	� �
%�� �������	��� �
��� (�
�� �
���	�� 
	
���
%�� 	�$�
��	���), 
�� �
%�� �
��, �
�	�$ �
 ������� 
�� �
��� ������	
1. @��� ������ �
��� ������	
 	
��
�� ���-
�����
��� ���	�
����� ��
����. E����	�
	�$ �������	�$ 
�
�� ���	
�
%�� .e   

*���� $ ��
��	�� ���
�
��, ��  

������ �
��� ������	
, ����� �����	�
	�$ �������-
	�$ �
�� ,e  ����	%� -191,6·10 ��.  

3��� ���
���� �	����� � ����
� 20-�� �������� ���	
���
	# ���	
 
9�&��� �����
��. 7�� �����
��� 
�����
	 ���� ��� ���	�������	�	 
�����#����� �������	�	 ������	�	 ����	��	 # ���������� � ��-
��� 
�����. E��	 
���% �������%��	 �����������
	�	 ��������	, 
��� ����� ��	� &� 
���
 ���
������, � ��������� ���� ��� ���&�-
�� ���
��	��	# ����. 3������ 
���� ���	�� ��!������	 �� �-
������	�	 ����	��	, �������
 ���� ��	�
���� �� ���� ����%����.  
4��	
��, �
5� 
���� ���	�����, "� ������, 5� ���
��	�� �	-
�, �
 ��! � ���, ���������! �	�� ������� (�	�. 15.3). *�
���
	 �	�� 
������� ���� ��#�	, �	������	 ����	�� ���� # ����� 
�����
	, �� 
���� �	���	�	 # ���
��	��� �	��,  ���� �� ��% # ���� 
�����
	.  

 

&��. 15.3. P��� ������ �����
�.  
6��� �	�������, �� �����, ���� 
��	��
�

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

�. (
���� ���� ��%

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

                                             
1 [ �����
�� ��
�
��, �� ����� �����	�
	� �
���	�� ���
�
%���� � �� 

����� «�����	�
	��» �
���	�� �� �������� �
��
�� – �
� ��
	�� «��
-
���». &�	
� � ����	��� ��
	� ��
�� 	� ��������
��.  
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7	��	����, 5� ���� ����� 
�����
	 ����	 
��� �� ���	�	�	 
-191,6·10 ��.   

�/)%�* /	�&�*9 %��) )���*9 9�&�+�*9 ���&��	�" 
+
�� ����-����� 
���	��� ��
 �
�	�$ �� �����	�
	��� �
-

���, �������� ��� ���
�
����� �� ���� ����� �
���	��: ����-
	��, �� �
%�� �������	�$ �
��, ���$ ����	%� �
 ������� 
�
��� ������	
, � 	�$��	��, �� 	� �
%�� �������	��� �
�-
��1. &������� 
��� � !����� � �������	� 	�$�
��	��, ����-
����� ������	�� � 	���� ����	%� ��������� ����	�� � ���, ��� 
	
���
%�� ����
�� 
���	��.  

A���	�$ 	��� �����	��� �����	�
 �
����%�� � ���	�$ �
�-
��	� ������ �
���!� '�	������
, �� ��������
� !���� �����	-
����. 7
����
�, 
���	�$ 	��� &���;�	� ����	%� 1, 
���	�$ 
	��� 9���% ����	%� 2, 
���	�$ 	��� <
	� ����	%� 92.  

 �* = "��*'*& �/)%� ���'	)��/? 

+
�� ��	��� ������	
, ���$ ����	%� �
 ������� -191,6·10 ��,  
����	�, ���� �
��$ (���	
 	
���� ��
�
�� – ��	�� 	� ���
�2).  

+�
�
���, ��	
�, �� �������	� ��������� ������	�� � ����-
����� �
��������	��� ����. 8��
��	�� ���
���, �� ���
	�$ 
�
�� ������	�� � ��	�$ �������$ ���!� ���� ����	%� ������-
	� ����"��� 	������, – 
 �� ��� �	
���, ���� �������	�� �
�-
��� � ���� ���� ����	.  

&���, ���� �������	�$ � 	��
���	�$ �
��� � ���� �������� 
����
� ���� ���� � 	� ������	���
	� ������-	
-������ 	
 ��	� 
����$�		� �
����, !� «����� ����» �
�� � �
�� � 1 P� �, ��-
�
����%���� 	
 �����
	� 1 � ��	
 ��� ��	��, ��
�������� � � 
���% �������	�% ����%, �� ��� �� ��� ��
���
��.  

7
��
��� �� 	� ��������
��� 	����� �����	���, � !� ��	
-
�
�, �� �������	� �
��� �
���	��, ��� ������� �� ���
�� �
�-
�������	�� ���, �����	��%�� ��	� ��	� � ��	������ ������% 
���	���%. ? �����
��	�$ �������	�$ �
�� ������	��, �� ���-
������ � ��	���	���$ �������$ ���!� ����, 	� ������� ���� ���� 
����, �� $��� ���	� �����	��� �
��$ �
��$ �����
��	�$ � 
�������	�$ $��� �
 �	
��� �������	�$ �
�� 
���	�� ��� � 
��$ �
��$ �������$ ���!� ����.  

7
�
 ������ ������	� �����	� �������� �
� ������, 
��� �������	� ���� �����
	� ��� «��
��%» �����$	�� ���� ���� 
� �������$ ���!�.  

                                             
1 7
��
 «	�$��	» ���’��
	
 �
�� � 	�$�
��	���% !��� �
���	��. 
2 ���� 	� �
�����
�� ��
��� (���. ��	���� �� ��
�� 	
 ������	�$ 

����	!�).  
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2. ��������� 4��� 

��������� �������, ���3����� � ���N� 
7
 ���
��� 19-�� �������� 
	���$����$ ���	�$ '
$�� V

-

��$ ��������, �� �
����	� ���
 ��
�����%�� �
 ��������% 
���	�
������ ����: ���	� �� !�� ��� ����%� ����, ��� ��� 	
 
�	�� ����.  

&���,  

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

8�����
%�� ���� V

���, 
	���$����$ "���� ���$�� P��� 
'
������ ���
�
�, �� �������	� $ �
�	��	� ���� � ������� 
����
�� ���	�
����������� ����, �
 �������
� ����% !���� 
����. ?� !��� ����� ������
��, �� �������
�	��	� ���� ����%-
����� � ������ � ������� �����. &������	
 '
�������� ����-
����� �����		� �������
�	��	�� ����� �����
�� �� ��������% 
�����
, 	
 �����
�� ���� ���	�$ ��������, �� ������ – !� �
��� 
�������
�	��	� �����.  

7
����	!� 19-�� �������� ��	��
		� �������
�	��	�� ����� 
���� ���������	� 	
 ������� 	���!���� "������ 9�	���� 9�-
!��. +������ 	�� ������
�� ���������� ��	��	� ������		� 
����� '
������
 $ �����	
�� ���	�� � �
��	���� �������
�-
	��	��� ����.  

J� �������
�	��	� ���� �� �������� ����
�	��� � ���� 
"����� 11-�� ��
��. 7

�� ��� 	
� �
�����, �� «	�������» 
�������	� ���� � �
��� �
��� �
��	��, �� � ��� �������, ��� 
�� �
����, ����� 
�� ������
��� � ����-���$ �	��$ ������, – 
������ ����, ���� �
����� �������	��� ���% �� �� � ������
�-
��. 8�������� �� !� ����
�	���.  

�� ��5� ������� ��������� 4���? 

8�����	���: �� � 	
��
��� ���$�
%�� ��� �'��� 	
��� �-
�
	�� ��������?  

��) 

J��	��� �� ��
�, �������� ������� 90 % ����� �	"��
!�� �� 
	
������	�$ ���� �� �������� �
����� ���. 

�� 	� ���	�, #����, �� ���$�
� ���, – !� ���	�
���� ���� 
�������
�	��	�� �����, �������� ������ – !� �������
�	��	� 
����� ���	��� ��
�
��	� �
����. E������
�	��	� � ����� �	��� 
�
����, 
 �
��� �������	� ����, �� ������ �
����	� ���
, ��-
���� ��������� 	� ������
%��. A�� «	����������» !���� ���� 
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	� ��	
�
�, �� $��� 	� ��	��: 
��� 	
�� ����, 	
����
�, 	� 
���$�
� ����
�����, 
�� $��� �
��	���� 	� � ���� 	� �����-
�
� ���	����.  

��� ���� $ ��	
������ ��	� ���
��, ��� ������� �����-
�� ���������� 	
��� ��
	�� ������: ��������
%�� �
 ���
�
�� 
���
���, �� �
���� 
�� ����� ��, �� 	�������	� ��� 
�� ���� 
���������	��. ? �
 ��������% ���
��� 
�� ���!�
��	� ����-
��	�� �������� ���	
 ����� ������� 	
��	���� �������	��� 
����: � 	
����	��� �

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

��	*' 

P��� �� ������
��� ���$-	����� ������ 	
 �����, ��� �
-
��% ���% $ !�� �������� ��%�� ���� ���	���� 
�� ���� 
����. &�	
� ������ !� ����, �� �� ��� �	
���, �
%�� �������-
	� �����. 7
����
�, ���� �� �������� «����	��� �
��!�� 
���	�», ����� �
���� �
��!� ���� ���	� ���������� �������-
	� ����, �����	� �
����	��� �
���	�
�� ���	�: !� ��	� �-
���� ����	��� �
����	� �
���	�� �
���� �
��!�.  

3�(9 

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

�
		� �����	��, ����� �������	� ���
�� ���	����. 
A !� ����, �� �� ��� �
�
��, �
%�� �������	� �����.  

3&/' � �:9 

F��$	���� ��
�� $ �
�
�� �
� �����	� �����, 
 �� ��� 
�	
���, �� ��
������ ������� �
��� �
� �������	� �����.  

�� ��@ ������������� 4��� �����M? 

E������
�	��	� ���� ���������� �
�
���� �� ���� ������ 
���
	�, �� ��� �
��� 	
���� ��'��
�� �����		� �� �	���%. 
&�	
� �
�� �������
�	��	� ���� ����
���� 	
 +���% �	���% 
F�	!�, �� � ������� �
$�� ���� ����� �	���� 	
 +����.  

? �
�� �������
�	��	� ���� ����� �� ��������% �����
 ������ 
��	�$ ����������
�, 	����� �������	���% ����
� � ���
�. 
<����� ����: ������ ����� � �����
��	�% ��������% ����� ��-
�����	
 �	���� – 	
����
�, �	���� ������� ����, �� ������ 
������������
	!�%.  

'
� �	���% $ �������	� ����, �����	� �
��
��, �� ��-
����
%�� � ������. @
�� ���� 	
���
%�� ��������
���	��. 
����
�	��� �� �����	��� !� � § 19. O����	���
���. O
�	!� 
�����	��
�!� ����.  



108 

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
 ��	�%�� ��	�	"% ���
��	����� ����� � �	����� HI? 
2. 6� �
� ���
��	# ����?  
3. H������%#�� �
�� E����.  
4. 6� �
� ���������	# ���
��	��	# ����? 
5. =
 � 
	� &��� �	������ ���� ���
����? 
6. 6� ��������� � �
��� E���� �� �
���� ������������ ������� # 

�	� ��������%���� "� �
��	?  
7. =
� ������� ����	����� ���
��	����� ����? U�� ���� �������� 

��� "� ����? 
8. >	 ���� ������	 ���
��	��� ����? 
9. >��� ������%! ���
��	��	# ���� ��� E�&���? 3���? 

10. =
 � ��������% ������ ����� ����� ������	 ����, �
	# 

������%! 
3
4
q ? 3���, �
	# ������%! 

5
8
q ? 

11. >	 ����! �����"�#�� ��	������ ��� ����#����� �������	�	 
����	? =
5� �
, �� ���� #��� ���	�# �� ������%��? 
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§ 16. �4��5��3�G  
� ���7 �4��5��3�� ����������� 
4��� 
1. /#)($���!	; ���'	)*+��O� #��% 
2. ����, �/#)($���!	� 

# $���� ��	�!	�� �� ���
����� 
��	�%�
��� ���� – ������
�, 
��� ��	����	���� �����	��
� ���� � ��%
" ���$ �	����	�.  

�� 	��!��
��� ����% 
���
� !	���
� ���	�%�

� �����	��
�!� 
���� �� ������!�� �
" 
��	�%�
��� " 
������� �	������ �
" 

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

1. �4��5��3�G ����������� 4��� 
< !���� ������ �� ������ ������
�� �������	� ����, 

�����	� �������	��� �
��
��, >� ��
�������� � ���	��. 7
-
�
�
���, �� �
�� ���� 	
���
%�� ���	�
����������.  

�� �� ��� �	
���, �������	� ���� ������� ���� ���, �� ��� 
� �����% ����% 	
 �������	�$ �
��, ���$ ������	� � !� 
����. @��� �

�������
�� ���� � �
	�$ ���!� ������ ���	
 
�
 ��������% ����, �� ��� 	
 �������$ «���	�$» �
��1, ��-
����	�$ � !% �����.  

&�	
� !� ���
 �
������ �
��� ��� ���	��� �
���: �� ���
-
��� ������, ���
 ,F

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

�� !���� �
���. A !� �	
����, �� ���������� ���� �� �
��� 	� 
�
������ ��� ������	� �
��� $ ���� �

������� �
�� �����-
��	� ����.  

V����	
 ������	
, ��
 ����	%� ���	���		% ���� ,F
�

 
�� ��� � ���� �������	��� ���� 	
 �������$ ���	�$ 
�
�� ,q  �����	�$ � �
	� ����� ����, �� !���� �
���, 
	
���
%�� ���
�)������ E

�
 �������	��� ���� � �
	�$ 

���!�: .�
� �
E F q  

?� !���� ���	
��		� ������
�, �� 	
����	���� ���� � ��	-
��
��� ���������: �� 	
��� ����
����� � 	
����� ����, �� ��� � 
���� ���� 	
 ���������" �
��.  
                                             

1 J��	�$ �
�� �
� ���� ������ �
���, ��� ����, ��� ��	 ����%�, 	� 
�����	��� ����������� �
����, ���� ���� �� ������ ���������.  
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&��	�!�% 	
����	���� ���� � 1 7/P�.  
M�� ���	���% ��

�������
�� �������	� ����, ���
 �
-

�
�� $��� 	
����	���� � ���	�$ ���!� ������: ���� ���� 1,F
�

 
��
 ��� 	
 ����-���$ �
�� 1,q  ���
���
	�$ � �
	�$ ���!�, ���-
	
 �	
$�� �
 "�����% 1 1 ,F q E�

� �
 �� E

�
 – 	
����	���� ���� � 

�
	�$ ���!�.  
&������� 	
����	���� ���� ���	
�
%�� �
 ��������% ����, 

�� ��� 	
 �
��, �� 	
���
%�� ������� �

���������% ����. 
7
�
�� �� �����	����� � � �	������	�% �

���������% ����.  

�4��5��3�G 4��� ��������� ������ 
7	&����� �����
� ��� �������� ���	�	��	# ���� .Q   

6�& ��#�	 ����� ����������� ���� � ���# ���"�, �
��	��!���� 
�	�, 5� ��� �&��!���� � ������� �	�	, �
 ��! � ���	�	��	# ���&�	# 
���� .q  *�
���
	 ����#����� ����	 ���������%����, ����������� 
���� ���
����� ����� � &���-�
�# ���"� &��� �������� ������ ���-
����, ����������� ��� ����� Q  � ��� ���
�. 4 �	�. 16.1 ��&���-
�� ����������� ���� ���	�	����� ���
����� ����� � ���
	� ���
�.  

 

&��. 16.1. 3��	�%�
��� ���� 
�������
�!� �������!� ��	���  
� ������ ������.  
(��	
�� ���!� 
� ��, �� ������ 

��	�%�
��� � 	�� ������

� �� 
��	��� ���
)������.  

������ ����������� ���� � ���# ���"� ��#���� � ��������% �-

��� E����. 4 ���&�	# ���� ,q  ��������	# � ������� r  ��� 

����� ,Q  ��! �	� 2 .Qq
F k

r
�  *�
���
	 ������ ����������� ���� 

,E F q�  ������ ����������� ����, �����%����� ���	�	��	� ���-


��	� ������ ,Q  ������%! 2 .Q
E k

r
�  

4���������� ���� ����	����� ���
����� ����� ��������!���� ��� 
����������� ���� ���	�	����� ����� ����
	 �������, ��
���
	 ��-
�	�	��	# ���&�	# ���� ��	����!���� �� ����	����� �����. � � �-
������# �	5� ������� ��� ������ ����������� ���& ����
	 ����	-
�	 Q  � .Q  '��� ��� &��� ��	����% ��� ������ ����������� ���� 
���
����� ����� &���-�
��� ��
.  
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4��N�4 3�4��4���N�7 4���� 

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

&���, 	
����	���� ���� ,E
�

 �����	��� � �
	�$ ���!� ����-
���
 �
��
��, ����	%� �����	�$ ���� 	
����	����$ �����, 

�����	�� � !�$ ���!� ���	�� �� �
����: 1 2 ...E E E� � �
� � �

. D� ��-
����		� 	
���
%�� �
������� ����
������� (	
��
�
		�) �����.  

J�	!�� ��������!�� �
� ����� �	
$�� 	
����	���� ����, 
�����	��� �������
 �
��
��, 
 �
��� �
��
��, ��������-
	��� �� �����	�� (	
����
�, �"�� 
�� �����	�). 

2. ���7 �4��5��3�� 
'��	
 ��������, �� ������ 	
����	���� � ��	�� ����
� 

	��� «������%����» ������ ���	�� ��	�$.  

<��	� ��	��, �����	� �� ���� � ���	�$ ���!� ����
%���� � 
	
����� 	
����	���� �������	��� ����, 	
���
%�� ��-
����� ���
�)������ �������	��� ����1.  

M�� ��

�������
�� 	� ������ 	
���, 
�� $ ������ 	
-
����	���� ���� � ��	�� ����
�, ��	�� 	
����	���� �������� 
�
�, ��� >�������� ����" ���
�)������ ���� �
���
��"��� �� ��-
���� ���
�)������.  

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

/���� ���
�)������ ���	�
������ ���� �� ��
���������� (���� 
��	� �����	
����, �� � ���!� �� �����	� 	
��� 	
����	���� 
���� 	� ���� � ���	
��	�).  

4������� ���������� 4���� 

4��% 	�+'�"*9 �/)%��" 

7
 ��. 16.2
 	
����	� �� ����
� ��	�� 	
����	���� ���� 
�������	��� ��������� �
���, 	
 ��. 16.2� – 	��
���	��� ���-
������ �
���, 
 	
 ��. 16.3 – ����, �����	��� ��	
������ �
 
������� �
��
�� (��	�$��		��� $ ��	�$��		���).  
                                             

1 ?	���  �� 	
���
%�� �
��� «�������� ��	����».  
2 #�	�� 	
����	���� �������� �
����, ���
�
	� 	
 ��. 16.2, �
��	��%��-

�� (
�� ����	
%����) 	
 ����
��	�� �
��
� �������	��� �	
�
.   
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&��. 16.2. Q
� 
��	�%�
��� ���� �������� ��	���:  

�) �������
�!�, �) 
�!����
�!�.  

 
&��. 16.3. Q
� 
��	�%�
��� ����, ����	�
�� ��	��� 	�
�"��

��  

��
�"��

�� �������� ��	���.  
D�� 
���
��� � ������ ������ ���	�%�
�  

�����	 
��	�%�
��� ����.  

4��� )�"��&�)�� �/)%�$���, !>�)* 
9������
	 ��
��%��, 5� ������	�� ���������� ��������� ����	 ����-
������� ���� ������%! ���%. ��	�	� "���� �����! � ����, 5� � &���-�
�# 
���"� ������	�� ����	 ���
��	��� ����, �������� �����	, ��������	-
�	 � ����	� ���	�� �������� ����	, 
�������%�� ���� ������. 
'��� ����� �����������, 5� ���	�%���� � ���������� ��������# 
�����, �	������ ������ �, �������
 ����	���� �	������, ��������� 
������ ��������, 5� �	������ �� "���� ����	. *���, ��� ���������� 
��������% �����% �����%��� ��% ���� �&��!���� � ����� ���
���-
�� �����, �����5����� � "����� ����	. 4 �	�. 16.4 ��&����� ����� 
����������� ���� ���������� ��������� ����	.  

 

&��. 16.4. Q
� 
��	�%�
��� ���� 
	�
��	
� ��	��%�
�� ���	�.  
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4��� )�"��&�)�� �/)%�$���, #��Q*�* 

���� 	
����	���� ���� � ���� ����
� ������ ���
��� �����-
� ��	
���
, ���� � !�$ ���
��� 	
���
%�� ����
�����. @
�� ���� 
����%� ��	���	� �
����	
 �����
 �����	� ������ ������� 
������. 7
 ��. 16.5 ���
��	� ��	�� 	
����	���� �
���� ��-
��: !� �

����	� ����, ���
���
	� 	
 ��	�� �����
	�� ��	
 
��� ��	��. J� ��	� ���� ��� �����	� ����� 	
����	���� ���� 
	
�����	�$ � �������	� ����. ���� �����	
 �
����	
 
�������	�, ����� 	
����	���� 	
�����	�$ «��� �����	�», 
 
���� 	��
���	� – «�� �����	�». 

 

&��. 16.5. =��� ��
�	�
� ��	��%�
�� �����
�:  
�) �������
� ��	��%�
��, �) 
�!����
� ��	��%�
��.  

4��� �"�9 )����
&���� �/)%�$��*9 #��!'*9 #�/!	*� 
���� ��� ��	���	� �
����	� ������ ��
���	� � ��	
����% 

����	���% �
���� �
�����)�� ���	�� ���
���
	� �

����	� 	
 
�
��$ �����
	� ��	
 ��� ��	��, �� �������	� ���� ���� �����-
���	� ����
�	� ������ ��� ��
���	
��, �� ��	� ���� �
����-
	� ��	���	�� (��. 16.6). J��
 ��
���	
�� 	
����	���� ���� 
�
����	� ����	%�
���� 	��%.  

 

&��. 16.6. =��� ���� 	�
�"��

� 
��	��%�
�� ������� ������
.  
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J���	
 !���� �����
� � ����, �� � ���
���� 1 � 2 ���
 
��
���	
�� (���. ��. 16.6) ������ 	
����	���� �����, ����-
�	�� ��
���	
��, ��	� �
 ������� $ �������	� �
 	
�����, 
�	
������ ���� ���
	
 	
����	���� ���� ����	%� 	��%, 
 � 
���
��� 3, ����� ��� ��
���	
��, ������ 	
����	���� !�� 
����� 	
�����	� � ���	 ��� � ���� ���
	
 	
����	���� ���� 
���� ������ �����
 �
 	
����	���� ����, ����%�
	��� ���%�� 
��	�% ��
���	�%.  

�� �� ���
���� ���	��� (���. § 19. O����	���
���. O
�	!� 
�����	��
�!� ����), 	
 ���� ������� ���
���
	�� �

����	�� 
��
���	
� ���	
 	
���
����
�� ������ �������	� �
���. 
J�����, ��� 	
���
���%�� �������	� �
���, 	
���
%�� 
��	��	�
��
��. L� ����� ����������%��, 	
����
�, � 
-
�����$�
�
� � 
�������
�
�
�. 

�� ��5� «4�<�����» ���7 �4��5��3��? 

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

�� �� ���	
 ������ «��������», ���� ��������� � !� ���� 
���	� ���
 ����
���� "��� – ����
����, �
���	�� �
		�� 
����, ���	� 	
�����	� ������� $ �.�. 8�� � ���, �� �
�� ���
 
�����
%���� � �������	��� ����, ���	��%���� ������ �����-

 	
����	���� (����	� !���� �� �����	��� � § 17. =	���-

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

&���, ���� 	
�
�� �
��� ���
� ���������� �����
���� (	
-
����
�, ���������� �� � ���%), ��	� ������ ������ «������-
%����» ������ ��	�$ 	
����	���� ����, ������� �� ���� 	
-
��	���. 7
 ��. 16.7 	
����	� "����
"�� ������
��� �������� � 
��	�$��		��� $ ��	�$��		� �
����	��� �����
��. J���-
	�$�� �� �� ����
���	��� ���
��		��� �����, 	
����	��� ���� 
	
 ��. 16.3.  

 
&��. 16.7. «B������$�» �
" 
��	�%�
��� �����	��
�� ����.  
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 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� �
� ����������� ���
��	����� ����? >	 ! ��� ���	�	��% 
�
�����% &� ��
�����%? 

2. 4������ ������� ��� ����������� ���� ���
����� �����. =
 
�������� ����������� "���� ���� � �	��
� ���	�	����� # 
����	����� ������?  

3. � ���� �����! ��	�"	� ��������	"�� ��� ���
��	��	� �����?  
4. 6� �
� ����� �����������? /� ���	 ���	�%���� # �� �
����-

%����? 6� �	���! 5�������� ����# �����������? >	 ������ 
����� ����������� �����	��	��? 

5. 3�&����� �����	��� ����� ����������� ���: ) ���� ���
����� 
����� (���	�	����� # ����	�����); &) ���� ���������� ���-
������ ����	; �) ���� ���������� ��������� ���5	�	; �) ���� 
���� �����#����� �������	� ����	� �� ����	�	 � ������� 
�����	.  

6. *�	���� ������, � ��������% �
��� ���� «��&�	�	» ����� �-
����������.  

7. '��
 �������� � �����	�� ������
, 5� �'!���! �� ���
�-
�	� � ������� ���
��	��� ����	. >	 ���� ����������� ����, 
�����%����� � "�# ���"� �&�� �����	, ������%��	 ���%? 
*&@�����#�� ���% ���������. 
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§ 17. 4�������� J �����������  
� �������3�������� 4��� 
1. 4)�"���*'* 
2. �����'	)*'* 

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

� �	���
��� " ������	���.  

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

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

1. 4��������  
< ������ �����	
� � �
����	� �
���	��, ��� ������ ����	� 

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

���� ��������� �����	�� � �������	� ����, �� ��� ���% 
���� ����	� �
���, �� ������
%�� � 	����, ���	��� ��
����, 
� ������
�� ���� � �
������	� ��	��	� �������	�$ ����. 
J����	��� ���� �
� � 	
���
%��, �� ��	� ������ �������� 
�������	�$ ����. E������	�$ ���� � ���'��
	� � 	�� ����
 
�� �����	��� � &���� 4. (���
� ����"
�!� ��	���.  

7
$�
�� �����	��� – !� ������. 8�� � ���, �� � 
���
� 
���
��� ���	��	� (�
� ��
	� «�
��	�	�») ������	� ��
��� ��'��
-
	� �� ������ 
���
�� $ ���� ����� �����
%���� ��� 	�� $ «��-
���������%����», 	
���
�� ������ ��
��� ���
�� �
�
���. P�-
����������
	� ������	� ����%%�� «������		�$ �
�», �� ���-
��� ����
���	� ;
��� � �������	�� ��	�� ���
��. @
�� 
������	� 	
���
%�� �
��� «�������� ���	�
�����» 
�� «���	�-

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

J����	��
�� � �
��� ����	� ����$ (	
����
�, ����		�� 
����). < !���� ���
��� ��� ����	�� �
���� �����
%�� �������-
	� $ 	��
���	� �
����	� ����. &������� ���� ��
	�	� ������� 
����	� ����$, ��	� � �����	��
��.  
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4�������� � �������3�������� 4��� 
���� �����	�� �������
	�$, �� ��� ���% �������	��� ���� 

����	� �
��� ������ ������ ��������������� � 	����: � ��	�� 
�
���	
� �����	��
 ���� ��	��
�� �� 	
������, 
 � �	��� – 
	���
�
. < ������
�� �
���	� �����	��
 	
������ �������	�� 
�
���� �������	�� �	
���.  

8�����	��� ����
�: ���
���� ���% �	����� � ��	���	� 
�������	� ����, 	
����	���� ����� 	
�����	
 ����
 	
�
�� 
(��. 17.1).  

 

&��. 17.1. �������� 
���	��%�
� ���� �
�����  
� ��
�	�
� �����	��
� ����.  

J�� ���% ���� ����	� ������	� � ���
�� ���	��� ��
����. 
&������� ��	� �
%�� 	��
���	�$ �
��, �� ��	� ��
�������� 
�������	� 	
����	���� ���� (	
 ��. 17.1 – ������). < �-
�����
�� 	
 �
���� ��!� ���� ��������� 	���
�
 ������	��, 
����� ��	��	� �������	�$ �
��, 
 	
 ������ ��!� ���� ����-
����� 	
������ ������	��, ����� ��	��	� 	��
���	�$ �
�� 
(���. ��. 17.2).  

8�� ������	�� ���
���� ����, ���� 	
����	���� ���
	�-
�� ���� ������	� ���� 	� ��
	� ����	%�
�� ����1. @���, ���� 
�
��� ������
%�� � ��	��
��, 

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

7
 ��. 17.2 ���
�
	� ��	�� 	
����	���� �������	��� ���� 
����� �	���		� �� 	���� ���
����� ����. <�����	� ���� 	
����-
	���� ���� ����	%� 	��%. +��	��� ��
�� 	
 ��, �� �	
������ 
����� �
���� 	
 �����	� ���� ���� ���
 ����% �
��� ���	�����.  

���� �����	�� �
����	�$, $��� ����	� �
��� �
��� ���-
������������ �
��� ��	��, ��� 	
����	���� �������	��� 
���� ���
����� �����	��
 ����	%�
�
 	��%, �������� $ � !��-
�� 
�� ����	� �
��� ������
�������� � �����	��� ����, ���� 
	
 	�� ��� ���
 � ���� �������	��� ����.  
                                             

1 +
��� �����������%���� ���� ������.  
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&��. 17.2. �������� ����  
� �����	��
��� ���. 3��	�%�
��� 
���� ���	���
 ��� ��	�
�� 
���.  

8��
��	�� $ ������� ���
��%��, �� �������	�$ �
�� �
�-
��� ���� ���
�����
���� �� ����
�� �����	��
 – �� � ���
�-
�� �
����	���, �
� � � ���
��� 	��
����	��� �����	��
.  

���'	)�!	/	*+�*
 �/9*!	 
8��	���� 	��% 	
����	���� �������	��� ���� ������	� 

�����	��
 ����������%�� ��� �����		� �
� ��
	��� ���	�
�-
���������� ������. &������� �
��� 	
 �����	��� ���
��-
��%���� 	
 $��� �����	�, ������� �
���� ���� ��	
����� ��� 
��!���	��� $ ����	���� �����	���� – 	
����
�, ��� ���� $ 
�"�� �
���� �
���� 
����
. &���, 	
����	���� �������	��� 
���� ������	� �����	�� �"�� 
�� ����-���� �	��� �
��	���� 
���
���, �����	�� �����	����, ����	%� 	��%. @��� ������� �� 
�������	��� ���� ���
�� �����%�� � ���
���� �����.  

��� ���� ��� 	
����	���� ���� ������	� ����	���� ��-
���	��
 ����	%�
�
 	��%, 	� ����'������ 	
����, ��� �����	� 
�����	��
 ���
 ��!���	�%: ��� ��������
���	��� �
����� � 
������� �����
� ��	�
 ����	
 ����
 (�� 	
���
%�� �	��� «�����%» 
V

��� – ��. 17.3).  

 

&��. 17.3. «9���» '�	����.  

E�������
���	�$ �
���� ����������%�� � ��� ����, ��� �
-
������� �%��$, ��� �
!%%�� �� ��������, ���
���
	��� � 
����	��� �������	��� ����: � �
���� 
�� ���
����% �����% 
�����%�� �����, � ����� �
!%%�� �%��.  
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2. ����������� 
8�����	�, � ���� ����	� �
��� ������	�, 	
���
%�� �����	�
�-

	��� (
�� �������
���, �������� �
�� �����	� 	� �������� ����-
���	�$ ���� � ���� ����%%�� �����	��� ���	 ��� ��	���).  

���������
�� � �
�� (� ���� ����� ������) � �
�
�� ���	 
(� ���� ����� ����
 ���
, �� 	� ������� ����$). F��� ������ 
��� 	
$�����	��� ���������� – ����, ��
���
��, ���
.  

< ���������
� ������	� ��!	� ���'��
	� �� ������ ������-
�
�� (
�� 
���
��). &�	
� !� 	� ��	
�
�, �� ���������� «	� 
������
%��» �������	��� ����: ��� $��� ���% �������� �������-
���� �����
%���� 
�� ��"���%����. D� �����	%� ��	��-
	�		� 	
 �����	� ���������
 �������	�� �
����, � ������
�� 
���� 	
����	���� �������	��� ���� ������	� ���������
 
���	������� (
�� 	� ��
� �
��%, �� ����	%� 	��%, �� � ���
�-
�� �����	��
). 8�����	��� !� ����
�	���.  

��� ���� ������������ 
4��%)�� �����'	)*'* 

< �������
� ������ �����	 !�	�� �������� �������	�� � 
	��
���	�� �
���� 	� ����
%����. @
�� ���������� 	
���
%�� 
����
����, �������� � ��	�� �������
� � 	��� ��
 «���%��» �
-
���� – �������	�$ � 	��
���	�$ (��. 17.4). 7
����
�, � ��-
������ ���� 2H O,  ��
 ���
�
����� � ��	��� 
���
 &���;�	� $ 
���� 
����� 9���;�	�, ������	� 
����� 9���;�	� ������ �
�-
��	� �
�� �������� ������� 
���
 &���;�	�, � ������
�� ���� 
	��
���	�$ �
�� ���������� � ��� 
���
 &���;�	�, 
 ������� 

����� 9���;�	� ��	��
� �������	�$ �
��.  

 

&��. 17.4. 9�������
� ���	�%�

� 
����	
�� ��������.  

'������� ����	�� ����������� ��� ���% �������	��� ���� 
�����
%����, �� ����
���	� ���
��	� 	
 ��. 17.5
, 	
���
%-
�� ������		�, ���
�
	��� 	
 ��. 17.5�.  

 

&��. 17.5�. =���	�� �������� 
����	
�!� ������	���  
� �����	��
��� ���.  
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&��. 17.5�. =���%�

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

�#��%)�� �����'	)*'* 
/����
��	
	, � ����
��� �
	� "����	 ��������� ���	�	��	� � ����	�-
�	� ������ �&��%����, ��	�%�� �����������. /� �	� ������, 
���	
��, ������� ��	, 
	����, &�����.  
��� ��!% ����������� ���
��	����� ���� ���	�	��� # ����	��� ����	 � 
����
��� «�����
�%����» � ����	����� &�
	. � ��������� "����	 ���-
������ ���	�	��	� � ����	��	� ������ ����
��	 ������%�� �&���	��, 
� �������� ������ � "�# ����
��� ��! ����&�	� �� ��������� ������ � 
�������# ����
���, ����!������� «������ ����» (�
 ��
��� � �	���-

� 17.5&).  

4�������N�� ������������ 

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

J� !����, �� ���	� 	
 ��. 17.6, ������	� ���������
 
�������	�$ � 	��
���	�$ �
��� �����	��%����, 
�� 	
 $��� 
����
�� �'����%���� �
���. D� �
��� 	
���
%�� ��'�������, 
�������� ��	� �������	� ������������ �
��� ������ ������-
	� ������� (
 	� � ������ �
���, �� !� ������
�����, ���� ����	� 
�
��� ��
%���� � �����	���).  

 

&��. 17.6. 9�������
� ���	�%�

� ����	���$� ������	���. 

                                             
1 7
��
��� �������� ����	�� ����������� ���� �
������ ����	����-

%����.  
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'� �
����, �� 	
����	���� «�	����	����» ���� ����� ,E
�

 

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

�
�����)�� 	
����	���� ����E
�

 ���	��	���� �������	��� 

����. < ������
�� ������ 	
����	���� ���
	��� ���� 

��� ���� �����E E E� �
� � �

 ���	�������. &���,  

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

����������� 4�����3�G 

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

< ������
�� ���	��		� 	
����	���� �������	��� ���� 
���	������� $ ���
 ��
������ �
����	�� ���, �
	��	�� � ��-
�������, ���� �� ��	� ��
�����%�� �
 ��������% ����. 7
��-
��
�, ��� �
����, �� ������
%�� � ��	���	��� ���������� � 
���������	�% ��	��	���% ,�  �
��	 P���	
 	
���
� ������� 

1 2
2 .

q q
F k

r
�

�
 

+	
��		� ���������	�� ��	��	���� ��� ��	�� �����	 ��-
���� ����	� �����	�����.  

7
����
�, ��� ������ 1,0006,� �  ����� 	
��� �
�� �����-
	������ ��� 1. ���� ������
 �� 1 ���������	
 ��	��	���� $ 
�	��� �
���. ���������	
 ��	��	���� ���	 ���	%����� � ��-
���� ���
�. &������� ������� � �	
��		� ���������	�� ��-
	��	���� � ����, ��� ���� 81.� �  < ��������� ������ ��������-
��� ���������	
 ��	��	���� ����	%� ��������� ���	�!��, 

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

���� ��������� 4��� ��@ � ������5�� 4�������? 

�� �� �
�'��
���, !�$ ����� ���
��� � �������� �� ������ 
��
�������� 	
������ �����	� �����
�� ���	� �������, ��
 
������
�
 ��
��
�	�� �����. D� ��
�������� �
���
����� ���� 
���	�% � ��� 	
� – 	
���� ����� ����, �� �� ����	����� � �-
����		� ����� �������	�� ����. '� ��� �	
���, �� 	
��-
��$ �����	 	
���
� �������	��� �
���, 
�� ���� �
����-
	�$ �����	 ������� ����
��)��� ����� ������� (����	��, 
��
����� �
���)? 
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+�
�
��� �
��� ������ �� «����
���
!��» ��	�$ 	
����	���� 
�������	��� ���� (���. § 16. 3��	�%�
���  �
� 
��	�%�
��� 
�����	��
�!� ����). D� ����	��
!�� � �������% �
����� ���	-
���
��	�$ ��� �������	��� ����: ���	� ���
 ����
���� "��� – 
����
����, �
���	�� �
		�� ����, ���	� 	
�����	� ������� 
$ �.�. – �����
���� ��� ���% �������	��� ����, «������%-
����» ������ $��� ��	�$ 	
����	����. ? �	��� ��	��
� �
��-
�
		�: ���� �������	� ���� ���	��� ����
��)��� ���
? + �����-
���� 	
 !� �
���
		� �� $ ���	���.  

��&( 	��/ ��"O/!	�, >�)&* #�"�)	/:	;!% " ���'	)*+��&( #���? 

*� ��� �	
���, �� �	
������ ������
!�� ���������
 	
 $��� 
�����	� �'����%���� ��'��
	� �
��� �
�����)�� �	
���. ���� 
�
��� ���������
 �
� ����
��� "���, !� �
��� ��������	� 
����
�	� �� 	���� �
��
. @��� ���� �
��� ���
���
	� ��� 
������ ����� �� ��	�$ 	
����	����, 	
 ���	 ��	�!� �
��
 � 
���� ���� ���� ����� ���
, 	
�����	
 � ���	 ���, 
 	
 ����$ 
��	�!� – � �������	�$. F
�� !� ���� $ ������ �����
�� �
-
��� ������ ��	�$ 	
����	���� ����. &��	���
��	
 ��� �������-
	��� ���� 	
 ����
��� �
���	�� ���������
 �����	
, �
��� ��-
	��, �� ���	���
��	�� ��� !���� ���� 	
 �������� ����	��� 
���������
 (���. ��. 17.5
).  

E������	� ���� ���	���
���� � ���
���� ������� ����
���� 
"��� (	
����
�, �����): � !���� 
�� �
��� �������	�� 
�	
��� ��������%���� 	
 ��	!�� ������
 �	
������ �������-
���� ����	�� �
���� ��� ���% ���	��	���� ����.  

��&( ���/)%�$��� #)��&�	* #)*	%O(:	;!% �� �/)%�$��*9? 

7
����� �
����	�� �������� ��	��
� �
����
$ ������
���� 
�������	� ����: � 
�� ����
��		� ��� �
����	��� ������
 
	
����	���� ���� ��
�
�, 
 � 
��� �����)���� �� �
������ – 
�������#���� (��	�����, �� �� ��� �	
���, � ���� ������� ����-
��� �
����	�� ��
���	�).  

8�����	��� ����, �� ������
�����, ���� �� �	����� 	��
-
����	� ���� � ���������
 � 	���	���	� ����. <	
������ ����-
��
!�� ���������
 	
 $��� �����	� �'����%���� ��'��
	� �
��� 
�������	�� �	
���, � ������
�� ���� 	
 ��	� �
���	� ������
 
��������� � ���� ���� �
�����)�� 	
�����	� ����. < ������
��-
���� ���� !� ���� 	� ��	�: «����
�
�» �
 ���
, �� ��� 	
 �
�-
��, ���
���
	� � ����	����� ����, ����� ���)�� �� ��
��)���-
�� ���� (��. 17.7). A !� $ ��	
�
�, �� 	��
����	� ���� ���� 
�
����������� �� �
����	���.  
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&��. 17.7. B��!���

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

7��
����	� ����, �� ���
�
����� � �����	��
, �
��� ���� 
�����
���� �� �
����	��� ���
: � !���� 
�� �
��� 	
 �����-
	� ���
 �'����%���� �	
������ ����������� ����	�� �
����.  

@��� ��
� ���������, ���� ����
��� ���� ������	� �
���-
�����, �������	� �������	�% ��
������%, � ������ ���� ��� 
������ ���� ����� !���� – ����������
		�. A��� ��� ����, ��� 
���
 �����
����, ������, 
�� ���� ���� � 	�� ���� �
����	�� 
(������ �
���� ����-����� �	
�
), 
 ��� ����, ��� ���
 ���-
�������
����, 	������	�, ��� ������ ���
 ���� �
����	��� 
(������ ����'������ ��	�$��		�).  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
� �����	�	 ��	�%�� �������	
�	,  �
� — �����
��	
�	?  
2. >���, �
5� ������ ����	 ����&��%�� � ��������, ���
�����-

�	��� ���� ������	�� �������	
 ������%! ���%?  
3. 6� �
� ���
������	��	# ��	��? E��	 #��� �	
��	�����%��? 
4. =
� �� ������ �	�	 �����
��	
��? >	� ���	 ��������%����? 
5. 6� �
� �����	�"�� �����
��	
? /� ��	 "���� �'����%���� 

���
��	��� ����	? =
 �� ��	�%��? 
6. =
 ����%!���� ���
��	��� ����, �
5� � ����� ������� �����
�-

�	
? >	� �������� "� ����? 
7. >��� ���
��	��� ���� ��! � ���������� �������	? 
8. >��� ���������� �������	 ��	����%���� �� �������	�? 
9. 3�������% �������% 
���
�% ���	
%���� �� ����������� 

��������� �������� 
���
	 �
��� ����� �����. =
 �������-
�	���� ���� ��� 
���
�	? 

10. >	 &��� ��!������	 ������� �
��� 
���
 � �
�% ���%, 
�� ����������% 
���
�%? *&@�����#�� ���% ���������.  

 



124 

§ 18. 4���N���G� ������ ������. 
4���N��� � ����N� 4���N����� 
1. 4�	��8�/�;�/ ���)O�% �/)%�( " ���'	)�!	/	*+��&( #��� 
2. 4�	��8�/� ���'	)�!	/	*+��O� #��% 	/ )���*8% #�	��8�/��" 
3. �"'%��' &�$ )���*8�: #�	��8�/��" � �/#)($���!	: 

���'	)*+��O� #��% 
4. ��&( L("/:	; O)��*? 

# $���� ��	�!	�� �� 	��!��
��� ����
$���
� �
�	!� ��	��� � 
�����	�������
��� ��� " ������� �
�	!����
� ��	����	������ 
����!� ���� – ����
$��  	�
�$� ����
$���.  

�� 	��!��
��� ��'���� �% ��
��
��� ��	����	�������� �����-
	�������
�!� ���� – 	�
�$�� ����
$���  
��	�%�
���.  

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

1. 4���N���G� ������ ������  
� �������3�������� 4��� 
7
 �
��1, ���
���
	�$ � ��������
���	��� ����, ��� ���
 

� ���� !���� ����. D� ���
 ���� ����	��
�� ����� (�� ��� 
��������� 	
���
������ �� �����% ����). &���, ������
 «�
-
�� + ����» ��)� ��	������� 
�����.  

+ ���� ���
	��� �� ��� �	
���, �� �
�
 ������
 ���� �
�� 
������������ ���
���, ������ ���	
 ����	!�
��	�� �	���� pW�  
���'��
	
 � ����	
	�% �������% �����% A  �������	���		�� 

pW A� � �  (�	
� «��	��» ��	
�
�, �� ���� ������
 ����	�� 
���
�	� �����, �� ����	!�
��	
 �	���� ���	�������, 
 ���� 
���’��	� – ������������).  

���� �
	�$ �
�� ������ �
��$ (�
� ��
	�$ «���	�$» �
-
��), �� �
��� ��� ��������� �
���� �� ������������ ���
��� 
��
��� � �
	��� ��������
���	��� ����.  

<����� ��	���� ����	!�
��	�� �	���� �
��� ���	
 ������ � 
���� 
��, ���� ����
 ���� � �������		� �
��� � ��	��� ���-
�� � �	�� ����)��� ����	� ��� ����)���� !�� ����� � �� ����-
                                             

1 7
�
�
���, �� �
���� �� ��� ��������� 	
���
��� ��� �
����	� ���� 
(���� �����	�% ��� 	
� ��
�������% � �������	
 ��
������ �
	��� ���
 � 
�	���� �
����	��� ���
��).  
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)��� ��� �
�#	��
�� ��� �
���. F�
���, ���� ����
 � 
�� 
�������		� �
��� � ����� 1 � ����� 2 ��� �
�����$ a  � b  
���
 � ��	�% (��. 18.1), �� ��	��� ���� � � ���	� ����	!�
��-
	�� �	���� �
��� � 
�� �������		� � ����� 1 � ����� 2. @��� 
	� ���	
 ���� � ��	��	
�	� ���	
���� ���	� ����	!�
��	�� 
�	���� �
��� � 
�� �������		� $��� � ��	��� ����� � �	��, �, 
����, 	� ���	
 ���� � �
�
�� $ �� ����	!�
��	� �	���% �
-
��� � ����.  

 

&��. 18.1. D� 	�
 �	�����	� 
��	����

� ��	��� � ����� 1  
� ����� 2.  

8��
��	�� $ ������ ���
��%��, �� ���	�
��������� ����, 
����� ����, �����	� �������	��� �
��
��, ��� ������
%�� � 
������, �
�� �
� �
�� ��
��������, �� ����
 ���� � 
�� ���-
����		� �
��� � ��	��� ����� � �	�� �
������ ���� ��� ����-
��		� !�� ����� � 	� �
������ ��� �
������ ��� �
���. &���, 
��� ��
��� � ���	�
����������� ���� ��)�� ������ ������� 
������������� ���
��� ��
���.  

�*9)�"� ���'	)*+�� #��� 
� 
���� ���	
	 11-�� 
��� �	 �����!����, 5� ����! � �
� ���
��	��� 
����, � �
��� ��&�� ���� ��	 ������5���� ����� � ����!� ���
	 � ���� 
����	�� �� ����
	 ��� ��������� "	� ����
, �� # ��� ���������* ���� 
�����. J���� ����������� �
��� ���� �� ���	�%���� � ���	�	��	� 
����� � �� �
����%���� � ����	��	� — ���	 ��������. '��� "� ��-
�� ��	�%�� 
���
�� ����������� �����. 7��� ������! ���	����� 
���� �
 � ��	����, �
 � � �����"�: ���	
��, ������%! ���	����� ���
-
���������	� ��	�� (� ���� �	��� ����� # ������	��),  �
�� ��% ����-
������ � ���
������"���. I� ������	� �	5� ��	�	� � �
��� ���� �� 
���� �����	 ������� �����"������ ������� �����.  

(�;�"*
 )�"��; #�	��8�/�;��, ���)O�,  
3 
���� �����
	 �	 ��!��, 5� �����
�� ��
��� �����"������ �������, 
��&�� ��� �	����	, �
��� ������� � ������������� ������� ������� 
�����"������ �������, ���� �	&	��	 ��������, �	�����	 � ���
���� 
���������1. >��� ������� ������� �����"������ ������� �������%�� �� 
�
 ���	� «���
������� �������	�» ������, ��&�� ������, ����-
����	� ������
	 ���
� ��� ������, �
� �����%%�� ����, 5� ��!% 
"���� ���� � ��	# ���� ���� �������	.  

                                             
1 7
�
�
���: !� �������	� ���, �� ����
, ��� ����	�� ������
, ����-

	%� ������ ����� ����	!�
��	�� �	����. 
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2. 4���N��� �������3�������� 4���  
�� ����N� 4���N����� 
< �
�
���� ���
��
�, 	
����
�, ���� ����
%�� ��% �������-

	��� �����, ��	��	�$ �	���� ��
	����� 	� ���
, �� ��� 	
 
�
�� � �������	��� ����, 
 
�����, ����	
	
 ����� � 
�� 
�������		� �
���. @
�, �
�� ��	
 ���	
�
� ���
����� �����-
��	�� �
�� � �����	���� �����������	��.  

8�����, ����	��
	� ����� ��� �
� �������		� �
���, ���-
	
 ����� ��
���� ���� ���
������� �

��������� ����, ��� 
�� �

� � �����	���.  

4���N��� �������3�������� 4��� 
*��	
���� �	������	� �

��������� ���� 
	
�����	� �� 

����, �� �� ���	
�
�� ������ �

��������� ���� (	
����-
	����) � § 16. 3��	�%�
���  �
� 
��	�%�
��� �����	��
�!� 
����. 7
�
�
���: ���� �� ������
���� ���, �� ���
, ��
 ��� 
	
 ���	�$ �
��, ����!�$	
 �� ������	� !���� �
���, 
�	
������ ���� ���������� ���� �� ���	��� �
��� 	� �
��-
���� ��� �
��� $ �

������� ���� ����. 

+
�	
���� ����, �� �������� ���
, ��
 ��� � ���� ���� 	
 
�
��, ����!�$	
 �� !���� �
���, �� $ ����
, ����	��
	
 
����� ��� �
� �������		� �
���, �
��� ����!�$	
 �� �
-
���. A �������� ����
 ����	%� � ���	�	�� �	
��� ���	� 
����	!�
��	�� �	����, �� $ ����	!�
��	
 �	���� �
��� � ���� 
����!�$	
 �� �
���. &���, ���������� ����	!�
��	�� �	���� 
�
��� �� �
��� 	� �
������ ��� �
��� $ ���� �

������� 
���� ����. 

����������� ��������
���	��� ���� �  � �
	�$ ���!� 	
-

���
%�� "����	� ������	�, ��
 ����	%� ���	���		% ��-
��	!�
��	�� �	���� pW  �
��� ,q  ������	��� � �
	� ���-

�� ����, �� !���� �
���: .pW

q
� �  

?� !���� ���	
��		� ������
�, �� ����	!�
� ���� � �	���
-
��� ������	�% (	
 �����	� ��� 	
����	���� ����, �� � �����-
	�% ������	�%).  

4)*'�/�*  
+	
$����, �� ���	%����� ����	!�
� ��������
���	��� ���� 

��������� �
��� � 
�� 	
�����		� �� !���� �
���.  
1. &�	�$��		� �
��� ���������%����, ���� ���� �������-

	�$ ���	�$ �
�� 	
����
����� �� �������	��� �
���, 
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���� ����	�� ���’��	� �����. &���, ��������	� �� "���-
�� pW A� � �  ����	!�
��	
 �	���� ���	��� �
��� �����-

�������. D� ��	
�
�, �� � 
��� �����)���� �� ����������� 
��
��� ��������� ���	�
����������� ���� ����� ��
��� �����-
��#����.  

2. 8��	�$��		� �
��� ������%����, ���� ���� �������	�$ 
���	�$ �
�� 	
����
����� �� 	��
���	��� �
���, ���� 
����	�� ���
�	� �����. &���, ����	!�
��	
 �	���� ���-
	��� �
��� ���	�������. D� ��	
�
�, �� � 
��� �����)���� 
�� ����������� ��
��� ��������� ���	�
����������� ���� 
����� ��
��� ������#����.  

����N� 4���N����� 
*� ��� �	
���, �� "����	�$ ����� �
� 	� �
�
 ����	!�
��	
 

�	����, 
 ���� ����� ����	!�
��	�� �	���� pW� :  �
�� ��	
 

���'��
	
 � �����%, ����	
	�% �������%, �������	���		�� 
.pW A� � �   

*�������	� �� !���� $ "����	�$ ����� �
� 	� �
� ����	!�
� 
����, 
 
������ ����	!�
��� ��� ������� ����
��. *������� � 
���	
��		� ����	!�
��, ����
���, �� 


������ ����������� ��� ����
�� 1 $ 2 ����	%� ���	�-
��		% ����� ����, ����	
	�� � 
�� �������		� �
��� 
� ����� 1 � ����� 2, �� !���� �
���: 1 2 .� �� � A q  

8��	�!% ����	!�
��� 	
���
%�� �
��� ���
����1 $ ���	
-
�
%�� .U  

��*�*8% )���*8� #�	��8�/��" 
< ������� F? ���	�!�% ��	�!� ����	!�
��� � ����� (����-

��	� *). D� ���	�!� 	
��
	
 	
 ����� ��
��$������ ���	��� 
A����
	�� *����
, ���$ ������ ���� �����	� ������ �����-
��	��� �����. + ���	
��		� ��	�!� ����	!�
��� ������
�, �� 
� = +! ��.  D� ��	
�
�, �� ���� ��	�!� ����	!�
��� ��� ���-

�
 ����
�� ����	%� 1 �,  �� � 
�� �������		� �
��� � 1 P� 

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

���'	)��-"��;	 
* 
���	�$ "���!� �� ���	�!% �	���� �
��� ����������%�� 

���	�
��-����� (������	� �*). &��	 ������	-����� ����	%� 
                                             

1 7� ����
$�� 	
���� � 	
����	���%: 	
���
 (��
��) � �	������-
	�% �

���������% ����, 
 	
����	���� (�����) – ������% �

���-
������%.  



128 

�����% ���	� �	���� ������	
 E�  � 
�� �������		� 	�� 
��	�!� ����	!�
��� 1 ��� � .   

&������� ������ �
��� ������	
 ����	%� -191,6 · 10 P�, �� 
-19 -19 -191 �� = 1,6 · 10 �� 1 � = 1,6 · 10 �� � = 1,6 · 10 +!.� �  

 �* = "��*'�: )���*8% #�	��8�/��" 1 �? 
8��	�!� ����	!�
��� ��� ����
 �����	����� ���%�
�� �����-

	��� �����
 ����� ��
	����� �
����
$ ��� 1,5 * �� 9 *. 7
-
���
 � ���������
����
		� 
��������� $ � �����	�� ���
�
� 
��� �
��
��	�� ���� 	� �������� 12 *. @
�
 	
���
 	� 
��
	����� 	�������� ��� �%��	�.  

* ������%�
��	�$ �� ����� ������	� ��
��� 	
���
 ��-
��	%� 220 *. @
�
 	
���
 ���������� ��� )����, ���� ��� 
	�� ���	���
�� 	���
�	�$ ���������
� (�
���, �����
�, 
������ ����), 	������	� �����
����� $��� (��. 18.2). 

 

&��. 18.2. =�	) 
% 	���
������ 
�����	��	�����, 
�����
�  
�� �
���	�����! 

3. ��'���� ��5 ����N�M 4���N�����  
� �4��5��3�M 
H	��� # �������	�� ��
���	��	
	 ����, ��&�� ����������� � ���-
�	"� �����"����, ��'���� ���� � ���	�: ��� ��%�	 �	��, 5� ��! � 
����, ���� ��#�	 # ��&���, �	
������ ��	 ������5���� �����.  
4#�������� ��#�	 �������������� ��� ����	"�% �����"���� � ����-
������% � ����������� ����.  

4��# ���	�	��	# ���&�	# ���� q  ������5!���� � ����������� ���
-
������	����� ���� � ����������% E

�
 � ������ ����# ����������� 

(�	�. 18.3). '��� � ���� � &�
� ���� ��! �	� ,qE
�

 �������� ������ 
������5����. *���, � ��� ������5���� ����� � ������� d  ���� �	-

���! ��&��� .A qEd�  

 

&��. 18.3. 8��� �
����%�

� 
	����� ���� �	� ��	����

 
��	���.  
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F� ��&�� ���'��� � ����	"�% �����"���� ��������������� 

1 2 .� � �� �
A

U
q

 ��������%�	 �%�	 ��#���	# �	5� �	�� ��� ��-

&��	 ,A  ������!��, 5� � ����������� ���
������	����� ���� ����	-
"� �����"���� ��� ���
�	, ��������	�	 � ����# �	����# ����� � 
������� d  ��� ��� �����, ������%! .U Ed�  

F� � ! ��
�� �������������� ��� ����	"�% �����"���� � ����������%. 

+��� ���� ��	��	 �
�� � �	����� .�
U

E
d

 

/��������	�� ���� ���������� 
 '�� ��������� �����!����. 
4��	
��, ������%�	�� ��� ���	�	����� �����, �	 ���!���� � �-
����� ����������� ���� "���� �����,  �����"�� ���� ����� ��	 
"���� ���!.  

��*�*8% �/#)($���!	� #��% 

&��	�!% 	
����	���� ���� ���	
 ���	
���� �
���, ����-

���� � "����� .�
U

E
d

 D% ���	�!% 	
����	���� 	
���
%�� 

����� �� ���
 (������	� 
�
�

). *�	
 ����
����� � ���	�!�% 

�1 ,
��

 �����	�% � § 16. 3��	�%�
���  �
� 
��	�%�
��� �����-

	��
�!� ����. 7
����	���� ��	���	��� ���� ����	%� 
�1 ,
�

 

���� ��	�!� ����	!�
��� ��� ����
 ����
��, �'��	
	��� ���-
���� �����	�% 1 � � 	
�����	�� ������ 	
����	���� ����, 
��
	����� 1 *.  

#%��	
 ���� ��� ����� ��� �����'� ������
�� � ���� 	
-

����	���% � �����
 ����	� 
� .
�

 7
����
�, 	
����	���� �����-

��	��� ���� ������� �����	� +���� ����	%� 
�130 .
�

  

J���	� ��	��	�		� �������	��� ���� ������� �����	� 
+���� �����	��� 	���� � ������ «R��� ���
%�� ����?».  

����4���N���G� 4������ 

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

����	������	�$ �� 	
���� ����, ����
 !��� ���� ����	%� 
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	��%. A ���� ����
 � 
�� �������		� �
��� � ��	��� ����� � 
�	�� ����	%� 	��%, �� ����	%� 	��% $ ��	�!� ����	!�
��� 
��� !��� ����
��.  

@���, ���� �
�� ������
����� � 	
����, ����	������-
	��� �� 	
���� ��	�$ 	
����	����, �� ���
�
	� 	
 ��. 18.4, 
�� ����
 ���� � 
�� �������		� �
��� ����	%� 	��%.  

A ����, ����	%� 	��% $ ��	�!� ����	!�
��� ��� ���
���-
��% $ ��	!���% ����
�� �
������ �
���.  

 

&��. 18.4. 6��� ��	�� 
��	��������� � 
��	��, 
��	��
������	
��� �� �
" 

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

< ���� ��������� �
��� ����	%� 	��% ��	�!� ����	!�
��� 
��� ����
��, ���
���
	��� 	
 ��	
����$ �����
	� ��� !���� 
�
���.  

F�
���, � !���� ���
��� ���	�$ �
�� ���	
 ���������� 
� ��	��� ����� � �	�� ������ ���� ���
 � !�	��� � ���!� ��-
�
���
		� �
���, � �� !���� 	
��� �������		� 	
 ���	�$ 
�
��$ �
���	� ���� ���� ����	������	�� �� 	
���� 	
��-
��	���� ���� (��. 18.5).  

<�
�
��	%%�� �����	��� ����
��, ���	
 ��
�
��, �� � 
����-����� ��������
���	��� ���� ����	%� 	��% ��	�!� ��-
��	!�
��� ��� ����
��, �� ���
�� 	
 �����	�, ��
�����	���
��" 
� 	�)��" ����� �� ����" ���
�)������ ����. F�
���, � 
�� ���-
����		� ���	��� �
��� � ��	��� ����� � �	�� ������ !��� ��-
���	� ���� 	� ����	�� �����.  

 

&��. 18.5. # 	�� ���	�%�
�!� 
��	����

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

&���, ��� ����� �
��� �����	� �
%�� ��	
����$ ����	!�
�.  
J����	� � ��	
����� ����	!�
��� 	
���
%�� �	������������-

���� ����
����.  
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4)*'�/�* 

1.  ��������� ����  

 

&��. 18.6. O������
$���
�� 
����	�
�� ��
�	�
�!� ���� � ����-
��� �����
�, ��	��
������	
� �� 

��	�%�
��� ����. =�
���	
��� 
�
��� ���
���
� �������
$���
 
����	�
.  

2. ���� ��������� ����
 

 

&��. 18.7. O������
$���
�� 
����	�
�� ���� �������!� ��	��� � 
����-��� ���	� � $�
�	�� � ���$ 
�
����%�

� ��	���. =�
���	
��� 
�
��� ���
���
� �������
$���
 
����	�
.  

�* &�$� L(	* �'"�#�	��8�/�;�*& �L'=&�� 	���? 
'
, ���� — �
5� � ��� ������5���� ����� � ����!� ���
	 ��� � 
'���-��� ���� ���� �� �	
���! ��&��	. /�� "���� ���&�����, 5�& �-
���������� ���� � ������ �&’!�� "���� ��� ������%�� ���%. � "� �� 
�
 ��� ���
����: �	 ��!��, 5� ��� �
� ����	����� �! �������	
 � 
���
������	����� ����, 
��	 ������ ����	 ����&��%�� � �������� 
(�	�. § 17. ���������� � ����������� � �������
��������	 ����).  
*���, ��	 "���� ��� ���
	 �������	
 �%�� ���
��	# �����"��, �
	# 
��� ��	������ ��	�%�� �����!����� ���
������. �������� �����-
"��� �������	
 �	 �
��	��!���� � ��������� ������.  
*�
���
	 ��� ���
	 �������	
 �%�� ���
��	# �����"��, �������� 
�������	
 ! �
�������"�����% ��������%. 3����	 �	��	�!, 5� ����* 
���������	�� ���� ��'���� ��
���� ���
������ �������������-
�� �� ���� ��
����.  
H�����, �
&	 "� &��� �� �
, �� ������ & �
���� �����������, 
�������� ������ �������� �������	
. /�%�	 � ������ ����	, ��� 
�	
�	
� & ����# �����#�	# ��� ������ �������� �������	
 —  "� 
�������	�� ����, 5� ����	 ����&��%�� � ��������.  
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4. ���� <���M�G �����? 
7
�
 +���� – �������	
 	��
���	� �
����	
 ����: �� �����-

��	�$ �
�� ����	%� (�
 �������) ������� 600 000 ����	��.  
A 	
 ������ 50—100 �� ��� �����	� +���� ���
���
	� ����-

���	� �
����	�$ �"���	�$ �
 ��	�� – �
� ��
	
 «��	��"�-

» (��. 18.8).  

 

&��. 18.8. O����	��
� ���� ������� 
����	�
 (��� � ��
� ��!���.  

&���, ������� �����	� +���� ��	�� ��������
���	� ����, �� 
���� � ������ ������: ������� �����	� +���� ��	�!� ����	!�
-
��� ��� ����
��, ���
���
	��� 	
 ��	� ������ $ 	�� �%��	�, 
�� ������, ��
	����� ������� 200 �������. '� 	� ������
��� 
!���� ���� ����, �� 	
�� ���� � 	����
	�� �����	����, 
 � 
�����	���, �� �� ��� �	
���, �
��� ������ �����������-
%����, �� $ �����	��� ���	��	� ����. J����������%����, 
�
��� ��
%����, ����� ��	��
� �������
�	�$ �������	�$ 
����. &���, ���� �� ���
���, ���
��� 
�� ���
���, �� 	
���� 
���� �
���� �����
� 	�������$ ����. 

< ��	� ������ +���� ��������� �����
�����: ��� ��	��"�� 
�� �����	� +���� ���� ����. A�� ���	�� ������ 	� ������
-
����� ����... ����: �����������, ���� 	� �����
%��, 
 �
�-
��
%�� +���%!  

J
�
%�� � ������� ������, �
��� ���� 
�� ����
���� ���-
�� ��������%���� �	
������ ����	�	� � ��	
��, 
 �
��� �	���� 
����������	��� �
���	�
��. < ������
�� �
��� ���� 	
���
-
%�� ����������� �
���. J
�
%��, ��	� ���	����� $��� � 	��-
	% �
���	� ������� ��
�. 

< 	��	�$ �
���	� ������� ��
� 	
���
�������� ������$ 
���������" �
��. D�$ 	��
���	�$ �
�� ������� �� ����	�� 
�����	� +����, ��
 ������
� ��� ��
�%, ������$ ���������" 
�
��. < ������ ��� !��� �
��
�� ��	��
� �������	
 ��	�!� 
����	!�
��� – � ������� $ ���	� ����$�	�� �������. E������	� 
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���� ��
� 	
������� �������, �� ��	��
� �������	�$ ���� 
���� ������ – �������	
 ���
 �
������� � �����
 ���������. 
D� � � �����
��
 (��. 18.9 � 18.10).  

 

&��. 18.9. &������ �����	��
�� 
��	��� � !	����" ���	 " 
����	�
����� )�	 (���, 
	����)���
��� �� 
��.  

 

&��. 18.10. ;!�
����� �	�	��
� 
�����	��
� ����	��. B� ������ 
� 
$���� �
��� �� ��	��%�

�. 

>����
��� ���	����� 	��
���	�$ �
�� 	
 +���%, �	��� $ 
�	��� �
���
%�� ��. @
� � �
!%� !� ���
	����
 �������	
 
�
�
�� – ��� ��� ������� ����. 

M� � ������ �� �	����%? <����-��� F�	!�, �������� ��-
��	� �
��� � ��
� �'����%���� �	
������ ��	��	�
!�� ����	�� 
�
�, �� ���
�������� � ���� �
 ���
	�� �
����� �����, ���-
�
	��� ��� F�	!�. E	���� � ��	��	��� ����		� – !� ��� 
�	���� �������
�	��	��� ����. 

�� ����3����3� ��� <��3�����? 

>����
��
 «���
�» ���� 	
$��	���� ���� � ����
��	��� 
�	
��		� ����
, ���� ��� ����� ������� ���	�
����" ���. 
@��� ��	
 �
� «���%����» ������ ���
���� ����� – 
��� ��� 
���
�� 	
�
�
�� ��	��$ �
 ��� ������. M��, ��
���� � �
�� 
�����, �����
��
 	� �
��
�
 ����� $ ����
 � ����%, ����� 
���
 �
�������, �'��	
��� ���
����� �����	���� �� ������ 
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��������� (��������) �

�� �����. F
�� �
� ��
����
	�$ 
�����
���������1, ���$ �
����	��
� >�	��
��	 V
	���	 � 
���$ ����������%�� 	�	� � ������ �����. 

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. � �
��� ���� ���� �����	 ������� �����"������ ������� ���-
��? >	 ! ���
������	��� ���� �
	� �����? 

2. =
	# ��� ���	�# ������� � ������������� ��������� �����-
�% �����"������ �������?  

3. 6� �
� �����"�� ���
������	����� ����? 
4. =
 ����%!���� �����"�� ���
������	����� ���� � ��� �&�	-

����� �� ���	�	����� �����? /� ����	�����? 
5. 6� �
� ����	"� �����"����? =
 ����	"� �����"���� �����	�� 

��&����
� ��� �	���? 
6. =
 ��'��� ����	"� �����"���� � ����������% ���� � �	��
� 

����������� ����?  
7. =
 �������� ����������� ����: � &�
 �&�������� &� ����-

����� �����"���? 
8. 6� �
� �
�������"����� ��������? 4������ ��	
��	 �
	� 

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

����� �����.  

9. >��� &��%�� ����	?  

10. 4 �	���
� ��&����� �	��-
�� ����� ���
��	����� ���� # 
���
	 A, B, C, D. ��� �
	�	 
���
�	 ����� ������%! 
���%? ��� �
	�	 ���
�	 
����� �#&����?   

11. >��� ������%! �����"�� ���
	, ���������� ����� �������	�� 
��� ���� �����#����	�	 ���
��	�	 �����	, ����	�	 � ��-
�����? >	 ������ �	 �&@�������	 ���% ���������? 

12. ��&�	�� ���	�	��� ��������� 
��� ����5%�� ��������	# 
�������	
. �����"�� �
�� ���
	 �������	
 &��� �	5�: ����-
������ &�	��� �� 
��� &� ��� ��� 
���? *&@�����#�� ���% 
���������.  

                                             
1 >����
��������� ������ �
��� 	
���
%�� ������������. &�	
� �
-

����	
 $��� 	
��
 �
�� �����
���������, �� ��	 ����	�� ������� ��� �$	��-
	�� ��� �����
���, 
�� 	��� 	� ���� ��� ����.  
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§ 19. �������@��3�G.  
������ ����������� 4���  
1. ���'	)�=&��!	; 
2. ���)O�% ���'	)*+��O� #��% 

# $���� ��	�!	�� �� 	������� �	� ��, �� ���'���
�" ��	�� 
�	���
��� � "�!� ����
$����  ������� ��
���� �����	���
�-
�� – ��	����	������ �	���
���, �� �������, ���" ��	�� 
��%
� 
� 
���� 
�!	������� ��� ����
�!� ����
$���.  

�� ��������, �� 
���!��� ���)�" ��	�� ��%
� 
�!	�����-
�� 
� 
� ��
��� �	���
���, � 
� ���� ������� 	����)���
�� 
�	���
����, ���� 
����� �� 	�
�"��

 " 	�
 �� ������� 
��	���.  

�� 	��!��
��� ����% ����

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

1. �������@��3�G 

�������@��3�G ������������� 4�������� 
���� 	
�
�� �����	��� ���� (��� ��������� ������ 	
���
�� 

$��� �
�� ����� �����	����) �������	�$ �
��, ����	!�
� 
�����	��
 ��
	� �����		�� ��� 	���. �� ���'��
	�$ ����	!�
� 
�����	��
 � $��� �
����?  

8�����	��� ����
��� �
� ��
	�$ «���������	�$ �����	��», 
����� ���
���
	�$ ������ �
���� ��� �	��� �����	����. ���� 
!�$ �����	�� � ����% (
�� �"��%), ��
��	�� ���
���, �� 
$��� ����	!�
� �  ���'��
	�$ �� �
���� q  ������ �������	�-

��		�� ,q
k

R
� �  �� 9 2 29 10 � � ��k � � � – ��
�
, ��
 ������� �� 

�
��	� P���	
, R – 
���� ���� (�"��).  
7
�
����� ���	��� ��
�� 	
 ��, �� ��������� � ��
�� 	��� 

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

�� $ ��� ����-�	��� �����	��
, ���� �� ������
� � ��	!��� 
��������!�� ��� �������	��� ����. F�
���, ���� ��������� 
�
�� �����	��
, 	
����
� ������, �� ��������	� �� ��	!��� 
��������!�� 	
����	���� ����%�
	��� �����	���� ���� � 
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���	�$ ���!� ������ ����������� ��� ������. A ����, � ����
, 
����	��
	
 !�� ����� � 
�� �������		� ���	��� �
��� � 
�����	� �����	��
 � ����
��	� ����� («	����	��		����»), �
��� 
����������� � 2 
��. D� $ ��	
�
�, �� ����	!�
� �����	��
 
���������� � 2 
�� – �
� �
��, �� � $��� �
��. 

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

���������% �
���� �
������	�.  

*��	���		� �
��� q  ���������	��� �����	��
 �� $��� 

����	!�
�� ,�  ����� ������	� ,q
C �

�
 	
���
%�� ���	�
�-

#������ �
	��� �����	��
.  

M� �����
 ��������	���� �����	��
, �� ������$ �
�� 
���	
 	
�
�� !���� �����	��� �
 �
�
	��� ����	!�
��.  

7
����
�, ��������	���� ���� 
 ,q q R
C

kq R k
� � �
�

 ���� 

�� ��� ����, �� �� ��� �	
���, .q
k

R
� �  '� �
����, �� ����-

����	���� ���� ����!�$	
 �� $��� 
����
: �� ������$ 
��-
�� ����, �� ������$ �
�� $��� ���	
 	
�
�� �
 �
�
	��� ��-
��	!�
��.  

��*�*8% ���'	)�=&��!	� 
&��	�!% ��������	���� 	
��
�� 	
 ����� '
$��
 V

��� 

��
�� (V): 1 $ = 1 �� �.   
���� �����	�� �
� ��������	���� 1 V, �� � 
�� �����-

��		� $��� �
��� 	
 1 P� ����	!�
� �����	��
 ������������ 

	
 1 *. + "����� 

R

C
k

�  ��� ��������	���� ���� ������
�, 

�� ��������	���� 1 V �
� ���� 
������ 99 10 �� = 9 ����$�	�� 

���������. D� ���� ������	� � 13 
��� �����
 �
 F�	!�. 
@��� ��� �
����	�� !���$ ����������%�� �
�� �
���� "
-


�
: ����"

� ( -61 �
$ = 10 $ ) � ����"

� ( -121 �
$ = 10 $ ).  

*������
		� 	
 �
���!� ��������	���� 	
���� � 1 ��V 
��
����� 	���������: 
��� �
�� ��������	���� �
� ���� 
���-
��� 9 ���������. �� �� �����	��� � �
��% ��������	���% 
������ �����������
���� � 
������	�!�?  

*����������, �� 	
 ��� ��	�$��		� �
����	�� �����	�-
�
� ���	
 	
���
���� � �
�
�� 
��� ������$ �
��, 	�� 	
 
������ �����	���. J� !� �� �

� � ��������.  
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����3����� 

��
���!;'/ L/�'/ 
< �����	� 18-�� �������� ����
	�����$ ���	�$ J��� '���	-

���, ���$ �
!%�
� � ����� #�$��	�, ����
��� ������, �� ���$ 
��	 	
���
� ������ ���	��� ������, �� «� ���	��� 
�� 	� 
-
���� $��� �����%�
��». < !���� �������, �
 ���	
		�� �
���� 
���	���, $��� ���� «����	�����, ��� ��� �����
���». < ���� � 
�����
� !�$ ������? 

'���	���� �������� ������
�� 	
 ���� �������		� ��-
�����	��� (�
 ��� �
���) �������	��� �
���, 	
���
���	��� 
�
 ��������%... �
	�� – �
�, �
�, ����
$	�� ����	�� �
	��. 
+'����
����, �� ���� ����
��� �� �	����	% �����	% �����-
	���� – ���
����% "�����% – $ ���	��� �
	�� ���	� �	��� 
�
�� "�����, �� 	
 !�� �����	��
� ���	
 	
���
���� ���� 
������$ �
��.  

F���� «��$��	����� �
	��», �� ��
�
 ���
�� � ��	�� � 
��%���	�� ���
��� ��� �������� � ��������, ���
�
� ��� �	
-
$���$ 	
� >�	��
��	 V
	���	. 7
���
���		� ������� �
�-
��� � ��$��	����$ �
	!� ��
� �������� ����, �� 	
 �	����-
	���� � ���	��	���� �� �

� 	
���
���%���� 
����"����� " 

���� �� ������� ���	�
���� ��
���. F���
���	� ������ ��$��	-
����� �
	�� ���
��	� 	
 ��. 19.1.  

 

&��. 19.1. *�����  
«��"��
����� ��
��».  

������!/	�) 
#�$��	���
 �
	�
 ��
�
 ����� � ������ "����� 	���������-


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

P�	��	�
�� ����� ����% ��
 �����	��� (��� ����
���), 
������	� ��	��� �
�� ���������
 (�����
, ������).  

                                             
1 *�� �
��	������ «��	��	�
��» – �����		�.  
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7
 ����
��� ��	��	�
��
 �����
%�� ��	� �
 ������� $ 
�������	� �
 �	
��� �������	� �
���. < �
���� ���
��� ��-
��, �����	� �
��
��, ��������	� ����
�	� ��� ����
��
��.  

E�������	���% ��	��	�
��
 C  	
���
%�� "����	� ��-
����	�, �� ����	%� ���	���		% ������ �
��� q  ��	��� 

� $��� ����
��� �� ��	�!� ����	!�
��� (	
����) U  ��� 

����
��
��: .q
C

U
�  

4��!'*
 '�����!/	�) 
R��� � ��������	���� ��	��	�
��
 	
�
�
�� �����
 �
 ����-

����	���� ���������	��� �����	��
? �� �� �

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

8�����	��� �
� ��
	�$ ����	�" 	���������
, �� ����� ����% 
��� �	
$��� 	
� ������� �� ���� ������� ���
���
	�� ������� 
��
���	 � ��	�$��		��� ��	��� �
 ������� �
��
�� (���. 
§ 16. 3��	�%�
���  �
� 
��	�%�
��� �����	��
�!� ����).  

�� �� ��� �	
���, �������	� ����, �����	� �
��
�� 	
 
!�� ��
���	
�, ��	���	� $ ��������	� ����
�	� ��� ��
���-
	
��. J��	
���� ������ 	
����	���� !���� ���� ,E  
 �����
	� 

��� ��
���	
�� .d  8��	�!� ����	!�
��� ��� ��
���	
�� U Ed�  
(���. § 18. =���
$���
� �
�	!� ��	���. =���
$��  	�
�$� ����
-
$���). *���
��	�� � ��, �� ��� �
�
	�� �
���� ��
���	 	
-
����	���� ���� ��� ��
���	
�� 	� �
������ ��� �����
	� ��� 
	��� (���� !� �����
	� �
���
����� �
��% ����	�	� � ����-

�� ��
���	). &���, � 
�� ���	��		� �����
	� d  ��� ��
���-
	
�� ��	�!� ����	!�
��� U Ed�  ���	�������. A �������� �
�� 

��
���	 �
���
����� 	����		��, �� � "����� 
q

C
U

�  ������
�, 

�� �� ���	��		� �����
	� ��� ��
���	
�� ��������	���� ��	-
��	�
��
 ������������.  

8��
��	�� ���
��%��, �� ��������	���� �������� ������-

	���1 ��	��	�
��
 0 ,
S

C
d

�
�  �� 0� – �������	
 ��
�
, S – 

����
 ��	��� �� ��
���	. A �������� �����
	� d  ��� ��
���	
�� 
���	
 ������ ���� �
��%, ��������	���� �������� ��	��	�
-
��
 ���� ���� ������ ������%.  

                                             
1 @���� �
����, ��� ����
��
�� ����� ��������� ������.  
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4)�"���&� ��!��� 
+
���	���� ��������	���� ��	��	�
��
 ��� �����
	� ��� 

$��� ��
���	
�� ���	
 	
��	� ������	����
�� 	
 �
���� 
������� (���. ��. 19.2).  

 
&��. 19.2. D���
��	�$� ����%
��� ��
��� ������!� ��
��
����	� �� 

�����
 �% "�!� ������
���.  

+'��	
��� ��	� � ������� ��
���	 �� ������� ���������-

 (���
��, �� ����%� ��	�!% ����	!�
���), 
 ���� – �� 
����	�� ���������
. +
����� ��	��	�
��, ���	������ 
	
���������
	�% �
�����% ��
���	�, �'��	
	�� �� ����	��. 
E�������� ���
�� ��	�!% ����	!�
��� ��� ��
���	
��. 
���� ��������
�� �����
	� ��� ��
���	
��, ���
�� ������-
���
 �������%����, �� �������� �� �������		� ��	�!� ��-
��	!�
��� ��� ��
���	
��, ����� �� ���	��		� ��������	���� 
��	��	�
��
. < 
�� ������		� � ��
���	 �� ���
����, �� 
��	�!� ����	!�
��� ��� 	��� ���	�������, ����� ��������-
	���� ��	��	�
��
 ������������. 

4�)�"�%��% ���'	)�=&��!	� #��!'�O� '�����!/	�)/  
� ���'	)�=&��!	: '(�� 

�������!�� ���
���!������ ����
��� 
��������� � ���
���!�����% 
����
��������� �������	
, ���	
�� 
���. �	 ��� &�	�	, 5� ���
�-
��!������ 1 �
$ �! 
��� ������� 9 
�. 3�#����, �
	�	 �%�� &��	 
������	 ����
��� 
��������� �
�� ���� ���
���!������. M����� 
����	, 5� #��� ����	�	 ! 
�����	 �� �������% .a  3 ������	 

��� ���
���!������ ����
��� 
��������� ����!�� 4 .a kCd� �   

� �����	� 
���������� ���	
�� ���
���!������ �
 �������� ��� �&-

��
�	 ���� �	
��	�����%�� ����, ��������	# �������, ���� 
������� ��� �&
��
�	 �� �����	5�! 0,1 ��.  '��� ��	 1 �
$� �  
������ ����	�	 
��������� �����	�� ������ 3,4 �, 5� � &��� 
���� ����� � ����� ������ �	5� 
���. 4 ��
�	"� 
���������	 
��&���� �� ����
	�	,  «&�������	�	»: ���	 ����%�� ��&�% &�-
������� �������� �����#�� ����
	 �����	, ��������� �������% ���-
��%. *���, �����	# ������ 
��������� ���
���!�����% � 1 �
$ ��-
���	
	# — �
	# 
��������� "��
�� ���5�!���� ������	�� ��	���.  
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3���	�� ������, 5� ������� ���5 ����	� � "���� ��� �! 
&��	 5� ��	&�	��� � 2 ��	 �����% ��� ���������� �	5� �������
 
�����
��	���� ����	
����� �����
��	
 (�����, ����������� ����-
���). ��� ��������� ���
���!������ 
��������� ��� �����
��	���� 
����	
����� �����
��	
, 5� �����%! ������� ��� #��� ����	��	, 
�	 ��� ���������.  

�' �/��$*	; ���'	)�=&��!	; '�����!/	�)/ "�� �����'	)*+��, 
#)��*'��!	� �����'	)*'/? 
���� �
���	��� ����� ��� ����
��
�� ��	��	�
��
 ��-

��������� � ���������	�% ��	��	���% ,�  	
����	���� ���� 
� ��	��	�
��� ���	������ � �  
��� (���. § 17. =	���
��� " 
������	��� � �����	�������
��� ���). &���, � ������� � 
��� 
���	������ $ ��	�!� ����	!�
��� U  ��� ����
��
�� ��	��	-
�
��
.  

@���  

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

	%�
���� 0 .
S

C
d

� �
�  

2. ������ ����������� 4��� 

���R� 3G����� 4����<� ����3�����? 
P�	��	�
��� ����
��� �����������
�� ��� 	
���
���		� 

�������	��� �
���. A�� ������	�, ���� � ��	� �����
 �����, 
�����
 � 	
���
���		� �������	��� �
��� �	���
. J��� 
��	��	�
��� � ������	� ����� �
�������%�� – �������� � 

������	�!�. >�� 	�� ��� �� 	��������� 
�����'����, ����� 	� 
�
!%�
�� � 	� ���������, 	� ������	� ����"�	�.  

P�	��	�
��� ����������%�� ������	� ����
�	� 	� �� 
«	
���
����
��» �������	��� �
���, 
 �� «	
���
����
��» 
���
��� ���	�
������ ����. 8�� � ���, �� ������% ��
�������% 
��	��	�
��
 �� «������
 �	����» ������
�� $��� «������-
	����»: ��	��	�
�� ���� 	
���
����
�� $ ����
�
�� �	���% 
�
$�� �������.  

������ �����5���� ����3����� 
/�� ���������� ������� ���������� 
��������� �
��	��!���� �-

���� �&�������� �������. 9������%�	 ����	�	 
���������, �	 �	-

���!�� ���	�	��� ��&���, ��
���
	 ���	 ��	����%���� ��� �� �����. 
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*���, ������� 
��������� pW  ��	 "���� �&�����!���� � ���	�	��, 

5� ������%! �	
����# ��	 ��&��� ,A  ��&�� .pW A� �   

=
5� �	 �&����	�� ������� ��� ����	��	 � ,d�  �� �	
��!�� 
��&��� ,A F d� �  �� F — �	� ��	������ ����	�, �
 ������%! 
����� q  ����!� �� ����	�, ����������� � ����������� ����, ����-
������ �����% ����	��%. *&	��� ����	�	 �%�� ����	# �����
 � �-
���������� ���� E  ������	�� 
���������, ���� ����������� ����, 
���������� ����!% ����	��%, ������%! 2.E  *���, 2,F qE�  ����
	 

2.A qE d� �   

=
5� ����
�� ������� ��� ����	��	 ������%! ���%,  
��"�� 
������%! ,d  �� �	
��� � ���"��� ����������� ����	� ��&�� 
������%! ������� ���������� 
���������: 2.pW qEd�  *�
���
	 

,Ed U�  �� U — ����	"� �����"���� ��� �&
��
�	 
��������-
�, ����!�� 2.pW qU�  7	
��	�����%�	 �������������� ,q CU�  
�
� �	��	�! � �	������� ���
���!������, ���� ��	��	 ��	 
�
��������� ������	 ��� ������� ���������� 
���������: 

2 2

.
2 2 2p

qU CU q
W

C
� � �  

������ ����������� 4��� 
'� ��� �	
���, �� �
����	� ���
 ��
�����%�� �
 ������-

��% ���	�
������ ����. @��� ��	��
� �
���
		�: �� ����	!�
��-
	
 �	���� ��
������ �
����	�� �
���� ���'��
	
 � �	����% 
�������	��� ����?  

7
$�
��� ����
��� ��� ������� !���� ���
		� � �
�� 
��
������ ��
���	 �������� ��	��	�
��
. '� ��$	� �	
$���, 
���� ����	%� �	���� �
����	��� ��	��	�
��
, ������
%-
�� �� �� ����	!�
��	� �	���% �
����	�� ��
���	. �� � ����-
����	
 !� �	����?  

8������%�� ��
���	� ��	��	�
��
, �� ����	��
�� �����, 
���������� ��'#� �
����
�, � �	��� # ���	�
���� ����. @��� ��-
���������� ���
��� ���#����� ��
��)��� ������� – �� ���
��� 
���	�
������ ����, �������� !� ���� ��	���� �
�� � ��!��� 
�������
		� ��
���	.  

8��
��	�� ���
��%��, �� ����	!�
��	
 �	���� �
����	�� 
��� – !� �
���	
 �	���� �������
�	��	��� ����. 7
����
�, � 

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

7
�
�� �� ���
����, �� �	���% �
� $ �
�	��	� ����, ����-
�	� �������	��� �
��
��, ��� ��
%����, � �������	��� 
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����
��. <
���
		� �	���� !�� ����� – �������	��� $ �
�-
	��	��� – �������� �� ������������ ��	��� ���
�)���� ���
���: 
� 
�� ��
������ �
����	�� ��� ��	� ��	����	
 �	���� $ �	���� 
�������	�� � �
�	��	�� ����� ���	%%���� �
�, �� ���� ��� 
�� ���
��" ������#���� ������.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
 ���'���	# ���� ����
��������� �������	
 � #��� �����-
"����? 

2. 6� �
� ���
���!������ ����
��������� �������	
?  
3. =
 ��	�%�� ��	�	"% ���
���!������? =
� ��	�	"� ���
���!�-

����� �	
��	�����%�� � ��
�	"�? 
4. 6� �
� 
���������? /�� ���� #��� �	
��	�����%��? 
5. 6� �
� ���
���!������ 
���������? 
6. >��� ������%! ���
���!������ ����
��� 
���������?  
7. =
 ����	�� ���
���!������ 
��������� ��� �����
��	���� 

����	
����� �����
��	
? 
8. >��� ������%! ������� ���������� 
���������? 
9. *���#����� �������� ��� �&�	�%��. =
� ��&��� ��	 "���� 

�	
���%�� �	�	 ���
��	����� ���� — ������ �	 ���’!���? =
 
����%!���� ������� ���
��	����� ����: �&�����!���� �	 ����-
��!����? 

10. ����	�	 ����
��� 
��������� �������%�� � ������ ����� 
����	�. =
 ����%!���� ��	 "���� ����	"� �����"���� ��� ���-
�	��	? =
 ����%!���� ������� 
���������?  

143 

+�/�023 6 45�&6 7�89:/: 

��3��	�
���� ���#����� �
����	�� ��� �����	�� ��
���-
��� ���	�
���� ��
���� ���� �����, 	
��
	�� �������	�-
�� $ 	��
���	���. &�	�$��		� �
��� ���������%����, 
 
��	�$��		� – ������%����.  

��3��	�
������ ��� �����	�� ������ �
���	� ������	�� � 
��	��� ���
 	
 �	��. @���, � ����� ������
�� 	���
�
 �����-
�	��, 	
���
� �������	��� �
���, 
 ����, � ����� �������� 
	
������ ������	��, 	
���
� 	��
���	��� �
���. 

��8�	�� ���
�)���� ���	�
������ ��
���: 
����
��	
 ���
 �
-
���� �������
	�� ������� ��� �
���
����� 	����		�%. 

��2������ ���	�
������ ��
��� � �
����	� �
���	�� – ���	�-

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

��3��	�
������ ���#������� �������	� ������ 
���
 $ ����-
�		� �������. < ���
	��	�� ����
� �������	� ��
������ 
������%�� ���� �� ���� ���	���� $ ���� ����.  

��8�	�� !�����: 	������ ������� �
��� q1 � q2 ��
�����%�� � 
�
����� �� ����% F, ���� ����!�$	�% �� ������� �
�-
��� �
 ���	�	� ����!�$	�% �� ��
�
�
 �����
	� r ��� 

�
��
��: 1 2
2

q q
F k

r
� . < ������� F? 9 2 29 10 � � �� .k � � �   

��<�� ������ �����	�
	� �
���	�� 
�� 	� �
%�� �������	�-
�� �
��� (����� 	�$�
��	�), 
�� �
%�� �
��, �
�	�$ �
 
������� �
��� ������	
. '����� �
��� ������	
 	
��-
�
%�� ��������
��� ���	�
����� ��
����. E����	�
	�$ 
�������	�$ �
�� ����	%� -191,6·10 ��.  

��+
����	� ���
 ��
�����%�� �
 ��������% ���	�
������ ��-
��: ���	� �� !�� ��� ����%� ����, �� ��� 	
 �	�� ����. 
E������	� ���� ����%%�� �
����	� ���
, � ��	� ��� 	
 
�
����	� ���
. 

��2��
�)������ E
�

 �������	��� ���� � �
	�$ ���!� 	
���
-

%�� "����	� ������	�, �� ����	%� ���	���		% ���� ,F
�

 
��
 ��� � ���� �������	��� ���� 	
 �������$ ���	�$ �
-
�� ,q  �����	�$ � �
	� ����� ����, �� !���� �
���: 

.F
E

q
�

��
 7
����	���� ���� � ��	��
��� ��������� � ����� 

����% ������ �
�	��
����	� �������	��� ����.  
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��2��
�)������ ���� ���	����� ��
��� 2 .
Q

E k
r

�  

���
����� ����
������� ���	�
���� �����: 	
����	���� ��-

�� ,E
�

 �����	��� � �
	�$ ���!� �������
 �
��
��, ����-
	%� �����	�$ ���� 	
����	����$ �����, �����	�� � !�$ 

���!� ���	�� �� �
����: 1 2 ...E E E� � �
� � �

. 

��/������ ���
�)������ �������	��� ���� 	
���
%�� ���	� 
��	��, �����	� �� ���� � ���	�$ ���!� ����
%���� � 	
��-
��� 	
����	���� �������	��� ����. #�	�� 	
����	���� 
��������
���	��� ���� �������	�. *�	� ����	
%���� 	
 
�������	�� �
��
� � �
��	��%���� 	
 	��
���	�� �
��
�. 
M���	���� ��	�$ 	
����	���� ����!�$	
 �� ������ 	
-
����	���� ����.  

��+
����	� �
���	��, ��� ������ ����	� ������
���� � �-
����	�, 	
���
%�� ����	��� �
��
��. 8�����	�, �� ���-
���� ����	� �
���, 	
���
%�� �
������	���. 7
$�
�� ��-
���	��� – ������, � ���� ����	��� �
��
�� � ������	�.  

��2��
�)������ ���	�
������ ���� ���
����� �
������	� ��
��-
��# ����, ���� �
��� ������
%�� � ��	��
��.  

��8�����	�, � ���� ����	� �
��� ������	�, 	
���
%�� �����	-
�
�	���.  

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

������ ��������� ��������� � �������	� ����, � ������
�� 
����
������ �����	�
�	� 	
 $��� �����	� �'����%���� ��'��
-
	� �
���. <	
������ ������
!�� ���������
 ���
�)������ 
���	�
����������� ���� ���
����� �����	�
�	� ������#����.  

��*�����	�, �� ���
���, � ������� 
��� ���	������� 	
-
����	���� �������	��� ���� ������	� ��	���	��� ��-
�������
, 	
���
%�� �����	�
����� �
���	����� $ ��-
�	
�
%�� .�  

������������� ��������
���	��� ���� �  � �
	�$ ���!� 	
-

���
%�� "����	� ������	�, �� ����	%� ���	���		% ��-
��	!�
��	�� �	���� pW  �
��� ,q  ������	��� � �
	� ���-

�� ����, �� !���� �
���: .pW

q
� �  J���	!�
� ���� � ��
-
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��	�% ������	�% � ����� ����% �	������	� �

����-
����� ��������
���	��� ����.  

��7������ ����������� ��� ����
 ����
�� ����	%� ���	���	-
	% ����� ���� � 
�� �������		� �
��� � ���
������ ���-

�� � ��	!��� �� !���� �
���: 1 2 .A
q

� �� �  8��	�!% ����	-

!�
��� 	
���
%�� �
��� ���
����.  

��8�'���	 ��) 
������� ����������� � ���
�)������: � ��	���-
	��� ��������
���	��� ���� ��	�!� ����	!�
��� ��� ���-
�
��, ���
���
	��� 	
 ��	�$ ������$ ��	�� 	
 �����
	� d  
��	
 ��� ��	��, ����	%� .U Ed�   

��3	���������������� ����
���� 	
���
%�� �����	� ��	��� 
����	!�
��. 

��!���������
 ����� ����% ��
 �����	��� (����
���), ��-
����	� ��	��� �
�� ���������
 (�����
, ������). 

��3��	�
�#������ C  	���������
� 	
���
%�� "����	� ����-
��	�, �� ����	%� ���	���		% ������ �
��� q  ��	��� � 

$��� ����
��� �� ��	�!� ����	!�
��� (	
����) U  ��� ��-

��
��
��: .q
C

U
�   

��3��	�
�#������ ����	��� 	���������
� 0 ,
S

C
d

� �
�  �� S – 

����
 ��	��� �� ��
���	, d – �����
	� ��� ��
���	
��, �– 
���������	
 ��	��	���� ���������
, �� �
���	%� ��	-
��	�
��, 0� – �������	
 ��
�
.  

��E	���� �
����	��� ��	��	�
��
: 
2 2

.
2 2 2p

qU CU q
W

C
� � �  
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������ 4. ����� 
4�3��J��� 3����� 

 

G�	��� ���������

� �����	��� ����� ��%����� ������� ����	�-
���

� �����	��
�!� ��	���: �� "�!� ������!�� ��������� ����$ 
" ���	��	�, ��!	����� �	����

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

# $���� 	���� �� 	��!��
��� ��
��
 ����
� ����"
�!� ��	���: 
����
 ��� ��� ���
�� ���� " ��� ���
�!� ����, � ����% ����
 
D%����–Q�
$�. �� 	��!��
��� ����% ��	�����
� " �������
� 
�’��
�

� �	���
���  �
�"����, �� ��	�	������������ �% �	�-
��
����� ���� ��	���, 
��	�!� " ����%
���.  
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§ 20. ���������J 3���� 
1. �$�)��/ #�!	�
��O� !	)(&( 
2. 3*�/ !	)(&( 
3. ��, ���'	)*+��O� !	)(&( 

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

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

1. �5����� 4�3��J��� 3����� 
�� ��	!� 18-�� �������� «������
�� ��������», ����� �
�-

��
�� ���
, ������%�� �������	� �
���, ����� ������ �
 ��-
������% ����. A �������	�$ ���� ��� �
����	��� ���
�� 
������
��� �
����
$ ������� – � ������� ����.  

@��� ������� ������� �
�� ���	� ����� ����
�� ������ ��
�-
����% �
����	�� ��� $ �������	� �����. J� !����, �� �� 
��� �	
���, ���� �����	� �
����� ��������: ���
	����	� ��	�-
�
		� ���� ����� �������	�� �
����, �	
$��	� �
��	 ��
������ 
�������� �
���� (�
��	 P���	
), ������	� �����	�	���� �����-
��	�� ������ �� �����
���%.  

&�	
� �
����	��� �
������
		� !�� ��������� �	
$�� 	� 
��
�
����, � ���� �� �����������
�� ����
�	� ��� �"���	�� 
����	��
!�$ �
 ���
�. 7
����
�, �������	�$ ���� ����-
��
�� ���� �����$ �
	!%� �����	�� "
	!������� �����, 
�� ������� �
 ���. J� !���� ��
�	� �
�� $ �������� �
�
��-
�, 	
 
����� �����, ��	��
�	� ����
�� $ ���������
��. 

P���$ ������ � «���� ��������» �������� �
����� ������-
�% ��
��$������ ���	��� A����
	�� *����
, ��� ��	 ����� 	
-
����	!� 18-�� ��������.  

��������� ���G�� 
*����
 ������, �� ��� ���	�� � !�	����� �����	��
��, �
-

	��	��� � ����	 ����		�� ����, ��	��
� ��	�!� ����	!�
���. 
E���������%�
��	�� ���
��� ���� �� 	� ����, � *����
 ���	
-
�
� 	
��	���� ��	�!� ����	!�
��� «	
 ����»: ���� ��	 �����
��� 
������ �� ���� �����	����, ������
��� ������
��$ ����
�, 
�	
$���$ ������	� ���	���, ��� �����
� ���	��� ���%�� �
�
-
�$�� ��� ����	������� ����
��
 (�����
 ���	��
�).  
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��� ����
		� ������� ��	�!� ����	!�
��� *����
 ���
� 
���������� �����
 �������� ���	�� � !�	����� ������, ���-
��
��� �� �
��		��� ����
��, ������	��� ����	�% ����%. 
P��� ���	�$ �����	���� ��	��% ���% �� ���	���� ���	��� 
����
, 
 ����% – �� 	��	���� !�	������, ��	 �
�	
� ������-
	��� �������	��� ��
�. &�	
� !� 	� �
�
���� $��� �
���� � 
����, �� ���
� �� !���� 	� �����
���: ������� � 
��� ���-
	�$ 	� ���
��� ������, ��
 �����%�
��� �	��� $ �	���.  

8������� �������	�� �
���� � «���������� ������», �� 
�������� !�$ ���
� ���
�	��� *����
, ������
��� ���������: 
	
 ��	��� �����	��� 	
���
����
��� �������	�$ �
��, 
 	
 
������ – 	��
���	�$. D� �����	��� 	
��
�� ���������� � 
���������� ��������. ���� �'��	
�� !� ���%�� �����	����, 
�� �� 	���� ������� ���
���� �
�� ���� �������� ���	�
��-
��" ��
��.  

< �
��$ ������ ���� ��	
$��	� �)�
��� �����"���� ��
���. 
*��
�� � ����� !���� ���
���� �����		� �������	��� ����� 
�
 ��$, �� ��	 �����	��. *�	� ������� "����� ���������, 
�
����� ���� �������
 ����
�
 �
�� ����� �
������
		�, �� 
��	��% � 	
�� 20-�� �������� ��
�� «��� ��������».  

2. 3��� 3����� 
���� ���� ������	�$ ����� �����	��
 �
 ����-��� ��	� 

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

< !���� ���
��� �
��, ���$ �������� ���� ������	�$ 
����� �����	��
, ���� ����!�$	�$ �� �
�� �������		� 
�����. @��� �����$	�$ ���� �

������%�� ���	���		�� 
�
��� �� ������� �
��, ������� ����� ���� ���	���	� �
-
��. D% "����	� ������	� 	
���
%�� ����� ��
���1. &���,  

���� ��
��� I  – "����	
 ������	
, ��
 ����	%� ���-
	���		% �
��� ,q  ���	���	��� ���� ������	�$ ��-

��� �����	��
 �
 ������� �
�� ,t  �� !���� ������� 

�
��: .q
I

t
�  

< ������� F? ���� ����� ����%%�� � 
���
� (A). A��� 
���	
�
%�� �
 ��������% �
�	��	�� ��
������ ������ (���. § 24  
B������� ��!
��  ��	���). +
 ���� ����� 1 A ���� ������-
                                             

1 D� 	� ������ ��
�
 	
��
, �������� ���
 ����� – ������ 	� ���
 � �� 
���
	��	��� �����		�; ��	
� !� 	
��
 	
������� «�����
��» � 	
�!�, �� �� 
���� 	� ������ ���	���.  
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	�$ ����� �����	��
 ������	�� �������� �
�� 1 P�.  A��� 
� ��	��% � ��	��	�� ���	�!� ������� F?.  

�� ������� @ 3���� 3���M � 1 ��4��?  
'� ��� �	
���, �� �
�� 1 P� � ���� ������� (���. 

§ 15. B������� �����	��
�� ��	���). @��� ���	
 �����
��, 
�� ���� �� �����	��� ���� ���� ����% 1 A, !� ���� ����-
��$ ����.  

7
��
��� �, �� �� 	��
�
�� ���
����, � ���������	�!� 
���� ����% 1 A – ������ «�����$»: 	
����
�, ���� 	
�����-
	� �
��� 
�� �
������ ����	������� ����
��
 �����
� ���� 
����% �����
 ������� 
���
 (�� 	� ���	�, ���
 ����� � !�� 
	
������� ��	�� �
 ���
����% �
��
� �
$�� ��	
���
; �� ��� 
���'��
	
 �����
 �����	���� � �� ���
�����, �� �����	��� � 
§ 22. &����� " ����%
��� ����"
�!� ��	���). A ���� ������-
�	�$ �
$	�� �����
� ���� ����% �
$�� 10 A. 

&�	
� ��, �� ���� ��� �
$	��
 
�� �
������, ��� �%��	� – 
�����: �� ���� �������� ���� ����% ������ 0,05 A. @��� ������ 
���� �����	� � ��������%! 

���M @ K�����3�G 34��������� ���� ���������? 
���� �
��	��� �������	� ����, ������
	�$ �� �
����-

	�� �
���	�� ��	��
� �
����	� ��	��
�	� � ������ ����: !��-
�� ��� 	
�
� ����	�� �
��
� �������	� ����, ��� ����%-
����� ������ ���
 �� ��������% �����
. F
�� !% ��������� � 
	
���
%�� �
����
$ «��������% �������	��� �����». 

A � ���% ��������% ��
%���� �
�� ������	�? ? �� �
�� 
��	� ��
%����? 

8��
��	�� �����
��, �� ���� � ���	��� �����	��� ����-
��� 21 ��  ���� ���� ����% 1 A, ��������� ��
��������� ��� 

������	�� ��
	����� ��	� 	�� 0,1 �� �.  D� 	
�
�
�� ��	�� ��� 

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

������ ��
��� ����� ��
%����? +����� 	�. 7
��
��� ��	� 
��
%���� ������	� �����	��
 �� �����������, ��� ��
	������ 
�����	� ����� 	������
�� �� ��	���� – �
�� �
�
 ����	� ����-
����� �
����	��� ��� ����	�� ������	��.  

7
 ��� 	
������� �	��	���	��� �
����	��� ��� ��
�������" 
�� ������	�� ��� ���% �������	��� ���� 	
�
��� �����$ ����-
�!� 	
 ��� �	��	���	��� �
����	��� ��� ������� � ������. 
@��� �
��$ ������
	�$ �� ������	�� 	
���
%�� �
��� 
«��$"��».  
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3. ��7 ����������� 3����� 
+
����
$ ������
%�� ������, ������� $ �������� ��� �����. 

P��	
 � 	�� 	
���
 	
$������ �
������
		�. '� �

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

M� ��	
 ���� �
����
 ��� �������	��� ����� �����
� � 
����, �� �
 $��� ��������% ���	
 ���
������ ����� �	���� 
�������
�	��	��� ����, ����
%�� �	���% 	
 ������ �����
	�. 
J� !� �� �������� � ���� "����� 11-�� ��
��.  

������ ��� 3����� 
&������� � ����	 ���	��� ������� ������	� �������� $ 

���	��� ������
�� ���� ����	 �����$	�$ �������	�$ 
����. '� ��������, �� ���� �����
 �����	 	
 ��	��� � ��-
	�� ��������� �'������ ���	�$ 	
���. ?� ��� !� ���'��
	�?  

8�� � ���, �� ����	 ���	��� ������� ������� �������	� �
-
����	� ��	� ����. J�� ���% �������	��� ���� ��	� ��
%���� 
�� 	��
���	��� �������
 $ ��
���%���� 	
 	����. &���, ���� 
���� �������� ���� ����	, ������
����� �����	
 �
�!��, � 
������
�� ���� ����������� �����$ ���
�.  

J����	� ��!��� ������
%���� $ ����, ���� ���� �������� 
���� �	�� ����	� 
�� ����
�� ����$, ������ � �����, � ���� � 
������
�� ����!�
!�� (���
��) ������� ����%%���� ����. @
�� 
���	� 	
���
%�� ���	�
�������. P��� ���� �������� ���� 
���������, �������	� $ 	��
���	� �
����	� ��	� ��
%���� �� 
��	�� ��������� $ ��
���%���� 	
 	�� 
�� ������%���� � ��-
����� �����
��� �
��. D� ����� 	
���
%�� ���	�
������. U��� 
���� ����� �
�������%��: 	
����
�, �
 ��������% ��������-
�� 	����%%�� � ����%�� �����, ����
���%�� ����� ���
�� 
(�����
, 
�%��	�$).  

/����	� ��% ����� ���
� ����
�� �� �
� *����
, 
�� 	
$-
����� ���	� �� �������� 	
 ���
��� 19-�� �������� 
	���$����$ 
���	�$ '
$�� V

��$, ���$ ���
	���� �������	� �
��	� ����-
������. '� �����	��� �� � § 29. O����	��
�" ��	�� � �����-
	�����.  

��4���� ��� 3����� 
7
���
		� �����	����, �� ���� �������� ����, ���� ��-

����	� ���
�� � ����� ����� ����� ����� �����: ���������, 
�� �����	�� �� !���� ���� ���
����� 	
�������, �� ��
� 
����	�� 
�� 	
���� �����. A �������� � �� �
�� ����
 �� 	��
� 
���	
�� � �������$ ���� (
��� �������� 	� ����!), ������� 
��% ����� �������
�� 	
�
����� ��� �����		� �����	�� 
����� �����
. 
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<����� ���� ��
 ��� ����� ����� «�������
 �����
» ���$-
����$ ���	�$ *. *. J����, ���
��� «������� �����» � ������-
��� ����� ���	�� � !�	����� ������, ������, �� � 
�� ����-
���		� ����� ������� ���� ���� ������	� �������� ��� 	��� 
��	��
� ������
 ���
�
 ���
 ������	��� �
�� – �
� ��
	
 
«�������	
 ���
». 7��
�
�� �������	�� ������� ���������� 
����� �����$����� �����!�.  

@�����
 ��� ����� �������	
 ���, ��, ������
	� ��
%-
���� ���� �����	�, �
����	� �
���	�� ��������%���� � ��	
-
��, 
���
�� $ �������
�� �����	�, �������%�� �� !���� 
��	����	� �	���% ����� �
����	��� «���������» ���. 7
$���-
	��� ��������		� �������� ��� ����� ������ 
	���$����$ ���-
	�$ ��. ������ �
 ���$����$ ���	�$ E. /. #�	!. *�	� ���
	�-
���� �������	�$ �
��	 �������� ��� ����� (�
��	 ������–
#�	!
). '� �����	��� $��� � § 22. &����� " ����%
��� ��-
��"
�!� ��	���.  

������ ��� 3����� 
7
$����� ������
�
 ����� �������� �
�	��	
 ��� �����: 

���� 1820 ���, ���� 20 ���� ����� ����� ����� �����$	��� 
�����, �
	����$ ���	�$ 9
	� P����
	 E���� ������, �� �
�-
	��	
 �����
 ������� �����	��
 �� ������ �����
�����, ��-
�	��%���� ����	������	� �� �����	��
. 7��
�
�� ����� 
!���� "
	!�����$ ���	�$ A	�� '
� A��� ������, �� ��-
���	��� �� ������ �
��� ��
�����%�� ���	 � ��	��, � �����-
���, �� ��
������ �����$	��� �
�	��� �� �����	����, �� ����� 
�������� ����, �
� �� �
�� �����, ����� �������	
 	
��	�-
��% «�����
	��» ������ � �
�	��
�.  

J��
���� ��������		� ������, �� �
�	��	
 ��� ����� �����-
��	
 ���, �� 	
����� �
����, ��� ��
%����, ����# �������� 
����, ��� ��� 	
 �	�� �
���, �� ��
%����. ����
�	��� �� 
�������� �� !� � § 24. B������� ��!
��  ��	���.  

����� ������
		� �������� �
�	��	�� ��� �������	��� ���-
�� ��������� 	� �
	��: �
�� !� ��� ����� ������
�
 ���� 
�� ������� �
������
		� ��������. #��� �����	�$ �� �
�	��-
	�� ������ «����������» ������ 	
 	�����	� ����� ����$�-
	�� �����������	��, ��� ���� 	� ���	
 ������ ���
�	�$ ����.  

'
�	��	
 ��� ����� �
� �
�� �

���	� ���: ��	
 ������-
����� ���)��, ���� �� �	�� ��� ����� (�����	
 � ������
) ������ 
� ������ ���
��
� � 	� ����������. 7
����
�, �����	
 ��� 
����� ������	� � 
�� �������		� ����� ���� ���
��, 
 ���-
���
 – � 
�� �������		� ����� ���� 	
������	���. @��� 
�
�	��	� ��% ����� ����������%�� ��� ����
������ ���� 
����� $ ��� ���	
��		� ���	�!� ���� ����� (���. § 24. B���-
���� ��!
��  ��	���). F���
��� ���� ����� ���	
�
�� �
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����� ������� �
�	��	�� ������ (�
�� �
� ���� ������� ���	 � 
��	��	�� �
��	�� �������	��� ����� – �
��	 &�
), 
 �����, 
�������� � !���� �
���� ����
, ������� ���	� ����������%-
�
��	� ���
��. 

*������� �
�	��	�� ��� ����� �
�� �� ���	 ���� �
�����$ 
	
������. *�	� 	
���� 
	���$������ ���	��� '
$��
 V

��� 	
 
����� �� ���	�$ ��'���� ��� �������	��� $ �
�	��	��� ���-
�
��, � ��	 ����
��� ���� ����% �
��
		� «��������� �
�-
	����� 	
 ��������». M�� ���’��
�� !� �
��
		�, $��� �	
-
�������� 10 ���� 	
��	�		�� �
!�. *�	� ������ $��� �� ��-
	��� � 	
$��������� ��������� � ���$ ������ "����� – 
�������� ����
 ���	�
���������� ����	���, ��� ����� � ��	��� 
�����		� ��	!����� 	���� ����� ����� – ��	�
����. 
? ������	� �
�� ��	�
��� 	
 ��������
	!��� ���� ����� �
���-
����%�� �������	����% ��% ��
	���.  

'
�	��	�$ ��� ����� �� ��������� �����$ ����� (���. 
&���� 5. ��!
�
 ��������). J� ����� �������
�	��	�� �	���-
!�� �� �������� � ���� "����� 11-�� ��
��.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. U�� # 
��	 �	�#��� ������� �����#���� ������? 
2. 6� �
� �	� ������? =
 ��	�	"� �	�	 ������? =
�� �	�	 

����� �����	�� ��&����
� ��� �%�	�	? 
3. =
�% ! ��	�
���� ����������� ���� ���
������ � ����� ��	 

����������� ������? =
 ���%���� ���
����	? 
4. 4������ ��	
��	 �������� ��� ������.  
5. 4������ ��	
��	 �������� ��� ������.  
6. 4������ ��	
��	 �������� ��� ������.  
7. >	 ���%���� �������� ���	�
	 � �������	
�, �� �
��� �� ���� 

�����?  
8. >��� ���� &�	�
�
	 ����������!���� ������? =
 ��� ���
-

��	����� ������ ��	 "���� �	����!����? 
9. =
� ��� ������ ���� ����������	, ������
%�	 ����� 
���� ���-

��
� ����? 
10. 3�&������ � �
��� �����%%�� � ��������% ���
�������� 

�������. =
	� ! ����� ���
��	����� ������ � 
����
��� ������-
���: �� �
�� &� ��� �
��?  
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§ 21. ���� ��� ��� ������ ���� 
1. �#�) � �/'�� �&/ ��% ���%�'* '��/ 
2. 4�!����"�� 
 #/)/���;�� �’=��/��% #)�"���*'�" 

�� 	������� � $���� ��	�!	�� �	� ��
��
�" ����
 ����"
�!� 
��	��� – ����
 ���, ���" ���'���� ���� ��	��� � �	���
��� � 

��	�!�� 
� �
$�� $��!� �	���
���.  

�� 	��!��
��� ����% ��	�����
� " �������
� �’��
�

� �	���-

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

� ���� ��	��� " 
��	�!�.  

1. �4�� � ���� ��� ��� ������ ���� 
������ ��������: ��� � �����	��� $��� �����$	�$ ����, 

	������	�, ��� ��� ��	!��� �����	��
 ��	��
�
 ��	�!� ����	-
!�
��� (	
���
). F������	���		� ��� 	
����% U  	
 ��	!�� 
���
������ �����	��
 $ ����% ����� I  � 	���� ����� ���
-
	���� 	
 ������� 	
 ���
��� 19-�� �������� 	���!���$ "���� 
9��� &�, ���$ �
!%�
� ���� �������� "�����. 

 

;��	! �� (1787–1854) 

M�� ���	
����, �� ���'��
	� ��� ����% 	
���
 U  	
 ��	-
!�� �����	��
 $ ���
 ����� I  � !���� �����	���, �������� 
�������, � ���� ����%�
������ ������ !� ������	�. 7
 
��. 21.1 	
����	� �	
$��	� � ������� �
"��� �
���	���� ( )U I  
��� ���� ��	�� ���
����� �����	���� �
 	����		�� �����
��-
�. J� �� �������
%�� !� �
"���? 
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&��. 21.1. (���%
��� 
��	�!�  

� �
$�� ��������!� �	���
���  
�� ���� ��	��� � $���� �	���
��� 
��� ���� 	�
�� �	���
���.  

J�-����, �� �
����, �� ��� ���
����� �����	���� ��-
�
��� U  �� 	���� �
������	� �
��� �
���
��"�� �� ���� ��
�-
�� I  � �
������	�. &���, ���������� U I  � �

���������% 
�
���� �
������	�, �������� ��	� 	� �
������ 	� ��� 	
����, 	� 
��� ���� ����� (���� �����
��
 �����	��
 �
���
����� 
	����		�%). D� ���	���		� 	
���
%�� ���
�� �����	��
 $ 
���	
�
%�� .R  M� ������$ ��� �����	��
, �� �����
 	
���
 
	
 ��	!�� �����	��
 �
 ���� �
��� ���� �����.  

J�-����, �� �
����, �� ���� ���� �����	���� � 	
���� 
������� ��	�: � 	
����	�� 	
 ��. 21.1 �
"���� ������
�, �� 

1 2.R R�   

F������	���		� ��� ����% ����� � �����	���, 	
����% 
	
 $��� ��	!�� $ ����� �����	��
 "����%%�� �� 

��	�� ��� ��� �����	� 	���: ���
 ����� I  � �����	��� 
���� ����!�$	
 �� 	
���� U  	
 $��� ��	!�� $ ���-

	�	� ����!�$	
 �� ���� R  �����	��
: .U
I

R
�  

7
�
�� ���� ���
	����	�, �� �
��	 &�
 � �����% ���	���% 
��
�������$ 	� ������ ��� ���
����� �����	����, 
 $ ��� ����-
�������.  

����N� �4��� 

&��	�!% ���� � ������� F? ���	
�
%�� 	
 �����
�� �
��	� 
&�
 $ ���� 	
���
%�� �� (���	
�
%�� &�). ���� ��� �����-
	��
 ����	%� 1 &�, �� �
 	
���� 	
 $��� ��	!��, ��
 ����	%� 
1 *, �� 	���� ���� ���� ����% 1 A.  

 �* "��*'*& = �#�) 1 �&? 
&��, ���$ ������	� ����	%� 1 >�,  �
� ���	�$ ��� �����-

	�% 15 � � ������	�� ������� 20,25 �� .  &�� � ���� ��������� 
���������
��� 	
�
�
�� ������$: 	
����
�, ��� 	���� ���
-
�		� 	
�����	�� �
��� – ������� 1000 &�, 
 ��	��� � 	
$��-
���	���� ���������
��� – �������
$	��
 – ������� 30 &�.  
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4�����J �4�� 
&�� �����	��
 (	
����
�, ���	���) �
������ ��� $��� 

��������	�� ������. *���� �����
��, �� ��� R  �����	��
 
!���	���	�� "��� ���� ����!�$	�$ �� �����	� �����-
	��
 l  $ ���	�	� ����!�$	�$ �� ����� $��� ������	��� 

������ .S  @��� ���	
 �
���
�� ,l
R

S
� �  �� ������	
 �  �
-


������� ��� 	� �����	��, 
 
�������, � ���� $��� ���������-
	�. D% ������	� 	
���
%�� ������� ���
�� �
	�� �����	�.  

&������� ,S
R

l
� �  ������$ ��� � ������� F? ����%%�� � 

>� �.�  
J����� ���� ��	�� �����	 �	
�	� �����	�%����. ��� 

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

�������� 
����	��  

����,  
>� ��  

�������� 
����	��  

����,  
>� ��  

F���� 81,6 10��  +
���� 810 10��  
'��� 81,7 10��  F��	�!� 821 10��  
+�����  82, 4 10�� 8���� 896 10��  
A�%��	�$ 82,8 10�� 9
"�� 81300 10��

2. 4�3������ J 4������G� �’@��� 4��������� 
4�3������ �’@��� 

< 
�� ��������	��� �’��	
		� �����	��� �'��	�%�� �
�, �� 
���
�
	� 	
 ��. 21.2.  

 
&��. 21.2. 9���� �������
�!� 
�’��
�

� �	���
���.  

< 
�� ��������	��� �’��	
		� ���� 
�� ��������� �����-
	���� ��	�$ �
�
��	�$ ��� ����	%� ���� ����� !�� ��-
���	����: 1 2 ... .nR R R R� � � �  

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

�	
��		��, � ���	���		� ,U
R

I
�  �� U – 	
���
 ��� ��	!��� 

����	��, ����� ��� ����
�� a  $ c  	
 ��. 21.2, 
 I – ���
 
����� 	
 !�$ ����	!�.  
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J��	
���� ���� ����� � ������ �����	��� 1,I  
 � ��-

���� �����	��� – 2 .I  ?� �
��	� ������		� �������	��� �
-

��� ������
�, �� ���� ����-���$ ������	�$ ����� �� ��-
����, �
� � ������ �����	��
 ������ �����
� ��	
����$ �
-
��. +����� ��������, �� 1 2 .I I I� �   

7
���
 � 	
 ��	!�� ����	�� ����	%� ���� 	
��� 	
 ���-
	��� � �����	����, ����� 1 2 .U U U� �  D� ������
� � ����, �� 

����
, ����	��
	
 �������	�� ����� ��� �
� �������		� 
�
��� � ����� a  � ����� ,c  ����	%� ���� ���� ��� �
� ���-
����		� �
��� � a  � b  � � b  � c  (���. ��. 21.2).  

*�������	� �� �
��	� &�
 ���� ���	��� �� �����	���� 

1 1,U IR�  2 2U IR�  (�� �������
�� ��� ��	���� 1 2I I I� � ). 

@��� 1 2 1 2
1 2 .

U U U UU
R R R

I I I I

�
� � � � � �   

7
����	�$ ���	���� ����� ��
�
��	��� ��� �	
�����		� 
�
�
��	��� ���� ����-���� ��������� ��������	� �'��	
	�� 
�����	����. '� ����
	��� 1 2 ... .nR R R R� � � �  

?� !��� "����� ������
�, �� � 
��� ������������ �’#������ 
�
������	�� ��������" ���
 	��� ������" �� ���
 	�)���� �� �
����-
��	��. +
�	
���� �
���, �� ���
		� 	����� �����	��
, ��-
��	
	��� ��������	� �� 	
��	��, �
���� �������# ��� ���
. 

4������G� �’@��� 
< 
�� �

����	��� �’��	
		� �����	��� �'��	�%�� �
�, �� 

���
�
	� 	
 ��. 21.3.  

 

&��. 21.3. 9���� ��	�����
�!� 
�’��
�

� �	���
���.  

< 
�� �

����	��� �’��	
		� �����	���� ������	
, ���-
	�	
 �� ���� ���
, ����	%� ���� ������	, ���	�	�� �� 

����� �����	����: 
1 2

1 1 1 1... .
nR R R R

� � � �  

? � !���� ���
��� �
�
��	�� ����� �����	���� ����	�� ��-
�
, �
 ���	
��		��, � ���	���		� ,R U I�  �� U – 	
���
 ��� 

��	!��� ����	��, ����� ��� ����
�� a  $ b  	
 ��. 21.3, 
 I – 
���
 ����� 	
 !�$ ����	!�.  
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J��	
���� ���� ����� � �����	��
� 1I  � 2 .I  ?� �
��	� ���-

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

1 2 .I I I� �  F�
���, ���� !� �������	���		� 	� ����	��
����, 

�������	�$ �
�� �
� �� 	
���
����
���� � ���!� ���
��-
��		� �����	���� – ����� .a   

+
�� 	
���
 	
 ���� �����	��
� � !���� ���
��� �
 �
�
: 
!� ��	�!� ����	!�
��� ��� ����
�� a  $ .b  &���, � !���� ��-
�
��� 1 2 .U U U� �   

*�������	� �� �
��	� &�
 ���� ���	��� �� �����	���� 

1
1

,�
U

I
R

 2
2

�
U

I
R

 (�� �������
�� ��� ��	���� 1 2U U U� � ). ��� 

�	
�����		� �
�
��	��� ���� � !���� ���
��� ���	��� «���-

��	���» �������	���		� ,�
U

R
I

 �
���
��� $��� �� 
1 .�

I
R U

  

&������� 1 2 1 2

1 2

1 1 1 .
I I I II

R U U U U R R

�
� � � � � �   

7
����	�$ ���	���� ����� ��
�
��	��� ��� �	
�����		� �
-
�
��	��� ���� ����-���� ��������� �

����	� �'��	
	�� �����-

	����. '� ����
	��� 
1 2

1 1 1 1... .
nR R R R

� � � �   

< ���
��� ���� �����	���� 1 2

1 2

.
R R

R
R R

�
�

 

?� �������	���		� 
1 2

1 1 1 1...
nR R R R

� � � �  ������
�, �� � 
��� 

��
��������� �’#������ �
������	�� ��������" ���
 	��� �����" �� 
���
 	�)���� � �
������	��. +
�	
���� �
���, �� ���
		� 	����� 
�����	��
, ����	
	��� �

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

�����M��� 3��� 3����� J �4���� 
+ ���� "����� 8-�� ��
�� �� �	
���, �� ���� ����� ����-

%%�� 
��������, 
 	
���� – ����������.  
8�����	���, �� �
����	� ����	��
�� !� ���
�� ��� ����-

%�
		� ���� ����� � �
	��� �����	��� �
 	
���� 	
 ��	!�� 
�����	��
.  

�*&�):"/��% !*�* !	)(&( 
&������� 
������ ����%� ���� ����� � �����	���, !�$ 

���
� ���
 ����	��
�� �
�, ��� ���
 �����, ��
 �������� 
���� 
������, ���
 �
�
 �
�
, �� � ���
 �����, �� �������� 
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���� �
	�$ �����	��. '� ��� �	
���, �� ���
 ����� � ��-
���	��
� ��	
���
 � 
�� ������������ �’��	
		�. @���  

��� ����%�
		� ���� ����� � �����	��� 
������ 
���
 ����
�� ��������	� � !�� �����	����.  

7
 ��. 21.4 ���
��	� ����� �
����	��� ����	
		� 
�-
�����
.  

 

&��. 21.4. 9���� �	���
�

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

� ���� ��	���  
� �	���
���.  

�'*& &/= L(	* �#�) /&#�)&�	)/? 
���� 
������ ����	�%�� ��������	� � �����	����, ��� 

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

��� 
������
. ���� ��� 
������
 	
�
�
�� ��	��$ ��� 
���� �
	��� �����	��
, ����� ����	
	� �����  ,R R�  �� 

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

�*&�):"/��% �/#)(O* 
&������� �������� ����%� 	
���� 	
 ��	!�� �
	��� ��-

���	��
, !�$ ���
� ���
 ����
�� �
�, ��� 	
���
 	
 �����-
���� ����	%�
�
 	
���� 	
 ��	!�� �����	��
. '� ��� �	
�-
��, �� 	
���
 	
 ��	!�� �����	���� ��	
���
 � 
�� ��
�����-
���� �'��	
		�. &���,  

��� ����%�
		� 	
���� 	
 ��	!�� �����	��
 �������� 
����	�%�� �

����	� �� !���� �����	��
.  

7
 ��. 21.5 ���
��	� ����� �
����	��� ����	
		� 
��������
.  

 

&��. 21.5. 9���� �	���
�

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

� 
��	�!� 
� �
$�� 
�	���
���.  
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�'*& &/= L(	* �#�) "��;	&�	)/? 
J���� ��������� 	
 !� ���
		� �
�
�� � ���� 
	
�����	�$ �� 

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

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

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
 ���'��� ����� �� �	��% ������ ��� ��������� �������	
? 
2. 6� �
� ���� �������	
? X ��� ��
���	��	
�% �������	
 &� 

�����	�	, � �
�� #��� �	���������? 
3. H������%#�� �
�� *� ��� �����
	 
��.  
4. /�� �
	� �����	� �������	�	# �
�� *�? 
5. =
 ��	�	"� ����� � �	����� HI? 
6. 6� �
� �	���	# ����? >	 ! ��� ��
���	��	
�% �������	
 &� 

�����	�	, � �
��� #��� �	���������? 
7. 4
������� ����� ������������ �’!����� �������	
��. >��� ��-

����%! �����	# ���� �������	
�� � ��� ������� ������������ 
�’!�����?  

8. 4
������� ����� ���������� �’!����� �������	
��. >��� ��-
����%! �����	# ���� �������	
�� � ��� ������� ���������� 
�’!�����?  

9. =
 ���& ��	
�	 �������� ��� �	���%���� �	�	 ������? 
=
	� �! &��	 ���� ��������? 

10. =
 ���& ��	
�	 ��������� ��� �	���%���� �����	? =
	� 
�! &��	 ���� ���������? 
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§ 22. ��<��� J 4���5�3�G 4�3��J��� 
3����� 
1. ��L�	/ !	)(&( � �/'�� �$�(�%—���8/ 
2. 4�	($��!	; !	)(&( 

�� �������� �����
�)�

�, �� ���'���� ������� �������, 
��� ��������� � �	���
���, � ����� ��	��� � $���� �	���
�-
�� �� ���	�� �	���
��� ($� �����
�)�

� 
�������� ����
�� 
D%����–Q�
$�).  

3��	��
$ ��	�!	��� �� 	��!��
��� ����%
��� ��	���. 

1. ��<��� 3����� � ���� �5����—��N� 

��<��� 3����� 
8�����, ��� �������	� ���� ����	�� 	
� ����	��� �
��
�� 

� �����	���, �
��� ��� ��������� 	
���
%�� 
������ ��
���. 
*�������	� �� ���	
��		� ��	�!� ����	!�
��� (���. § 18. =���
-
$���
� �
�	!� ��	���. =���
$��  	�
�$� ����
$���) ��� �
� 
�������		� �
��� q  ������ �����	��
 ���� ����	�� ����� 

,A qU�  �� U – ��	�!� ����	!�
��� 	
 ��	!�� �����	��
. 

&������� ,q It�  �� .A UIt�  

���� �5����—��N� 
���� ���	�% ���% ����� � ������
, �� ��������	� �� �
��	� 

������		� �	���� ��������� �������, ��
 �������
�� � �����-
	���, ������	� ����	%� ����� �����: .Q A�  +����� �����-
�
�, �� .Q IUt�   

*���������%�� �
��	 &�
 ��� ����	�� ���
, ���	
 �
��-
�
�� �� �����
��	�	� "�����, ��� ���	
�
%�� 

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

2 .U
Q IUt I Rt t

R
� � �  

'� ������ !� "����� �������	�, �������� �� �
��	� ���-
���		� �	����. ?�����	� � �������	���		� 2Q I Rt�  ����� 
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���� ���
	����	� 	
 ������� �
 �����
 ���� �� �������� �
��	� 
������		� �	���� 
	���$����� ���	�� ���$���� ������� � 
���$����� ���	�� E������ #�	!��. @��� $��� 	
���
%�� ��	�-
��� 9)����–/����.  

4������ ���G��3�� ��4���� � ���� 4�3��������  
� 4������G��� �’@��� 4��������� 

V����� 2Q I Rt�  � 
2U

Q t
R

�  ��� ��������� �������, ��
 ��-

�����
�� � �����	���, ������ ��
���� ������	��� ��	
 �� 
��	��: ����	� � ����% ��������� ������� �
��� ����!�$	
 �� 
���� �����	��
, 
 ����	� � ����% – ���
���� ����!�$	
. 
��
 � �� !�� "���� � «�
����	�%»? 

J
����	��� � ������ "�����, 
 ��� ���% � 	�� ���
 ��-
�����
����, �
������ ��� ����, �� �'��	
	� �����	��� – ��-
������	� �� �

����	�.  

4�!����"�� �'=��/��% 
���� �����	��� �'��	
	� ��������	�, ���� ��
��� � �� ��-

��	���: 1 2 .I I I� �  @��� ��� ����	�		� ��������� �������, ��
 

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

2 .Q I Rt�  ����
���: 
2

1 1 1
2

2 22

.
Q I R t R

Q RI R t
� �  

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

4)*'�/�* 

&�� 	���� �
��� ���
�		� � ���	� 
�� 	
���� ������ 
��� 
�������� ��� �’��	��
��	�� �����. @��� $ ��������� �������, 
��
 ����������� � �
���, � ���	� 
�� ������ 
��� �����
 ��� ����-
����� �������, �� ����������� � ���
�: 	���
 ������	
 �� ��-
���� �
�, 
 ���� �
���
%���� �����	���.  

+ ���� �
��� ����	� 	
���
����� ���!� ���
	��� ��	�
��� � 
������%�
��	�$ �����. @���, ���� �� �������, �� �����
� 

�� �����
 � �����	���� � 	�� ��������� ���������
�� «��-
������» �����, ��	�
��� � �����
�� 
�� ����!� ���
 �
�������. 
A�� ��� !���� ����'��	��� �
��� �����
����� 	��
��
�! 

4/)/���;�� �'=��/��% 
���� �����	��� �'��	
	� �

����	�, ���
��� �� ��� 	��-

�� ����	���: 1 2 .U U U� �  @��� ��� ����	�		� ��������� �����-
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��, ��
 ����������� � �����	��
�, ���
 �������
���� "���-

��% 
2

.U
Q t

R
�  ����
���: 

2
1 2 2

2
2 11

.
Q U R t R

Q RU R t
� �  

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

4)*'�/�* 
<�� �������
��� � ��
��� �����	�	� �

����	�. @��� 

�����
 ��������� ������� ����������� � �
��
�, ��� �
%�� ��	-
��$ ���. < !���� ����� �����	
����: �����	��� ��� �
��� 
���
�		�, � �� ��������, �� � ��$ �
���, ��
 ����� ���
����, 
�����	
 	���� ���
%�
		� �����
, 
 ����, �� ��� ��	��$.  

7��
��� �����	
���� $ � ����, �� � 
�� �
��	� �

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

����	��� �'��	
		� ������
�� ����	��� (����� ��
 
�
� ������$ ���). P��� ����	���%�� !�$ ������, ��	 �
���� 
������
� ����� – 	
������� ���	�% ��
����� ���
 «���	
 �-
��$» �
�� «������ ����» �� ���	�% �

���� �� �’��	
		�.  

2. 4���5�3�G 3����� 

J����	���% ����� P  	
���
%�� ���	���		� ����� 
����� A  �� ������� �
�� ,t  ������� ����� !% ����� 

���� ����	
	�: .A
P

t
�   

&������� ,A IUt�  ����
��� .P IU�  *���������%�� �
��	 
&�
 ��� ����	�� ���
, ���	
 �
���
��  

�� �����
��	�	� "����� ��� �����	���� �����: 
2

2 .U
P IU I R

R
� � �  

J����	���� �����, �� � ����-��� �����	����, ����%%�� � 
������� F? � �
�
� (*�). J����	���� ����	%� 1 *�, ���� �
 1 � 
����	������ ����
 1 ��.  

>���-���$ �������	�$ ���
� �

������%�� �����	���%, 
��� ��	 ������
�. L� �
��� 	
���
%�� �����	���% !���� ���
-
�� (�
����
$ �� ��
��%�� 	
 ���
��). 7���� � �
���!� 	
����-
	� ������	� �	
��		� �����	���� ������ ���
��� (��� ����-
	�		�: �����	����, �� �����
� �%��	
 ��� �
� ������, – 
������� 100 *�).  
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������ ���
!�����, "�

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

#
��� ���
�		� ������%�
��	� 25—150

J������� �� 1300—1500

E������
$	�� ������� 2000
 

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
� �	 ��!�� ������	 ��� 
���
���� ������	, 5� �	���	��� � 
�������	
� �� �������? 

2. H������%#�� �
�� /�����—J��".  
3. =
 ����	�� 
���
���� ������	, 5� �	���	��� � �������	
�, ��� 

����� �������	
 � ��� ������������ �’!����� �������	
��? 
4. =
 ����	�� 
���
���� ������	, 5� �	���	��� � �������	
�, ��� 

����� �������	
 � ��� ���������� �’!����� �������	
��? 
5. 6� �
� ���������� ������? 4������ ��	
��	 ���������� ��-

�
	� ���
�����	����.  
6. 4 �����"� 
	����
����� �����	
 ��	��� «4 7; 1 7�»,  

� ����, 5� ���	�� � ��	����#, ��	��� «220 7; 40 7�». � �
�# 
���� &���� �	� ������? *��� �
�� ���	 &����	# � � �
���
	 
����? 

7. H����	# � ����	# ����	 ���
��	� �������� ��	!���%�� �� 
������ ������ ��	� �� �'!���	�	 ��������,  ����	# 
�� — ����������. � �
��� � ������ �	���	���� � 
������ � "	� 
�	��
�� &���� 
���
���� ������	?  

8. =
 (�
�) � ���
��	� ��� 
� 
���, ����� �
��� ��&�-
���� � �	���
�, ���	�� ��-

����� ��� ���	�? =
 
(�
�) — ��������?  
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§ 23. ���� ��� ��� 4����� ���� 
1. �$�)��� !	)(&( 
2. �/'�� �&/ ��% #�"��O� '��/ 
3. 4�)�	"�)���% 
 #�)��/+/ ���)O�, " ���'	)*+��&( '��� 

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

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

�� 	������� �	� �����, �� ����������� ���	���
 �%�	��� 
��	���,  ���
�����, �� ���� �����	�	�)"
� ���� �%�	��� 
��	���. =��� $��!� �� �������� ����
 ��� ��� ���
�!� ����, 
����� ����, � ����� � �%�	��� ��	���.  

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

� " ��	�����

� �
�	!� � �����	��
��� ���.  

1. �5����� 3����� 

�� ���7 ����� 3���� ��5� ����� � �������� ����? 
�� �� ��� �	
���, �����% ��	��
		� ����� � �����	��� � 

��	�!� ����	!�
��� 	
 $��� ��	!��, ����� 	
��	���� ��������
-
���	��� ���� � �����	���. P��� �� �����	��� ���� ����, 
�����	�� 	
���
�����, �������� ��� �
� �������		� ����	�� 
�
���� ��������
���	� ���� ����	�� �����.  

&�	
� � 
�� �������		� �
��� �� ���	����" �
������ 
����
 ��������
���	��� ���� ����	%� ���� (���. § 18. =���
-
$���
� �
�	!� ��	���. =���
$��  	�
�$� ����
$���). +����� � 
���� 	
������� � �������	� ���� �	����? 

@
��% ����	��% ���
 � �)�
��� ��
���. < 	
����	��� ����-
�� �� ���
����, �� ������	� �����
 ����� ���	�
���� ��
��� 

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

3����� 3��� 
<�����	� �����
 ����� ������
����� 
������� ��
����, �	
�-

����� ���� 	
 �������	��� ���%�� �����
 	
���
�������� 
�������	�$ �
��, 
 	
 	��
���	��� – 	��
���	�$ (��. 23.1).  

 

&��. 23.1. (�	��� 
� ������� 
�%�	���, �������
 	�������� 
��	��� ���	���
 
��!�.  
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<	
������ !���� ��� ���%�
�� ��	��
� ��	�!� ����	!�
���, 
� � ��������" ������� 	��� – � �’��	��
��	�� ���
�, �
��
� 
���� – ��	��
� ��������
���	� ����, ��� ���% ����� � ���	��-
	���� ���� ���� ����.  

+
����� ��	�!� ����	!�
��� ��� ���%�
�� �����
 ����� 
������	� �����
 ��� ��	�� ��������
���	� ����. &�	
� ���
�-
���� �����
 ����	� �
��� ��
%���� �
��� ��� ��������
���-
	��� ����.  

7
����
�, � �����	��� ������ ����� �������	� ��	� ��
-
%���� �� �������	��� ���%�
, 	���
�
%�� 	
 ��, �� ������-
��
���	� ���� «���	�» �� �� 	��
���	��� ���%�
 (��. 23.2). 

 

&��. 23.2. =��� �%�	���� ��	��� 
���
 ��	��� 	�������� �� ��� 
��� �����	�������
�!� ����, ��� 
���	���
 �%�	��� ��
� 	�������� 
�	��� ��� $��!� ����.  

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

������	� �����
 ����� 	
 ����	� �
��� �
%�� ����� 
���� 	���������
���	��� �������		�. L� 	
���
%�� ���-

������ ������.  

4)*)��/ !	�)����9 !*� 
6 ������ �������� ��
��� ����		� ���� �
%�� �����	� 

�����.  
*�	� ������ ���� �������	�, 	
����
�, ��	�!�% � ����-

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

7
����
�, � 
�� �
	��		� !�	������ $ ���	��� ��������� 
� ���
	� ������� �������	� ��	� !�	�� 	
�
�
�� ������ �
��-
�
%�� ���$ �������, 	�� ��	� ����. < ������
�� !�	����$ ����-
��� �
���
����� 	��
���	� ���	��	� �� ���	���, ����� !�	��-
��$ ������� ��
� 	��
���	�� ���%��� �����
 �����, 
 ���-
	�$ – �������	��.  

6 ����
���
� ���	�
�������" ����		� ���� – !� �
����
$ 
����, �� ��%�� 	
 ����	� ������	� �����	��
 � ���� ��
���-
�� �������	��� ����, �� ��� �� ��
���
�� ���� (���. 
§ 18. =���
$���
� �
�	!� ��	���. =���
$��  	�
�$� ����
$�-
��). ����
�	��� �� �����	��� !� � ���� "����� 11-�� ��
��.  
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���������K�J� 3��� �5����� 3����� 
<�����	� �����
 ����� ����		� ���� ����	�%�� ���-

�� ���� ,A  ������
%�� ����	� �
��� ���� ��� ��� ��������
���-

	��� ����. D� ����
 ����!�$	
 �� �
���, ����  

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

���������% �����
 
�����. LL 	
���
%�� ���	�
�
���"��� ����� �)�
���1 

(E8F): ���� .
A

q
�1  

&���, E8F �����
 ������	� ����	%� ����� � �������	-
	� ���	��	��� �������	��� �
��� ������	� �����
 ��� $��� 
	��
���	��� ���%�
 �� �������	��� (����� ���� ��� �������-
	�� ����).  

R��� ������� �
����, �������	�$ ���% ����		�� ���, 	
 
���%�
� �����
 	
���
���%���� �
��� �������	�� �	
���, 
�	
������ ���� ��� ���%�
�� $ ��	��
� ��	�!� ����	!�
���.  

2. ���� ��� ��� 4����� ���� 
� ��� ������5���� ����� q  ������	�� ������ ������ �������� �	�	 

�	
���%�� ��&��� ���� ,A q� 1  �� 1— N9H ������.  

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

���� ������	 2

���� ,Q I Rt qIR� �  �� R — ���� ����������� 
��. 
/������ ������ �
�� �! ���
	# ����, �
	# �����%�� ���	�# r  
��	�%�� 
��������� ������ �������. '��� � ��� ����������� 
������ ������	�� ������ � ����� �	����!���� 
���
���� ������	 

2
����� .Q I rt qIr� �  

I� �
��� �&�������� ������� �	��	�!: ���� ���� ����� ,A Q Q� �  ����
	 ��-

��!�� ,q qIR qIr� �1  &� .IR Ir� �1  

H��� ������ R r�  ��	�%�� ��
��� ������ ����, � ��#���� ����-
���������� ������%%�� �
 

��	�� ��� ��� ������� 	���: ���
 ����� � �
��	�	��� ����, 
�� ������� ��	� ������, ����	%� ���	���		% E8F 

�����
 �� ���	��� ���� ���
: .I
R r

�
�
1

 

                                             
1 D� 	
��
 	� ������ ��
�
, ���� �� !� 	� «���
» � ���
	��	��� ���-

��		�, 
 �	������	
 �

��������
 �����
.  
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3��� 3����� � ���� J �4���� � 4��M3�� �5����� 
9���������, �
 ����%%���� �	� ������ � 
��� # ����� � ���%�� 
������ ������ ��� ����������� ����� 
�� .R  

=
 �	��	�! �� �
��� *� ��� ������� 
��, �	� ������ I
R r

�
�
1

 

���! �� �&��������� .R  4#&���� �	� ������ ��������! 0,R �  
��&�� ��������� ���������. � ��� 
����
��� ��	
��� �	� ������ 


� .I
r

�
1

 I� "�!� ������	 �	���, 5� 
��	 ���������# ���� ������ ���� 

��	#, ����� 
����
��� ��	
��� &��� ���� ���	
	�, 5� ���� �	���-
�	 ������� � ���. F� �! ���"�, ���	
��, ��� �����&����	� 
�-
���������.  
0����������� ���� ��������! ��	�������� 
������ ��
������ 
���� .R  ��	 "����, �
 �	��	�! � ������	 �
��� *� ��� ������� 

��, �	� ������ 0.I �  B���
 ��������� �	�	 ������ ��� ���������-
�� ����� ��&����� � �	�. 23.3.  

 

&��. 23.3. ;	��� ����%
��� ���� 
��	��� �� ���
)
��!� ���	�.  

/#)(O/ �/ #��:!/9 �$�)��/ 
7��������� �� �
��� *� ��� �����
	 
�� ����� ��� 
��"��	 ������-
�	
 .U IR�  I� �
��� *� ��� ������� 
��, ��	����� � �	����� 

,IR Ir� �1  ����!�� .U Ir� �1  3����	 �	��	�!: 1� '����� 	�-
�� 	�����, �� ����� ������� ��� ����	��� ������� 	�����. 
4#&����� ������� �����	 ��� ���%��	 ������ ������%! 1  ��	 

0I �  (�����
���� ���%�	), ��&��  

	
���
 ��� �����	�	��� ���%�
�� �����
 ����	%� 
E8F !���� �����
.  

4#���� � ����� ��� ���%��	 ������%! ���% — �# ��������! 
�-

���
� ��	
���, � �
��� �	� ������ 
�I
r

�
1

 (����� 
����
��� ��	-
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���). 4 �	�. 23.4 ��&����� ����
 ��������� �����	 � ���%�� 
������ ��� ����������� �����.  

 

&��. 23.4. ;	��� ����%
��� 

��	�!� 
� ������� �%�	���  
�� ���
)
��!� ���	�.  

3. 4�������M��� J 4�������� �����7  
� ����������� ���� 
@��� �� ������ �����	��� �������	� ���� � ������� �����-

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

E	���� 	
������� � ���� � �)�
��� ��
���, �� �����	
, �	�-
���	� 
�� ���
	��	
 �	���� ������%����� 	
 �	���% �����-
��	��� �����.  

< ���)����� ���	�
����
���, 	
��
��, �	���� �������	��� 
����� ������%����� � �	�� ���� �	����: � �	����	% (	
-
����
�, � 	
���
��	�� ���
�
� � �
��
� ���
�		�), ���
-
	��	� (	
����
�, � �����������	
�) 
�� � �����	� (	
����
�, 
� ��!��� ����������).  

&�	
� � �� ���	 ���� �
�����$ �����	� ���
, ��� ����� 
�	��� 	����!�	%%��, – !� �’#��������� �
���. A�� � ����� 
�������
		� �������� ��
�� �������� �
����� ����, �� � �� 
��������% ���	
 ����
�
�� �	���% 	
 ������ �����
	� (���	� 
$ ������ ���������).  

<��� ������, �� �������	���% ����
%�� «���
��». >
�
�� 
��� 	
���� ����	�	�$, �� ��	
 ���� «������	�» �����, ����� 
�� �� 	����� ������	�, ������
	�$ �� ���� � ����� ����% 
�������	�$ ���� � ���
��. A�� �� �
� !� 	
��
���? 8�����-
	��� ��	���	�$ ����
�.  

J� ���	��� ���� �����	�% �����
 ����� � ������� 21 ��  
���	
 ����
�
�� ������	�� �	���%, ��
 ����	%� ������ 
������� (!���� ������, ��� �
 5 �����	 ���	��� ���	
 	
 ����$ 
�����). J��� ��	����	
 �	���� ������
	��� ��� ������	�� 
� ���� � �
�
�� 
��� ��	�
 ��� !��� �	����.  

8�� � ����, ��, �� �� ��� �	
���, ����	� ��������� �����-
�
	��� ��� ������	�� ��	�
 ��� ��������� 
����
, 
 �
�
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������	�� ���� �
�
: �
�, ���
	
 �
�
 ����	�� ������	�� � 
�������� ��
��� ���	��� ���� ������� 21 ��  ��
	����� 
������� ��	��� �����������	�� �
���� �
�
. @�� ������	�, ��� 
��
%���� � ����, 
� 	��� 	� ������ 	���� �
�� ������ �	���%.  

A�� ���� ��	��
� �
���
		�: �� � «	���» !% �	���% $ �� 
��	
 «�����», ���� 	� ������	� ����?  

*����������, !% �	���% 	��� ���	�
��������� ����, � 	��� �� 
� �
����
�, �� �����# ���, 
 	� � ����. �� �� ���
���� 	���� 
(���. § 13. ��!
�
� ����), �����	�� �� ������ �
���� �����-
	�$ �
�	��	�� �����, �����	�� !�� ������. P�� ����, ��-
��, ����	
	� �� ���%��� �����
 �����, �������	� �
����	�, 

 ����, ����%%�� 	
����� ���� � �������	� ����. F
�� �����-
	
!�� !�� ��� �����, ��� �����%�� �����	�� �� ������, – ���-
������� $ ���	�
������, – � ���	����� �	���% ��� �����
 
����� �� ������
�
 ������ �����. J����� ���	����� � 	
$-
����� �������% ��������% – �� ��������% �����
. 

A�� ���� �	��� ��	��
� �
���
		�: 	
���� � �����	� ���� � 
������	�, �� «�������» �� 	��?  

���� �����	� ��� ����, ��� ���
������ ����� �	���� ����-
���
�	��	��� ����. 8�� � ���, �� !�$ ����� �	���� ��	�� ������ 
�
�, �� � ������ ���� – �
�	��	� $ �������	� (	
�����	� ��� 
����� ��	� �� ��	���). &���, ���� �� ������ – !� 	� «����», 
������	� ���� ���� �	����, 
 «�$��», �� �����
%�� ��� 	
-
���	���� ��� ������ �	���� �������
�	��	��� ����.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 3 �
�� ����	 ����� ���� ��
�	 � ��
������ 
���? 
2. 4 �
	� �����
� 
�� ������ ����	 ���%���� ����	 �	� ���
�-

�����	����� ����? 
3. 6� �
� �������� �	�	? =
 ���� ��	���? 
4. 6� �
� ���
�������#� �	� ������ ������? 
5. H������%#�� �
�� *� ��� ������� 
��.  
6. >��� ������%! ����� 
����
��� ��	
���? =
��� ����� ������-

����� 
�� ��� ��������!? 
7. =
	# ��������# ���� ��������! �����
������ 
���? 
8. =
 ���'��� ����� � �����
���	� ���%�� ������ ������ � 

#��� N9H? 
9. =
 ��������%!���� # �����!���� ������� � ��
������ 
���? 

10. N9H &���#
	 
	����
����� �����	
 4,5 7. >	 &��� ��� "�!� 
&���#
	 �����	 ����	� ���������� �����
, �������� 
��� � 4,5 7? *&@�����#�� ���% ���������.  
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+�/�023 6 45�&6 7�89:/: 

��;��� ��
��� I  – "����	
 ������	
, ��
 ����	%� ���	�-
��		% �
��� ,q  ���	���	��� ���� ������	�$ ����� 
�����	��
 �
 ������� �
�� ,t  �� !���� ������� �
��: 

.q
I

t
�   < ������� F? ���� ����� ����%%�� � 
���
� (A).  

��&�	��	� ��� �����: ������, �������� $ �������.  

��8�	�� ��� ��� �����	� 	���: ���
 ����� � �����	��� ��-
�� ����!�$	
 �� 	
���� 	
 $��� ��	!�� $ ���	�	� 

����!�$	
 �� ���� �����	��
: .U
I

R
�  

��&�� �����	��
 ���� ����!�$	�$ �� �����	� �����-
	��
 $ ���	�	� ����!�$	�$ �� ����� $��� ������	��� 

������: ,l
R

S
� �  �� ������	
 �  – ������" ���
 �����-

	�, � ���� �����	� �����	��.  

��< 
�� ������������ �’��	
		� ���� 
�� ��������� �����	�-
��� ��	�$ �
�
��	�$ ��� ����	%� ���� ����� !�� �����-
	����: 1 2 ... .nR R R R� � � �  ��� ��������	��� �’��	
		� 

�����	���� �
�
��	�$ ��� ���
 ������$ ��� ���� ���	�-
�� � �����	����. 

��< 
�� ��
��������� �’��	
		� �����	���� ������	
, ���-
	�	
 �� ���� ���
, ����	%� ���� ������	, ���	�	�� �� 

����� �����	����: 
1 2

1 1 1 1... .
nR R R R

� � � �  ��� �

����	��� 

�’��	
		� �����	���� �
�
��	�$ ��� ���
 ��	��$ ��� 
���� ���	��� � �����	����. < ���
��� ���� �����	���� 

1 2

1 2

.
R R

R
R R

�
�

 

����� ����%�
		� ���� ����� � �����	��� ����
���
 
���
 ����
�� ��������	� � !�� �����	����. &�� 
���-
���
 �
� ���� 	
�
�
�� ��	��� ��� ���� �����	��
, � 
����� ����%%�� ���� �����. 

����� ����%�
		� 	
���� 	
 ��	!�� �����	��
 �����-
���
 ���
 ����
�� �

����	� �� !���� �����	��
. 
&�� ��������
 �
� ���� 	
�
�
�� ������� ��� ���� ��-
�� �����	��
, 	
 ����� ����%%�� 	
����. 
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��8�	�� 9)����–/����: ��������� �������, �� �������
�� � 

�����	��� �� ������, ����	%� 
2

2 .U
Q IUt I Rt t

R
� � �  

��< 
�� ������������ �’��	
		� �����	���� �����
 ��������� 
������� ����������� � �����	���, ���$ �
� ������$ ���. 

��< 
�� ��
��������� �’��	
		� �����	���� �����
 ��������� 
������� ����������� � �����	���, ���$ �
� ��	��$ ���.  

������)����� ��
��� P  	
���
%�� ���	���		� ����� 
����� A  �� ������� �
�� ,t  ������� ����� !% ����� 

���� ����	
	�: 
2

2 .A U
P IU I R

t R
� � � �  

��6���� ��������� ��
��� � ���	������ 	���: � 	���� �
� ��-
�� ���
 � ��	
 ����	�
, �� ����	� �
��� ��
%���� ���� 
��� ��������
���	��� ����. D��% ����	��% � �)�
��� 
��
���.  

��<�����	� �����
 ����� 	
 ����	� �
��� ��%�� ���
���� 
���� – ���� 	���������
���	��� �������		�.  

��3��	�
�
���"��� ����� �)�
��� (E8F) 	
���
%�� ���	�-
��		� ����� ����		�� ��� � �������		� �
��� ����-

��	� �����
 �� �
���: ���� .
A

q
�1   

��8�	�� ��� ��� ������� 	���: ���
 ����� � �
��	�	��� ��-
��, ��� ������� ��	� ������ �����, ����	%� ���	���		% 

E8F �����
 �� ���	��� ���� ���
: ,I
R r

�
�
1

 �� R – ��-

�	��	�$ ��� ���
, 
 r – �	����	�$ ��� �����
 �����. 

��;�
�� 	�
��	��� ����	���� 
� ,I
r

�
1

 �� r – �	����	�$ 

��� �����
 �����. 

��2��
��� ��) 
����	������ �������� �)�
��� ��
��� ����-
	%� E8F !���� �����
. 

 



172 

������ 5. ������ 4��� 

 

�% �����	��
��� ��	�����, �� 	��������, �
�� 
� ����� ����-
�	��
�, � " ��!
�
� ��������. B�
� �����������, 
��	�����, �  
�������� �	���
��� � ��	�����.  

��!
�
� �������� ��"�
������ �� ������!�� ��!
�
�!� ����. 
# $���� 	���� �� 	������� �	� ��
��
 ���������� ��!
�
�!� 
���� " �	� 
���
� ���	�%�

� "�!� �� ������!�� �
" ��!
�
�� 

���$�.  

3��	��
$ 	����� ���� 	������
� �	� ��!
�
 ���������� 
	�����
� " �	� ����	����

� �� ��� ��������

� " ���	!�

� 

��	��$�.  
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§ 24. ���@�����  
������� � 3������ 
1. ��/=&���% &/O��	�"  
2. ��/=&���% #)�"���*'�" �� !	)(&/&* � &/O��	�" 
3. ��/=&���% #)�"���*'�" �� !	)(&/&* 

# $���� ��	�!	�� �� 	������� �	� �������� ����"
�� ��!-

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

1. ���@����� ������� 

��� «�������3����� �����» �� ��������������� 4��� 
���	� «�����
��	�» ��
�������� �
�	���� ���� �	
$��� �%-

��� �� � �
�	�� �
���. F��% 	
��� �
�	��� ����
��, �
����, ��� 
	
��� ����	!�� '
�	���� � 9�!��, �� � ������	� �
��� �
���-
%���� ����	� �
�	���. < �
�	�$ 9�!�� �� 	
���
�� «������-
����� �
��		��»: ����	� � ����	��%, ����� � 	�� 	
���� ����
-
�� �
���	� !���� �� ������ �
	���	����. D�, ����
$	�, ���
 ��-
�� ����	�
: ����	� �
�	��� �
��� ���� 	� �
%��. J��� 
���
�	� �������
�	���, �����	� �%��	�%, ��
�	� 	� ������ 
«����
�� !����», 
�� $ ���	��
�� �������	� ��
���� �����.  

J���� �
������
		�� �
�	���� ��
� ����
�, �� ��	
$��� 
� �
�	���� P��
� ��	
� 4 ������ ���� ���� (��. 24.1).  

 
 

&��. 24.1. @����� ���
� ����"$� – 
�!�	��, ��� ���%�� ���������  

� ����
�. 

7
 ��$������� ����
� ���
	���%�
�� "����� � �����	���% 
���%, ��
 �
���� ���
���
�
 	
 �����	� (!��
��, �� ��� �
�-
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	�� ���
$!�� !�$ 	
��� ��� ������ �
��������, 	�� 	
��� 
	
 ���	��, ��$	���$ ������ �
 «��	��	�$» � �����$����� 
����
�
�).  

�����$ �
� ��
�
����, �� �����
		� ��� �
�	��
�� $ 	
����-
�����
	��� ���
�� (	
����
�, 	
����� �����	��) �
� �� 
�
�� �����. *��������� �
�	��	� ��
�������� ��� ��� �������-
	�� ��
���� 
	���$������ ���	��� *������ (<������) 9������, 
���$ 1600 ��� ���������
� �	��� «J� �
�	��, �
�	��	� ���
 � 
������$ �
�	�� – +���%». *������ ������� ������� 200 ���� 
�������	� $ �
�	��	� ��
�������� ��� ����
���� �����.  

«>
'�» ��� ��������% � �
�	������� ���
� �$	��
���� 
	
 ���
��� 19-�� ��������, ���� �
	����$ ���	�$ 9
	� P����
	 
E���� �������, �� ������� �����	��
 �� ������ �
�	��	
 
�����
 �����
�����. J���� !���� ���
���� «��'��	
		� �����-
��� $ �
�	������» – ����
�	� �
����� ��������		�� "
	-
!������� "����
 A	�� '
� A���
 $ 
	���$������ ���	��� 
'
$��
 V

���.  

+
����� !� ��'��	
		� 
	���$����$ "���� ���$�� P��� 
'
������, �������
��� ����% �������
�	��	��� ����. ����
�-
	��� �� �������� �� !� � 	
����	��� ������.  

4�3��J� ������ 

�� �� �	
��� � ���� "����� 8-�� ��
��, � ����-����� �
�	��� 
� «���	��	�$» �
 «�����		�$» ���%�� (���%�
�� �
�	��� 	
��-
�
%�� �� $��� �
���	�, ������� ���� 	
$����� ����������� ��� 
�
�	���). J��	��	�$ ���%� �
�	��� ���	
�
%��1 �����% ,N  
 
�����		�$ – �����% .S   

*�
�����% ���%��� �
�	���� ����
� ��$ �
��$ G
�� P�-
��	, ���$ ���
	���� 	
 ������� �
��	 ��
������ �������	�� 
�
����. *��������, �� ��
������ ���%��� �
�	���� ����
 	
 
��
�����% �������	�� �
����: ����"����� ������ �������� 
�������������, � 
����"����� – �
���������� (��. 24.2).  

< ��'���� � !�� ����	� ��	��
�� �
���
		�: 
 �� ���	
 
��'��	
�� ���%�� �
�	��� �
�, ��� ������� «�����	���» �
�	��-
	� ���%�� (���� ���	��	�$ � ���� �����		�$), �����	� �� ����-
���	��� �
 	��
���	��� �������	�� �
����?  

&�	
� !� ��������� 	���������: 	
����
�, ���� ������-
�� �
�	��, �� �������� ��
 ��	��� �
�	���, � ���	��� � ���� � 
�	��� ��� ���%�� – ���	��	�$ � �����		�$. 7���� �� �
�� 
!���� ����	�		�.  
                                             

1 @
�� ���	
��		� ���%��� �
�	��� ���'��
	� � ���, �� � �
�
���� ���-
��$����� ���
� (	
����
�, 
	���$����$), «���	��» ����	
����� � ����� N 
(north), 
 «�����	�» – � ����� S (south). 
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&��. 24.2. B������� ����"
�� 
��!
��: ��
�"��

 ������ 
��)����������, � 	�
�"��

 – 
�	���!������.  

< 20-�� �������� ���� ���
	����	�, �� 	
���� �����	�
	� �
-
���	��, �
�� �� ����	 � ������	, � �����	��� �
�	��
��, ��� 
�
%�� �� ��� ���%��.  

+
����
$ �����$	�$ �
�	�� �
� "��� �������	��� ����
 

�� ������������	� "���. A �� ���� �
�	�� �
�� �	�� "���, 
��
����, "��� ����? @
�, ����: 	
 �
���� �������� �
�	��� �� 
��� ������.  

�� �����K���� ������ 4��M3� �����? 
*�, ����
$	�, �	
���, �� +���� � �������	�� �
�	����. 

F����
 ����
�
 ���� $ ��
��� �
���� 	
 ���	��, �� �� ���	��	�$ 
���%� ����������� �� ���������� �
�	��	��� ���%�
 +����, ��-
�
���
	��� ������� �� ���������� ����
"��	��� ���%�
. A ������-
��" �
�	��	�$ ���%� +���� ���
���
	�$ ������� �� ���������� 
����
"��	��� ���%�
.  

J���, �� �����
�� ��������	� ��������		�, �
� ���� 	� �
�-
���: �
�	��	� ���%�� +���� ������	� ��
%����, ������ ��� 
	
���� �
��$ �
�, ���� +���� ���
 	
�
�	���	
 �������	� �� �� 
������	���� ��
	�.  

&������� �
�	��	� ���%�� +���� 	� ����
%���� ���	� � �� ���-
�
"��	��� ���%�
��, ������ ����
�
 ��
��%�� 	� ������ ���-
	� 	
 ���	�� � 	
 �����	�. &������� !� �����	���� ����������� 
������� ����
"��	�� ���%���, � ���� ����	��� �
���� �� �
-
����%��.  

J� �������		� �
�	��	��� ���� +���� � ���	�� ������ 
	��
� ���	�� �����. @
�, ����� ��
�
�, �� ��	� �������	� ����-
���	��� ����
��, ��� !����%%�� ������	� ���	�� ����. 
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'
�	��	� ���� +���� ������
����� 	
 �������	� �����
	� – 
������	� � 10 
��� ������ ��� 
����
 +����.  

2. ���@����� 4��������� �� 3�������  
� �������  

��3��� ��3���� 
�� �� ��� �
�	
�
��, �����$ �
� �������	� $ �
�	��	� ���-

�
 ����
���� �����. A�� ����� – !� ���� 1820 ��� – �
	��-
��$ "���� 9
	� P����
	 E���� ������ ������	����
�� ���-
��	�
� 	
���
		� ���� �������	�� ������. 7
 �
���, ��� 
������	��� ���!�� 	
 ����	��
!�$	��� ����� �
�����
�� 	�-
���
	
 �
�	��	
 �����
 (������	� ���!�� ���
 �������	
 
�
�	��	�� ��
��������� �����	�). ? ���	 �� �����	��� ���	�� 
��
�� �����
 	
 ��, �� ����� ����	����� ��
��� � �
������	� 
�������� ��
��	� ����
������.  

E���� ��� 	
������� �
��	�$ !��, �� ����
� ���!�%. 
@��� � �	� ��	 ���
� ��������		�, ��� ������, �� 	
 �
�	��	� 
������, ���
���
	� ������� �����	��
 �� ������, ��� ���	
 
���
, �����	�� �� ���� 	���� 
	��� 	� ��������
�. 7
 �����	� 
��� ���� ������� �� !���� ���, «	��
» ���
 	� �������
�
 $ 	� 
����������
�
, 
 «�����
�
»: �
�	��	
 �����
 �
�	��
 ��-
�
���
���� ����	������	� �� �����	��
 �� ������ 
(��. 24.3). P��� 	
��� ����� ���	%�
���, �
�	��	
 �����
 
���	%�
�
 ���$ 	
��� 	
 �������	�$.  

 

&��. 24.3. ��!
�
� ��	��� �	�!
� 	����)������� ��	��
������	
� �� 
�	���
��� � ��	����. @��� 
��	�� ��	��� ��
������, ��!
�
� 

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

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

? �
� E����, � $��� ������ ���
�� ��
�� �	
��	�����. A�� 
	���� ���� �� 	� ��� �����
�
��, �� ���� �����	�$ �� �
��	�-
��� �
�	��	�� ������ ������� �����	��
 �� ������ ��
	� ��-
���	���� ������� ��� «���� �
�» �� «���� ��������». A�� � 
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� ��	��� ��� �����������	�� ������ �
�� ��
������ �����	���� 
�� ������ � �
�	����. J� ��	!�� ��� �����������	�� �� ��-
������ 	����.  

3. ���@����� 4��������� �� 3������� 

���@����� 4�������J��  
4��������� �� 3������� 

7
����	�$ ��� � ������		� «��������» $ «�
�	������» 
����� "
	!�����$ "���� A	�� '
� A���. P��� ��	 �����
�-
�� �� ������ E����
, � 	���� 	
����
�� ����
: ���� ��
���-
��%�� ���	 � ��	�� �
�	���, 
 �
��� �
�	��� $ �����	��� �� 
����
��, �� ��
������ ���� �
��� ����� �
� ��	��
�� $ ��� 
�����	��
�� �� ����
��.  

? ������ ��������� !�$ ����
�. *��������, �� ��
������� 
�
������	� �� ��
���� ���#������� ���� � �����: ���� ����� 
������ � ��	��� 	
����, �� �����	��� ������%����, 
 ���� 
� �������	�� 	
���
� – �� ���������%���� (��. 24.4).  

 

E
�	� ��	 E���	 (1775–1836) 

*���	
����, �� !� ��
������ �����	���� �� ����
�� 	� ��-
�����	
 �������	�% ��
������%, �������� �����	��� �����-
��	� 	�$�
��	�. 

 

&��. 24.4. B������� ��	�����
�� 
�	���
��� � ��	�����: ���� 
��	��� ������ � ��
��� 
��	��, 
�	���
��� �	���!������,  
� ���� � �	�����%
�� –  
�� ��)����������.  
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+��	��� ��
��: 	
 �����	� ��� �������	�� ��
������, «��	�-
$��		�», ����� ����	��� ���
������, ����� ������%����, 
 
«��	�$��		�», ����� �
�����)�� ���
������, – ���������%����. 

��*�*8% !*�* !	)(&( 
*�
�����% �����	���� �� ����
�� ����������%�� ��� ��-

�	
��		� ���	�!� ���� �����, 	
��
	�� 	
 ����� "
	!������� 
"����
 A	��-'
� A���
 ����
��. &��	 
��� – !� ���
 
�
���� �����$	��� �����, ���$ � 
�� �������		� �� ���� 
�

����	�� ������	�$	�� 	����	��		� ������ �����	��
� 
���� �
���� ������, ���
���
	�� � �
����� 	
 �����
	� 1 � 
���	 ��� ��	���, �����	�� ��� �����	��
�� ���� ��
������, 
�� ����	%� 72 10 ���  	
 ����	 ��� �����	�.  

���@����� ������ � ����K�� �� 3������� 

J������%�� ���� ��������		�, A��� ������ ��
�����% ���-
��� �� ����
�� � ���	
���, ��, ���� ����� � ����
� ������ � 
��	��� 	
����, ����� ������%����, 
 ���� � �������	�� – 
���������%���� (����� ��� ������
����� �
� �
��, �� � � ���
��� 
�

����	�� �����	����).  

*�
������ ������ �� ����
�� 	
�
���
�
 ��
�����% �
��	�-
��� �
�	����, 
 ���� A��� ���$��� ��� ������ �� ������� �� 
����
��, !� �������� �������
��.  

*�
������ ������� �� ����
�� ������
�� ���� �����% 	
 
��
�����% �
�	����: ��!� ������� �����
�
�� ��� ���%��� 
�
�	��� – �������
���� 
�� ����������
���� �
���	� ��� ����, 
�� ���� 	
�����	� ����� � ������
� (��. 24.5). 

��������%�� ��
�����% ��� ������
�� �� ������ � �����$-
	��� �
�	��
��, A��� ���
	���� ��������	���� ��� ��!��� 
������� �� ������ � ���%�
�� �
�	��� (��. 24.6).  

 

&��. 24.5. B������� ����)�� � 
��	����� ��%� 
�!���� �������� 
����"
�� ��!
�� (��	�
�"�� � 
	��. 24.2).  
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&��. 24.6. B������� �% 
����"
��� ��!
����  
����)���� � ��	����.  
3� ��	�
���� 	���
�� ����� 
��	$� ����)�� �������� 
��
�
�" ����� ��!
��, � 
� 

�%
���� – ����

�". 

@�, �� ������� �� ������ � �
�	��� ��
�����%�� �
� �����, 
	
���� A���
 	
 �����, ��  

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

D� ������		� ����
�� 	
��� �������� $���
�.  
< § 27. ��!
�
 ���������� 	�����
� ���� ���
�
	�, �� �
 

��������% �������� A���
 ���	
 ����	��� ��
�������� ��-
���$	�� �
�	����. 

*�������	� �� ���
�	�� �����	�,  

��������� ���#����#� 	
���
%�� ��
�����% ��� �������-
	��� �
��
��, ��� ��
%���� (
�� �����	��
�� �� 
������).  

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

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
� ������� ����	����� �����#�	� �������? 
2. >	 ���� ������	 «����	��
�» ������� ���%�	 — �	�� ������-

�	# &� �	�� �������	#? 
3. /� ����	���� �������	# ������	# ���%� 3����? 
4. � ���� ������ ������ N�����? =
� �������� �� "���� ��	5� 

�	��	���� � "���� �������?  
5. =
� ��% ���	�	��! �������	
 �� ������� � ������� �����
�? 
6. =
 ��!����%�� �������� �������	
	 �� ������	? 
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7. =
 ��!����%�� 
����
	 �� ������	? 
8. X �� ���
��� � �	���� ������ &���
	, �� ��	� �� �	� �����-

���	#,  ����	# — ��. =
 �	���	�	, �
	# &����
 ��������	#? 
9. X ����
 �������� �����. =
 �	���	�	, �	 ��������	# ����, 

�
5� ���
	� ���	� ������	� ��������� ��� ��
�% ���!? 
10. =
 
�5� �������	�	 ����, ���������%�	 ������ N�����: � �-

����� ������–������� &� ����–����? 
11. � �
	# &�
 ��
����	�� �������	# ���%� �������� �����
	 ����� 

� ���������� ������������ ���%�� 3����? 
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§ 25. ������ 4��� 
1. ��'	�) &/O��	��, ���('8�, 
2. ����, &/O��	��, ���('8�, 

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

3��	��
$ ��	�!	��� �� 	������� �	� !	���
� ���	�%�

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

1. ������ ����N�� 

������ 4��� 
*�������	� �� ��	!��!�� ���������� �������� ���#����� ���"�-

��#���� �����	� ���������� ����: �����	�� �� ������ ����-
%� 	
����� ���� �
�	��	� ����, ��� ��� 	
 �	�� �����	��� �� 
����
��. &���,  

�������� ���� – !� ��� �
����, ��
 ������ �
���, �� �-
�
%���� (�����	��� �� ����
��), � ����������� � ��� ��� 
	
 �
���, �� ��
%���� (�����	��� �� ����
��). 

+ ���� "����� 11-�� ��
�� �� ���	
�����, �� �
���, ��� �-
�
%����, – 	� ���	� «������» �
�	��	��� ����: $��� ����%� 
�
��� �������	� ����, ��� ���	%����� � �
���.  

������ ����N�� 
��� �
�	��	��� ����, �� � ��� �������	���, ���	
 ������ 

�����	� ������	�, ��
 �

������� !� ���� � ���	�$ ���!�. 
D% ������	� 	
���
%�� ��������� ����	��#� $ ���	
�
%�� 

�
B .  

/#)%& &/O��	��, ���('8�, 
7
��� �
�	��	�� �	���!�� ���	
�
%��, ����������%�� ��-

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

+
 ���
�� ��������� ����	��� ����� 	
���, 	
 ���$ ��
-
��� ���	��	�$ ���%� �
�	��	�� ������, �� ���� ����	� 
����
���� (��. 25.1). 
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&��. 25.1. B��
���

� 
��	��� 
��!
�
�� 
���$� �� ������!�� 
��!
�
�� ��	���.  

&��	���
��	
 ��� �
�	��	��� ���� 	
 
��� �� ������ ��-
�����	
 ���, �� ����, ��� ��%�� 	
 �������	� ����	� 
���, 
	
�����	� �������	�. @��� ����	� �������	
 
��
 �� ���-
��� �����
����� � �
�	��	��� ���� �
�, 
�� �� �����	
 ��
�
 
����	������	�% �� �
�	��	�� �	���!��. ��� ����� ��	��� �� 
���� �������� 	
����� ����	������
 �� �����	� 
��� 
����������%��  

«�
����� �
����� ������ (���
���	�)»: 
��
 �� ������ 
���
	���%����� � �
�	��	��� ���� �
�, �� � 
�� ���-
�
		� ���� �������
 �
 	
����� ����� � 
�!� �
� 
������� ������
�������� � 	
���� �
�	��	�� �	���!�� 
(��. 25.2).  

 

&��. 25.2. B��
���

� 
��	��� 
��!
�
�� 
���$� �� ������!�� 
	���� � ��	����.  

���(�; &/O��	��, ���('8�, 
F�����% �

���������% �
�	��	��� ���� ���� ���� ���
, 

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


�� $ ��� ���� ����� I  � �����	���, 
 �
��� ��� �����	� ��-
���	��
 l  �
 ���
 �  ��� �����	���� � �
�	��	�% �	���!��% .B

�
 

*�	��
� �
���
		�: �� ���	
���� ������	�, �� �

����-
��� �
�� �
�	��	� ����? 

��� !���� ���	
 ������
���� ���, ��, ��-����, �
 �
�
-
	�� ���� ����� $ �����	� �����	��
 ���
, ��
 ��� � ���� 
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�
�	��	��� ���� 	
 �����	�� �� ������, ��	��������, ���� 
�����	�� ���
���
	�$ ��
�����	���
�� �� �
�	��	�� �	���-
!��. &���, �
�� �
�� ���
���
		� �����	��
 �� ������ ���-
	� ���
�� ��� ���	
��		� ������ �
�	��	�� �	���!��.  

J�-����, ����	� � �������� ���
 ,F  ��
 ��� � ���� �
�	��	�-
�� ���� 	
 �����	��, ���� ����!�$	
 �� ������� .Il  &���, 

���������� 
F
Il

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

��� �����	� !���� �����	��
 � ���� �

������� �
�� �
�	��-
	� ����.  

&����� ��������� ����	��� ����	%� ���	���		% ����, 
��
 ��� 	
 �����	�� �� ������, ���
���
	�$ ��
�����-
	���
�� �� �
�	��	�� �	���!��, �� ������� ���� ����� � 

�����	��� �
 �����	� �����	��
: 
F

B
Il

� . 

��*�*8% &/O��	��, ���('8�, 
+
 ���	�!% �
�	��	�� �	���!�� � ������� F? ����� �
�	��	� 

�	���!�% ����, ��� ��� �� ����% 1 7 	
 �����	�� �����	�% 
1 �, �� ����� ���� ���� ����% 1 A, ���� �����	�� ���
��-
�
	�$ ����	������	� �� ��	�$ �
�	��	�� �	���!�� �
	��� ����.  

D% ���	�!% �
�	��	�� �	���!�� 	
���
%�� ����
 (1 @�) 	
 
����� ����-
����
	������ ���	��� 7����� @���
. +���	� � 

���	
��		�� 
�?� = .

< ��
 

2. ���7 ������7 ����N�7 
��� �
"��	��� ���
��		� �
�	��	��� ���� ����������%��  

����� ��������� ����	��� – ���	� ��	��, �����	� �� ���� ��-
�
��%�� 	
��� �����
 �
�	��	�� �	���!�� � ���	�$ ���!�.  

#�	�� �
�	��	�� �	���!�� �������� �
�, �� �� ����	���� ��-
��!�$	
 �� ������ �
�	��	�� �	���!��.  

4������� ������� 4���� 

7���� ���
��	� ��	�� �
�	��	�� �	���!�� ��� ������ �

�-
��	�� ���
����. ��� 	
��	���� ������ ������ ��	�$ ���
���
-
	� �
�	��	� ������ (	
 ���	�
� ���	��	�$ ���%� �
�	��	�� 
������ ���	���$). 
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&��. 25.3. Q
� ��!
�
�� 
���$� 
����"
�!� ��!
��. ��!
�
� 

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

���$� 	����)���
 
�"!���)�. 

 

&��. 25.4. Q
� ��!
�
�� 
���$� 
����)�� � ��	����. 6� ���
�, 
���� ����)��� �� ��!
�
� ���� 
��%� ���%� 
� ���� ����"
�!� 
���!���!� ��!
��. #��	���
 
����)�� ��!
�
� ���� �	�����
� 
��
�	�
�: �
� ��!
�
�� 
���$� 
��	�����
 " 	����)���
 
� 	�
�� 
�����
�� ��
� �� ��
��.  

 

&��. 25.5. Q
� ��!
�
�� 
���$� 
�	����
"
�!� �	���
��� � 
��	����. B�
� ����� ��!��� 
��
$�
�	��
�� ��. 8� ��� �� 
�	���
���, �� ��!
�
� 
���$� 
��
)�. 3��	�� �
" ��!
�
�� 

���$� ��%
� ���
����� �� 
�	������ ���	�����: ���� 
���	���� ���	���� ���, ��� 

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

��	�� ���	��

� 	���� ���	����� 
����%� 
��	�� �
" ��!
�
�� 

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

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

7
 ���	�� 25.3 ���
��	� ��	�� �
�	��	�� �	���!�� �����$	��� 
�
�	���. '��	
 �����
��, �� ��	� ����	
%���� $ �
��	��%���� 
	
 �����	� �
�	���, 
�� 	
��
��� �
���	
 !�� ��	�$ ����� ��-
������ ���
����� �
�	��� (����	�$�� �� �� �
��	����� ��	���� 
�
�	��	�� �	���!�� ������� �� ������ 	
 ��. 25.4).  
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�� ��5� «4�<�����» ���7 ������7 ����N�7? 
7������� ����
��� �
���	� �������, 	
����
� �����, � �
�-

	��	��� ���� 	
�
�	���%����, ������%%���� 	
 �
��	��� �
�-
	��	� ������. ���� ��	� ������ �� !���� �����
����, �� 
��	� ���	��%���� ������ ��	�$ �
�	��	�� �	���!��, �� �
� ����� 
«���
����» ��	�� �
�	��	�� �	���!�� �����	� �� ����, �� 	
� ��
-
���� «���
����» ��	�� 	
����	���� �������	��� ���� (���. 
§ 16. 3��	�%�
���  �
� 
��	�%�
��� �����	��
�!� ����). ���� 
	
���
�� 	
 �
�� 
�� ���� ���
���� ����� $ ��������� �� 
������� �����$	��� �
�	���, ����
, ������� 
�� ������	�$	��� 
�����	��
 �� ������, �� 	
��	� ���
���� �
��	� ��	�$ �
�-
	��	�� �	���!�� ��������	�� �
�	��	�� �����. 7
 ��. 25.6 ���
-
��	� «�
��	�» �
�	��	��� ���� ��������� �
�	��� $ ������-
	�$	��� �����	��
 �� ������. J���	�$�� !� "����
"�� �� 
����
���	��� ���
��		��� �����, 	
����	��� ����. 

 

&��. 25.6. «B������$�» �
" ��!
�
�� 
���$� ��� ����,  
����	�
�!� ���!���� ��!
���  �	����
"
�� �	���
���� � ��	���� 
(�	���
�� 	����)���
� ��	��
������	
� �� �����
�, 
� ��" ��%��� 

�)�	��; �	���	�� �
�� "�� �
� �� �	���
���).  

4������ ���������7 � ������7 ���@����J  
�� �� ��� �	
���, �
�	��	
 ��
������ �����	������ ��� �����-

��	�� ���, �� �������� ��
���� �� ����#. @��� �
�	��	
 ��� � 
�
����
$ �
�#���������, ����� ����������� � ������� �
�	��	�� 
������ 
�� ������� (����
) �� ������1. 

&����
 ���� ��
�����$ – !� ���#����� ���	�
���� ��
����. 
A�� �������	
 ��
������ ��	�� �� ��� �
��
��, ��� ������
-
                                             

1 ?������ �� ����
���� �
�	��	� ����. < 	���	���	��� ���� �
�	��	
 
�����
 
�� 
��
 �� ������ 	� ������ �����
�����, 
 $ ���������� � ��-
�
��� ����	����� ���� (�����	� �� ����, �� ���������� 	��
����	� ���
 � 
	���	���	��� �������	��� ���� – ���. § 17. =	���
��� " ������	��� � 
�����	�������
��� ���).   
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%�� � ������, �
� � ��� �
��
��, ��� ��
%����, 
 �
�	��	
 ��
-
������ – ���� ��) ����, �� ��
%����.  

J��� �� ��� �	
���, �� �����$ � �� � ����������: � ��	�$ 
������� ������� ���� ���� ������
�� � ������, 
 � �	��$ – �-
�
����. R� �	
���� !�, �� ��� ��
������ ��� ���
�� �
������ ��� 
����� ������� �������? 

D� �
� � � 	
��
���. 7
����
�, ���� ��� �
����	� ���� ��-
����
%�� � ������ ��	
 ���	��	� �����, �� � ��$ ������� �����-
��, ���	��	� ���� !� ���� ������
%�� � ������, ��� 	��� � ���� 
�������	
 ��
������. A�� � ����� ��� ��������
�
, ���$ ��
-
����� ���	��	� !�� ����, ��� 	��� ��	�� �� �������	
, �
� � 
�
�	��	
 ��
������. D� ��
��� 	
 �������$ ��'���� ��� �������-
	�% � �
�	��	�% ��
��������. + ���� "����� 11-�� ��
�� �� 
���	
�����, �� ������ !� ��
������ � ����
�� #����� ���	�
���-
������� ���#�����. 

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� �
� ������� ����? =
� #��� ������� ����	�����? 
2. 6� �
� ������ ����
"��? 
3. =
 �	���%�� ����� �������� ����
"�� � ��������% �������� 

�����
	? 
4. =
 �	���%�� ����� �������� ����
"�� � ��������% �	�
 �� 

�������? 
5. =
 �	���%�� ������ �������� ����
"��? 
6. =
 ��	�	"� �������� ����
"�� � �	����� HI? 
7. 6� �
� ����� �������� ����
"��? 
8. >	 ������ ����� �������� ����
"�� �����	��	��? *&@�����#�� 

��� ���������.  
9. 4
������� � ���	�� ����� �������� ����
"�� �����#���� ��������� 

������, 
����
	 �� �������, ���������#���� �������	
 �� �������.  
10. �������#�� ���
��	��� � ������� ��!�����. 6� � �	� ! �������-

�� � �	� ���	 ��������%����? 
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§ 26. 3��� ��4��� � 3��� ����N� 
1. 3*�/ �&#�)/ 
2. 3*�/ ��)��8/ 

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

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

� $�� ���.  

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

� ��	��%�
� �����
��, ��� 	��������. 

1. 3��� ��4��� 

3��� ��4��� � ���� ��4��� 

F���, ��
 ��� 	
 �����	�� �� ������ � �
�	��	��� ����, 	
-
���
%�� ����� $���
�. >����� ���	
�
�� �� .AF   

+ ���	
��		� ������ �
�	��	�� �	���!�� ������
�, ��  

���� �����	�� ���
���
	�$ � �
�	��	��� ���� ����	-
������	� �� �
�	��	�� �	���!��, ���� $���
�  ,AF IlB�  
�� I – ���
 ����� � �����	���, l  – �����	
 �����	�-
�
, B– ������ �
�	��	�� �	���!��.  

7
��� ���� A���
 ���	
�
%�� �
  

�
������ ����� 
�	�: ���� ������ ����	% ����� ��� ��-
�
���
�� �
�, ��� ����� �
�	��	�� �	���!�� ������ � ��-
��	%, 
 ����� �����	���� �
��!� ��
���
�� 	
��� ����� 
� �����	���, �� �����	���$ 	
 90� � �����	� ����	� ����-
��$ �
��!� ���
�� 	
��� ����, ��
 ��� 	
 �����	�� � 
���� �
�	��	��� ���� (��. 26.1).  

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

���� �����	�� �� ������ ���
���
	� ��� ����� � �� 
�
�	��	�� �	���!�� ,B

�
 ������ ���� A���
  sin .AF IlB� �   
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D� ������		� 	
���
%�� ��	���� $���
�.  
&��	 �� 	
������� �
��	� A���
 �����
� � ����, �� ���� 
0� � �  
�� 180 ,� � �  �� A 0,F �  ����� �������� ���� �� ��# �� �
�-

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

 

&��. 26.1. =	����� ���� 	���,  
��� ����
����� 
��	�� ����,  
�� �� 
� �	���
�� � ��	����  
� ���� ��!
�
�!� ����.  

�' &/O��	�� #��� ��= �/ )/&'( �� !	)(&�&? 
'� ��� �
�
��, �� �
�	��	� ���� �����	�� ���	���
��	� 

��% 	
 
��� �� ������. @��� �� ������ �����	
���� � 
!����, ����������%�� �
���� ����� ���. 7
 ��. 26.2 ���
-
��	� ����, ��� ��%�� 	
 �������	� ����	� 
���. '� �
��-
��, �� ��	� 	
��
��� �
�	��� ����	��� 
��� �
�, ��� �� 
�����	
 ���
 ����	������	�% �� ��	�$ �
�	��	�� �	���!��.  

 

&��. 26.2. =���
�

� �	�
������
�� 
�� ��!
�
�!� ����  

� 	���� � ��	����  
�� ������!�� �	����� ���� 	���.  
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��3��3���� 3��� ��4��� 

���'	)�"*&�):"/�;�� #)*�/�* 
&��	���
��	� («�����
��	�») ��% �
�	��	��� ���� 	
 
��� 

�� ������ ����������%�� � ����������%�
��	�� ���
�
� 
(�� !���� 
��
 ���
�
����� ����
$	� � ������� ������).  

7
 ��. 26.3 ����
���	� ���
��	� ��	!�� ��� �
���� ��-
�
��. '�� ���%�
�� �
�	��� ������	� �����	� 
���, �� ���� 
�������	� ������ (�����	
 
��� ����	������	
 �� ���-
��	� ���	�
). 8
��
 ���������� � �����	�
��	��� ����-
��		� ����	��%: � 
�� �������		� 
��� ��� !���� ������		� 
� ��$ �� �	��$ ��� ����	�
 ��"��������.  

 

&��. 26.3. 9���� �� 
�����	����	�����
�!� �	�����: 
��� ����	��� 	���� � ��	���� 
����%��� �� ���� ��	��� � 	��$.  

���� �� 
�!� ������
�� ����, �� ��� ���% ���� A���
 

��
 ���	� �����
����, �
�	��� ���
���
���� �
�, ��� �� 
�����	
 ��
�
 �����
��	�% (����	������	�% �� ��	�$ �
�-
	��	�� �	���!��). J��� 	
 
��� ��� �� $ ���
 ���	���� � ���� 
����	��, ���� 
��
 ���� �����
���� ������ ����, ���� ���
 
A���
, �� ��� 	
 	��, 	� ���	��
������ ����% ���	����, ��
 
��� � ���� ����	��. M� �����
 ���
 ����� � 
�!�, �� �����
 
���
 A���
, ��
 ��� 	
 
���, �, ����, �� 	
 ������$ ��� ��	
 
����	�����.  

���'	)��"*O(� 
&��	���
��	� ��% �
�	��	��� ���� 	
 
��� �� ������ ��-

��������%�� �
��� � �����������	
�. J� !���� ��� ����-
��		� ����
��	��� �"���� � �����������	
� �����
%�� ���-
�
$	� �
�
�� 
���. 
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�(+��&�"�8; 
+������ ����� � ������ – !� ����� �����	� � ������	�.  
@
�� ����� ����%� ����-��� ����, �� �����
�����. < ���	�-

���!�� �� �
�� ���� ����������%�� �
����
$ ��	�� �� !������ 
�
��� ($��� 	
���
%�� ��
"
���% 
�� ��"�����). P�	�� 
������%%�� �� �������, �� ���$ �����
� ���		�$ ����, 
 
�
�� !% ������� (�� 	
���
%�� �������% �������%) �����
%�� 
� ���		� �
�	��	� ����. J�� ���% ���		�� ���� A���
 ������
 
�����
�����, � !� �����
		� ����
%���� �
������� ��	���. 

7
 ��. 26.4 ����
���	� ���
��	� ������ �
���� ���	����-
!� � �����.  

 

&��. 26.4. 9�������
� ���	�%�

� 
!��
����$�: ���	�!��, �� 
���	��
�� ������ ����, 
�	��	���
� �� ����)��, �� ��" 
�	����� ��

�" ��	��.  

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

2. 3��� ����N� 
��� �
�	��	��� ���� 	
 �����	�� �� ������ � ������
��� 

����, �� �������� ���� ��# �� ��
��)��� ������	�, ��� ��
%��-
��, 
 �������	�$ ���� ����� ����% ������
	�$ �� �
��� 
�
���	��.  

F���, ��
 ��� 	
 �
����	� �
���	��, �� ��
����� � �
�	��-
	��� ����, 	
���
%�� ����� /�
����1. 7
��� � ������ ���� #�-
�	!
 ���	
 �	
$��, �	
%�� 	
��� � ������ ���� A���
.  

8��
��	�� ��������, �� 

���
�� ���� /�
����, ��
 ��� 	
 �������	� �
����	� �
�-
��	��, ���	
�
%�� �
 ��������% �
���
 ����� ���: ���� 
������ ����	% ����� ��� ���
���
�� �
�, ��� ����� 

                                             
1 7
 ����� ����
	������� "����
 9�	���
 A	��	
 #��	!
, ���$ ����
� 

�� �
����	�� �
���	�� � �������	��� $ �
�	��	��� �����. 
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�
�	��	�� �	���!�� ������ � ����	%, 
 ����� �����	���� 
�
��!� ��
���
�� 	
��� ��������� �������	� �
����	�� 
�
���	��, �� �����	���$ � �����	� ����	� ������$ �
��!� 
���
�� 	
��� ����, �� ��� 	
 �
���	�� (��. 26.5).  

 

&��. 26.5. B��
���

� 
��	��� ���� 
Q�	�
$�, ��� �� � ���� ��!
�
�!� 
���� 
� ��	��%�
� �����
��, �� 
	��������, �� ������!�� �	����� 
���� 	���.  

7
 ��������� �
����	� �
���	�� (	
����
�, ������	) ��-
�
 #��	!
 ��� � 	
����, �������	��� �� 	
���� ��� !��� 
���� 	
 �������	� �
����	� �
���	��. @��� ��� ���% ���� 
#��	!
 �������	� $ 	��
���	� �
����	� �
���	�� �����
%�� 
� 
���� ����. D� ����������%��, 	
����
�, ���� ��������%�� 
�
���	��, ��� �����
%�� �	
������ ���
�� 
���	�� ���.  

9������
	 ��������, 5� ������ 	��� #����!� & sin ,F qvB� �  �� 
q — ������ ����� ���	�
	, v — ������ �� ��	�
����, B — ������ 
�������� ����
"��, �— 
�� ��� ��	�
���% ���	�
	 # ��
����� �����-
��� ����
"��. 

F��
 #��	!
 	
�����	
 ����	������	� �� ��������� 
�
���	�� � �����
 �
�	��	�� �	���!��. @��� ���� �
���	�
 
����
� � ��	���	� �
�	��	� ���� ����	������	� �� $��� 
��	�$ �
�	��	�� �	���!��, �� ��� ���% ���� #��	!
 ��	
 ��
-

�������� �� 	��� � �����	�, ����	������	�$ �� �����
 B
�

.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� �
� �	� �����?  
2. >��� ������%! �	� �����, 
��	 �������	
 �����5��� � �����-

���� ���� �������	
������ �� ��
��� �������� ����
"��? ��� 

���� � �� ��
��� �������� ����
"��? 
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3. =
 �	���	�	 ����� �	�	 �����? 
4. H������%#�� �
�� �����. 
5. =
 ������� ���� ��! � ��
� �� �������?  
6. �������� ��	�"	� ��� ���
����	���%����	� ��	����, ���
���-

��	����� � ��������"�.  
7. 6� �
� �	� J����"?  
8. =
 �	���	�	 ����� � ������ �	�	 J����"? 
9. �������	
 �� ������� ����&��! � ��������� ����, ����� �
��� 

�&��!���� � ������� ��������� ���� 3����. H���� �� ������-
�	
� ���� � ������ �� ����� � ����. 3��&��� ���������	# �	��-
��
 � � #��� ��������% �	�����, �
 �������� �	� �����, 
5� ��! � �������	
 �� �������.  

10. ���	�	��� ������� ���	�
 ����! ���	�������� � �����-
�� ����, ��
��� �������� ����
"�� �
��� ��������	# ����	
��-
�� ��	�. ��� ��!% ��������� ���� ���	�
 ���	�! ����	�� 
�� 
���. 3��&��� ���������	# �	����
 � � #��� ��������% �	-
�����, � �
��� ������ (�
5� �	�	�	�� ����	) ����	������ 
���	�
 — � ���	��	
���% �����
�% �	 ����	.  
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§ 27. ������ ���3����3�� ������� 
1. ��#�	��/ �&#�)/ 
2. �/O��	�/ #)��*'��!	; 
3. ��)�&/O��	*'* 

'	�
$�����" ���� E
�	� ��	 E���	 �	�������, �� ��!
�
 
���������� 	�����
� �������
 �
���

�� ���	���
 �� 
��!��-

�� «��������	
�� ��	���». �� 	������� �	� ��, ���� �	�� 
$� !������ �����	������ ������)��� �����%�

���.  

# $���� ��	�!	�� ���
���
� ����
� ������
�, �� ��	����	�-
��� ��!
�
 ���������� 	�����
�,  	������
�, �� 	�������-
��� 	�����
� �� ��
�� ��!
�
��� �������������. &������
� 
����% �	� ��!
�
� ��������

� 
��	��$�.  

1. ��4����� ��4��� 
�� �� ��� �
�
�� (���. § 24. B������� ��!
��  ��	���), A�-

�� ��������, �� �
�	��	� ��
�������� �����	� �������	� 	�-
��
�	��� «��������	���» ����
��, ��� !����%%�� � 	�$.  

���� 	
���� !�� ������ ���	���
	� �
����	�, �����	
 
	� ������� �
�	��	�� ��
��������$. A�� ���� 	
���� «������-
��	��» ������ ��������
	� (���
 � �
������), �
��� �����-
	� ���������� �
�	��	� ��
��������. 7
 ��. 27.1 ����
���	� 
���
��	� ���
���, ���� ��� «��������	�» ����� ����	���
	� 
��	
����. J� !���� � �	����	�� �
���	
� �
��
 «�����	�» 
��������	� ����� 	
�����	� �������	� $ ���� �����	��-
%�� ���	 ��	���. A ������� �����	� !� ����� ������ � ��	��� 
	
����, ����%%�� 	��� ����, ���$ �����
� �����	% �
��
, 
� ������
�� ���� �
��� ��
� �����	�� �� ������� �� ������, 
����� ��
� �
�	����. 

9������
 A���
 ����	%�, ���� ��
������ �
�	���� ���	 � ��-
	�� �
� ����
 	
 ��
�����% ������� �� ����
��. *�	
 �
��� �
� 
����	�		� $ ����, ���� 	� ��
����� ��'��	
�� ���%�� �
�	���, 
����
��� «�����	���» ���%��: 
��� ���	
 ������	
 �
�	��� 
�	��� ����
 	
 ������� �� ������. 

J��
���� �����		� ������ �����	� ���������� �������� 
A���
 �� «��������	� �����», 
�� ������ ��� �
� ��
	�� ��
-
�
�	������ � �

�
�	������ – �����	, �� �
%�� ����	�	� 
��
��� ��
��	� �
�	��	� ��
�������� � ���� �
 	
��	���� ���	��-
	���� �
�	��	��� ����. '
�	��	� � ��
�������� "���
�	������, � 
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���� ���������%��, 	
����
�, �����$	� �
�	���, �
%��, �� �'���-
�
����, �	�� �����. 7���� �� �������� �� !� ����
�	���.  

 
&��. 27.1. ;������ E���	� ����
�� ����
��� �% ����"
��� ��!
���� 
" ����)���� � ��	����: ��������	
 ��	��� �����
����� ���
 ��
�!� � 
�
��	)
� �����
�� ��!
��, � ������� "�!� ����	�
 ����	���� ��	��, 

�� ������ ��!
� ����
� �� ��	��� � ����)$.  

2. ������ 4�����3�G 
=
 �	 ��� ��!��, ����������� ���
��	����� ���� ������	�� �����	�	 
���� ��� ����������� ���
��	����� ���� � �
���� (�	�. § 17. ������-
���� �� ����������� � �������
��������	 ���� ). 4��!��, 5� ��-
�	�	��, �
 ��
��!, � �
���
	 ���� ������!���� ����������� ���
-
��	����� ����, ��	�%�� �����
��	���% ����	
����%.  
6��� ���	�� �����	�	 � ������� ����, ��, �
 ������� ������	, ������ 
����
"�� ������	�� �����	�	 ���� �
 ��������	��, �
 � ������	. �����-
�� ����	����� �����	�	 ��
���	��%�� �� ��������� ��������	��.  

'
�	��	
 ��	��	���� �����	�   ����	%� ���	���		% 

������ �
�	��	�� �	���!�� B  � �
	�$ �����	� �� �
�	��	�� 
�	���!�� 0B  ���	��	���� �
�	��	��� ����, ����� 0 . � B B   

3����� ��� ������� �������� ����	
����� ��� �����	�	 ���� ����-
�	�	 � ��	 ����	: �������	
	, �������	
	 � ���������	
	.  

����������� 

@
� 	
���
%�� �����	�, ��� ���� �
�	��	
 ��	��	���� 
1, �  ����� � ��
�
�	����
� �
�	��	
 �	���!�� ������#���� ��-

��	�	� � �
������. @��
, ��� ���
�
%���� � ��
�
�	������, �
-
%�� !��
�� ��
��������, ����� ������	� 	
 ������� V

����: 
��
�
�	����� ������������ � ���
��� �
�	��	��� ����. ��
�
�-
	����
�� �, 	
����
�, �
�
�� �
��� $ ��
	��	�� �����	, 
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�
��� ����, ������, ���
. ? ���
 �����		���� ��
�
�	��	�� ��	��-
	���� ���� ��
�
�	������ ��� ���	�!� ���� �
�
: 61 10 ,�� �  �
�-

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

4)�"���&� ��!��� 
���� ��������� �����'� � ���
��� ����	��� �
�	��	��� ����, 

��	� ������������� � ���� (��. 27.2). 8�� � ���, �� �����'� ���-
���� �	
�	� ��������� ������������ �
��, ���$ � ��
�
�	������.  

 

&��. 27.2. =����'� ��)����������  
� ������ ��!
�
�!� ����,  
���� �� �����'� � ����!
������.  

4����������� 
@
� 	
���
%�� �����	�, ��� ���� �
�	��	
 ��	��	���� 
1, �  
�� �����		����   ��� ���	�!� ������	� �
� �
�� �
�
, 

�� � ��� ��
�
�	������: 5 61 10 10 .� � � � �  < �

�
�	����
� �
�	��-

	
 �	���!�� �������#���� ����	�	� � �
������. J

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

@��
, ��� ���
�
%���� � �

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

4)�"���&� ��!��� 
*������� ������� � ���� ��	!�� U-�����	� �����, 	
���	�-

	� �������� ����	��, �� � �

�
�	������.  

 

&��. 27.3. =�	���!
�
� 	��
� 
���!������ � �������  
��!
�
�!� ����.  

���� ��	� ����	� ����� ��������� � ���
��� ����	��� �
�-
	��	��� ����, ���	� ���	� � !���� ����	� ��
	� ����, 	�� � 
������ (��. 27.3). &���, !� ���	
 ���������� � ���
��� �
�	��-
	��� ����.  
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3. ������������ 

7
$!��
������ �
 �
������� ��� �
����	�� �
������
	� � 
"���
�	�����. @
� 	
���
%�� �����	�, �������� �
���	����� 
�	� ��)� ����	� – ��� ��������� ����	� �� �
$�� ����$�	
. 
7
$�����	���� (�
 	
$�
�������� ��� �������
		� � ���-
	�!�) "���
�	������ � ������. V���
�	����
�� � �
��� 	�-
����, ���
���, �
����	�$ � ����� ���
��.  

&������� �
�	��	
 �	���!�� � 
�� �
������
		� "���
�	�-
����� � �
�
�� 
��� ������������, "���
�	��	� ����� ������-
����%��, 	
����
�, ��� �����		� �����	�� �������
�	���� 
��� ���	��
��	�� �
	��.  

*
�����% ����������% "���
�	������ � �����	���" �����-
����, ���$ ����������� � ����, �� "���
�	����� �����
%�� 
�
�	��	� ��
�������� $ ����� �����
		� ���	��	���� �
�	��	��� 
����. F
�� �
����� !���� $ ��	�%�� �����"�� �������.  

'
�	��	� ��
�������� "���
�	������ �������	� 	� ���� 
������	��, 
 ��
���������� �
��� ������	��. 8�� � ���, �� 
����	 ������	 	��� ����
����� 	
����� ����� ���, ����%%�� 
����������	�$ «����� �� ������». ? � ������ �����	
� (��	� 
� � "���
�	����
��) 
���� ���	��%���� �
�, �� ��� «����
	-
	�» ������� ��������� ������	�� ������%���� 	
�����	��� 
��	
����, � ������
�� ���� !�$ �
��� �����	� $ ��
� �����$-
	�� �
�	����. 

��+'/ �:)� 

7
����	!� 19-�� �������� "
	!�����$ "���� J’� P%� ��-
����, �� "���
�	��	� ��
�������� �	��
%�� � 
�� 	
���
		� 
"���
�	����
 �� ���	�� �����
���, �

���	�� ��� �
	�� 
�����	�. D% �����
��� 	
��
�� ���	�� !�
�. @
�, ���� 
���
��� �����$	�$ �
�	�� �� ������, ��	 ��
���� ���� �
�	��-
	� ��
�������� (
�� ������� �� �	���, ���� $��� ����
��� ����-
����, 
 ����� 	
�
�	����� �� 
�, ���������� � ���
��� ����-
	��� �
�	��	��� ����).  

@���
 P%� ��� �
���
 ����	%� 753 �F, 
�� ��	�%�� "���
�-
	��	� ���
��, ��� ���� ����
 P%� 	���� 100 �F, ����� ��	� 
��
�
%�� "���
�	��	� ��
�������� ��� �	
������ �
	��		� � 
����. R��� 	
��	���� ����� P%� �
�	��	� ��
�������� +���� 	� 
���	
 ����	��� ���, �� ��� +����, ��� ���
�
����� �	
�	�% 
���% �� �
���
, «	
�
�	���	�»: 
��� �����
��
 ��
 +���� 
��
	����� �����
 ����� �
�����. J���
 ���	��� �
�	������ 
�� ������	��	���� �	� �
���
����� 	����
�
	�% �
�
���% 
(���
 � ���	�� � � ���� !���� ����� ������		�).  
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������J ��4�3 ������N�7 
3���
	 ��	�
����� �����	��� ���������	
	 �%�� «��'���», 
�������
 ���� �� �	��
� �	
��	�����%�� ��� ��	������ # �&������� 
������"��. '
, ���� ��&�� ��#��� ���������	 # ��������������	, 
� ��������% �
	� ������"�% ��	��%�� � ������� �����
� � ��	��-
%�� � �������� �����
	. 4 �
� �����
� ������� ���� ���
	# �� «��-
������� �
�», �
	# ����	�� ��
���
������ ������� ���	�
	 ���� &� 
������ ���������	
. 
3�	������ (��� � ���	�# � �������%����) �����
 ��������� 
&� �������������� ����! ��&�% �����%��	# ���
��������, ���� 
�
	# ���!���� ������ �����
 (�	�. 27.4).  

 

&��. 27.4. 9�������
� ���	�%�

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

E��	 ��	��%�� ������"�%, � 
����
� ���
�������� ���%�� ����-
�	# �����, �
	# �����%! ������ ������� ���� # ���� ��-������� ���-
����! ����� �����
	 �������� �����
	, �
 ���!���� ��&�	�� ��	�����-
��� �����
	. � ��������� � �����"� ��	�!���� ��	�� ������"��. 
� ��� ��	������ � ������"�� � �������� �����
	 ���&��!���� ������-
�	# ���"��: �������
 ���� ����������� ���������� �����
	 ������� 
����, 5� ����%!����, �&����! �����	# ����� � 
����"� ("� ��������� 
��	5�� ���
����������� ����
"��, �
� �	 &����� �	���	 � 11-�� 
���). 
3����	# ����� � 
����
	 ���%�� � ����	�%�� ��� ����������� ���
� 
(&� ��&������).  
'
	# ��	# ��	�"	� ��	������ # ��	������ ������"�� � � ����
	� 
�	�
� � 
���'%����. H������� �� � ����� ��	������ ������ 
���
�-
�	�
	, ����� ����	����� # ��������� ��	������ ������"�� 5� ���-

� �� �	������.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. � ���� �����! ������� �����? 
2. 6� �
� ������ ����	
����� �����	�	? 
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3. =
� �����	�	 ��	�%�� �������	
�	? =
� ������� ����	��-
��� �������	
��? 

4. =
� �����	�	 ��	�%�� �������	
�	? =
� ������� ����	-
����� �������	
��? 

5. =
� �����	�	 ��	�%�� ���������	
�	? =
� ������� ����	-
����� ���������	
��?  

6. 3���
	 �
�# ����	����� ���������	
�� � �	� ���� �	�����-
���	 �����#�� �����	? 

7. 6� �
� ���
 E%��? 
8. � ���� �����! ��	�"	� ��������� ��	������ ������"��? 
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+�/�023 6 45�&6 7�89:/: 

��&�������� ���#����#� 	
���
%�� ��
�����% ��� �������-
	��� �
��
��, ��� ��
%���� (
�� �����	��
�� �� ���-
���).  

��0��#����� ��
������� �
������	�� �� ��
�����: ���� �� 
�����	��
� ������ ����� � ��	��� 	
����, !� �����	�-
�� ������%����, 
 ���� � �������	�� – �� ���������-
%����.  

��+������� $���
�: ��� �
�	��	� ��
������ �������	� ��
���-
���% �������	�� ������.  

��'
�	��	
 ��
������ ���$�	%����� �
 ��������� ���������� 
����: �����	�� �� ������ ����%� 	
����� ���� �
�	��	� 
����, ��� ��� 	
 �	�� �����	��� �� ����
��. '
�	��	� 
���� ����� ����% ��� �
����, ��
 ������ �
���, �� ��
-
%���� (�����	��� �� ����
��), � ����������� � ��� 	
 �
-
���, ��� ��
%���� (�����	��� �� ����
��). 

��&�	��	
 �

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

��+
 ���
�� ��������� ����	��� ����� 	
���, 	
 ���$ ��
��� 
���	��	�$ ���%� �
�	��	�� ������, �� ����	� ����
�����. 
7
��� �
�	��	�� �	���!�� ���	
 ���	
���� �
��� �
 ��-
������% «�
����� �
����� ������ (���
���	�)»: 
��
 �� 
������ ���
	���%����� � �
�	��	��� ���� �
�, �� � 
�� 
����
		� ���� �������
 �
 	
����� ����� � 
�!� 
�
� ������� ������
�������� � 	
���� �����
 �
�	��-
	�� �	���!�� !���� ����.  

��&����� ��������� ����	��� ����	%� ���	���		% ����, ��
 
��� 	
 �����	�� �� ������, ���
���
	�$ ����	������-
	� �� �����
 �
�	��	�� �	���!��, �� ������� ���� ����� � 
�����	��� $ �����	� �����	��
: .�B F Il  

��/���� ��������� ����	��� – !� ���	� ��	��, �����	� �� ���� 
���
��%�� 	
��� �
�	��	�� �	���!�� � ���	�$ ���!�. 
M���	���� ��	�$ �
�	��	�� �	���!�� ����!�$	
 �� ������ 
�
�	��	�� �	���!��. 

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

��2��
�� ���� $���
� ���	
�
� �
����� ����� 
�	�: ���� ��-
���� ����	% ����� ��� ���
���
�� �
�, ��� ����� �
�-
	��	�� �	���!�� ������ � ����	%, 
 ����� �����	���� �
��!� 
��
���
�� 	
��� ����� � �����	���, �� �����	���$ � ���-
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��	� ����	� ������$ �
��!� ���
�� 	
��� ����, ��
 ��� 	
 
�����	�� � ���� �
�	��	��� ����.  

��&����� ���� $���
�  sin ,AF IlB� �  �� I – ���
 ����� � 

�����	���, l  – �����	
 �����	��
, B– ������ �
�	��-
	�� �	���!��, �– ��� ��� �����	���� � ������� �
�	��-
	�� �	���!��.  

��F���, �� ��� 	
 �
����	� �
���	��, ��
 ��
����� � �
�-
	��	��� ����, 	
���
%�� ����� /�
����.  

��2��
�� ���� /�
����, ��
 ��� 	
 �������	� �
����	� �
�-
��	��, ���	
�
%�� �
 ��������% �
���
 ����� ���: ���� 
������ ����	% ����� ��� ���
���
�� �
�, ��� ����� 
�
�	��	�� �	���!�� ������ � ����	%, 
 ����� �����	���� 
�
��!� ��
���
�� 	
��� ��������� �������	� �
����	�� 
�
���	��, �� �����	���$ � �����	� ����	� ������$ �
��!� 
���
�� 	
��� ����, �� ��� 	
 �
���	��. 7
��� ���� 
#��	!
, �� ��� 	
 	��
���	� �
����	� �
���	��, ����-
���	�$ �� 	
���� ����, ��
 ��� 	
 �������	� �
����	� 
�
���	��. 

��&����� ���� /�
���� & sin ,F qvB� �  �� q – ������ �
��� 

�
���	��, v – ������ �� ���������, B– ������ �
�	��	�� 
�	���!��, �– ��� ��� ��������% �
���	�� $ ������� �
�-
	��	�� �	���!��. 

��&������� �
���	����� �����	�   ����	%� ���	���		% 

������ �
�	��	�� �	���!�� B  � �
	�$ �����	� �� �
�	��	�� 
�	���!�� 0B  ���	��	���� �
�	��	��� ����, ����� 0 . � B B  

��9���������	��� 	
���
%�� �����	�, ��� ���� �
�	��	
 
��	��	���� 1. �  ��
�
�	����� ������������ � ���
��� 

�
�	��	��� ����. 

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


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

��A�
��������	��� 	
���
%�� �����	�, �������� �
���	-
����� �	� ��)� ����	� – ��� ������� ����	� �� �
$�� ����-
$�	
. 7
$�
�������� � �
����	��� ���	���		� "���
-
�	������ � ������. *
�����% ����������% "���
�	������ � 
�����	���" ���������, �
����� ����� � 	�� ���������%�� 
�����"�� �������. 
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������ 6. ���������J 
3���� � ����� 
3�������R�� 

 

# $���� 	���� 	��!��
��� �	�	��� �����	��
�!� ��	��� � 	�
�� 
��	�������� – �������, �����	�����, !����, ������ " 
����	�-
��
����.  

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

�� ���
 �����.  

�� 	������� ����% �	� �����

 ���������

� �����	��
�!� 
��	��� � 	�
�� ��	�������� – �� 	������ �� �������� ������.  
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§ 28. ���������J 3���� � ������� 
1. ���;�� ���'	)��*  
2. /�#)�"����!	; 

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

�!� ���	� � �	���� �	���
���� – �������. B� ��
������ �	� 

������"
 ���������� ���
�� �����	�
�, �� ��������� 
���-
!��� «���
)���», 
% ��	�������� ������
� �����.  

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

1. ���G� �������� 

�� ������ � ��3����, R� �3���� ������ � �������  
@ ��������? 
�� �� ��� �	
��� (���. § 21. (���
 ��� ��� ���
�� ����), 

	
$�
���� �����	��
��, ����� �����	
��, �� �
%�� 	
$-
��	��$ ������$ ���, � ������. +������	� !� 	
��	���% � 
���
�
� ������ ���	�
����. *�	� ����%%�� �
� ��
	�$ ����-
��		�$ �
�, ���$ ������ ����
���	� ;
��� � �������	�� 
��	�� ���
��.  

J�� ������� ���	��	���� �������	��� ���� ����	� �����-
�	� ����	
%�� ��
����, ����� ��	��
� �������	�$ ����.  

< ����, �� 	������ �������	��� �
��� � ���
�
� � �
�� 
������	�, ���	� �����	
���� �
 ��������% ��������, ����
�-
��	�� 	
 ���
��� 20-�� ��������.  

?��� !�� �������� ���� ����
.  
���� ���� �
�
�����
�� ���
����$ �����, ���$ ������ 

��
�����, �� ����	� �
���, �� ������
%�� � 	����, ������ 
�� ���$�� ������$ �
� ��
���� �
 �	�!��%. <	
������ !���� 
��	� 	
���
���%���� ���� ����	���� (�
 	
����� ���) 
��	!� ����
. ? ���� ����	� �
��� – !� 	��
���	� �
����	� 
�
���	��, �� ��	�$ 	
������ 	
 ����	���� ��	!� ����
 	
-
�
��� $��� 	��
���	��� �
���, 
 �� 	���
�
 	
 �
�	���� ��	!� 
	
�
��� $��� �������	��� �
���, ����� ����������� ������� 
�
���� (���. ��. 28.1). &���, ��� ��	!��� ����
 ��	��	� 
��	�!� ����	!�
��� ���	��� �	
�
.  
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&��. 28.1. B�
��
�

� ��	��� 
� 
�
$�� ��������!� �	���� �
������ 
	���!� !�������

. /��
��� 
�	�%���� ��������
� ���
���
� 
�
� �	������
�� �	����, � 
����� – ���
 �����	�
�: 
�) �	����, �� )����� 	�������� � 
����"
�� )�������; �) �
������ 
	���!� !�������

� �	���� ���
 
��	��� (�����	�
�) 

�!	����%������ ��� ��	��
��!� 
�
$� �	����.  

F
�� !� $ ���
�
� ������, � ����� ������� � ���
����� ��-
��� �������� �� �������� ����
		�, 
 ����� ���� �
�����
-
��. '�� ��	!��� ������� ��	���
 ��	�!� ����	!�
���, ��� 
���	
 ���� �������. < !���� ������� ��
���� 	� ������ ���
	�-
����, �� ����	� �
��� � ���
�� – !� 	��
���	� �
����	� �
�-
��	��, 
�� $ ������� ���	���		� �������	��� �
��� !�� 
�
���	�� �� ��	��� �
��. ? ���������, �� ��	� �
�� ����	%� 
��� �����	��� 	
 ��$ �
� ���	���		% �
��� ������	
 �� 
$��� �
��.  

4������ ����������� �4��� ������� 
��� �’����
		� ����� �������	��� ���� ���
��� ���	� 

���������, �� ����	�% ���� � ����	�		� ����	�� ������-
	�� � �������	� �
����	��� ��	
�� ����
���	�� ;
���. <	
-
������ !�� ����	�	� ����	� ������	� �������%���� ��� 	
���� 
����� ���, �� $ �����	%� ����� «�
�����	��» ����. 

&�	
� �������	�$ 	
 �����
�� �
���� ������		� ��� ���
-
��� �������� � ������ 
��� ������� ��� �����	���. ������ ����-
���, �� ����	� ������	� ��
%���� ���� ���
� �
$�� ��� ����-
	�	�, 	��� «	� �����
%��» ��	�� ����
���	�� ;
���. ?	
��� 
�
����, ����	� ������	� ��������� 	
�
�
�� «����	�����», 
	�� �����
�
����. 

@
�
 ������	�
 ������	�� ������ 	
�
���
�
 �� ����, 	�� 
�� �
���	��: ����	� ������	� 	� ���������
���� � ��	
�� ���-
�
���	�� ;
���, 
 	��� ��
�	� «�����
��» ��. J��
���� �����		� 
������, �� �
�
 «�������
» ������	�
 ������	�� � ����
�� 	� � 
���
�����%. + ���� "����� 11-�� ��
�� �� ���	
�����, �� ����	� 
� 	�������� �����	�� – 	
���% �� �� � ��
�����% 	
$���	�-
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��� �
���	�� �����	�, �� ���� 	
���
�� ������	�, – ��� �
�-
��	�� (� ���� ����� $ ������	�) �
%�� ��
�������� 	� ������ 
�
���	��, 
 $ �����. 

�� 	
 «������$ �����», ��
	���
 ���
	��
 ������
�� ���� 
	�����
$	�%: 	
����
�, ����	� � ��
	����% ���
	���% ��� �
�-
��	��, � ���� ����� ������	�, �
%�� ��
�������� 	� ������ �
�-
��	��, 
 $ ����. ?, ���� ������	� ��
%���� � ���
��, «�����-
�		
 �����» 	
��
��� «�����
�» ��	� ����
���	�� ;
��� – 
!�� � �������	�$ 	
������� �
��$ �������	�$ ��� ���
���. 
7
���� ������: ��
��	�� ������, �� ���� ����
���	
 ;
��
 
���
�� ���
 �������� ��
��������, ������		
 ����� �������
 � 
���� ����
�, ������� 	� �������%���� ��� ����� 	
���� – �� 
���� ����	���. < �
���� ���
��� �������	�$ ��� ���
�� 
����	%�
� �� ����.  

J��� � �
��	��� ����
�� ;
��
 	� � ���
��	� �������-
	�%: �������	���� �����%�� �������, ��"���� ;
���, 
 
�
��� ������� ��	�� ��� ����� ��	��
�	�� ������	� �	
������ 
�������� �����
	�. 7
 !�� «	������	�����» ;
��� ������	-
	
 ����� ����%�����. 8��
��	��, ����	
	� � ������		�, �� 
!� � � ����	�% �������	��� ���� ���
���, ����
�� �������-
��		� � �������.  

&���, «���	
» ��
	���
 ���
	��
 �����	
 	� ������ ��� ��-
��	�		� ��������� (	
����
�, ������ 
���
), 
 $ ��� �����	-
	� ��
��� !����� «�
��������	��» ��
�������� �����	�, �� �� 
������$ ���.  

�� ����5��G �4�� ������� ��� ���4�������? 

/����� �����	��, 5� ���� ������
 � ���� ���
�1���� ���������-
�� �'��������	� ��	&�	��� ����� ������"�#�� �� &���%���� ���-
������	. B���
 ��������� �	������ ����� ��� &���%���� ������-
���	 � �� ���� �	��
	� ��������� �����	��� ��&����� � 
�	�. 28.2. *&���� �	��
	� ��������� ���������� �	���, � ������� 
«4������������».  

 

&��. 28.2. ;	��� ����%
��� 
������!� ���	� ������ �� 
�������
�� �����	���	�.  
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3������� ����� ������ � ����������% ��������� �	�, 5� ������-
�� ���	�%! ������� 
��	���� �����, ��&�� �&�����! ����	� 
�	�������� 
@��
	 ��� �������� ������	������. �������
 "���� �&�����!���� ���-
��%���� ���
�����	� ��	�� � ��������������� @��
	. F� # ���	�	-
�%! �������� ���
��	����� �����, ��	���� ���	�� �����: ���	
��, 
���� �	�
	 ��������� ���
��	���� ���	 � «��&����� ����» ���� 
&���� ��� � 10 ���� �����	5���	 �� ���� � 
������� ���������	. 
*�
���
	 ���� «��������» ���	 �&��� ����	# � �� «��&��	#» ����, 
�	� ������ � ������ ����
����� ���	 �&��� �����	5�! �	�� 
������ � «��&����� ����». H�� � "�!� ��	�	�	 ���	 ���	�# ����-
����%�� � ������ ����
�����.  

2. ��4������3�G  
4 ����
� 20-�� �������� ��������
	# ���	
 B�#
� E�������-*���� 
���&	� �	��� ���
�	���: ��� �	��	�, 5� � ���������	 �	��� 
��� 4,15 E ���� ����� ��! �
	�, 5� ������%! ����. 3 ����������� ���-
��� ������ �	� ������ � �������� 
���"� (� �
�� �	��
�� ��������-
�	 ����� ! �����	� �����) ��	���� ������ ��������% ���	, ��
	 ���-
��	������ �	��
 ���������. F� ��	5� &��� ����� ������
��-
��	��. 4 �	�. 28.3 ��&����� ����
 ��������� �	������ ����� ����� 
��� &���%���� ���������	.  

 

&��. 28.3. ;	��� ����%
��� 
������!� ���	� 	��� �� 
�������
�� �����	���	�.  
(� �����	���	� 
�%���, 
% 
�	����
� �����	���	� 
T , ��	 

���� �����, �� ��	�
�� 
���.  

4��� &��� �	������, 5� ����� — �� �	����
: &��� ������ � ������ 
���������� � ���	�� �	��
	� ��������� � ���������	# ���. 7	��-
��
, �
 �� �	���, ��������� 
�5� � �������	
��, ���	
�� ���&�� # 
����: �� �� ������ ��������	 �� ������������ ���� ����� � �����-
����	, ���� &�	��
�# �� &���%����� ����.  
�����	�	 ������������� ������ � ��������% 
������� �����
	 � 
�����	�� 20-�� ��������. 7	��	����, 5� � �� 
�	������ @��
, ��-
������������ �
�� ���	�# ! �����
���% ��� ���� ���
������, "���� 
���  «�������! �� ��
� �������	». 9�� � ���, 5� ����
	 ��!����� 
���
������ � ����	 @��
	 ��� ���
�����	 �	�	
! ����������: 
��	� ���
���� ����	 �������! @��
�, �������
 ���� ���	# ���
���� 
�����!���� � �&���� "�!� ������"��. � ��������� ���
����	 ��!���-
%���� � ��	, ����� 
��������
	�	 � ����� ���	
���
��� ���	
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J��� E����, �
	# ���������� �
� ��������� �������������. E��	 
��	� ���
���� � 
��������
�� ��	 �������! � �������������� @��
	, 
����	# ���
���� — #��� ������ — «���	��!» #��� ��� ���
�����, �� �-
%�	 #��� ����	�	 ���# �������. 3���
	 "�# «��!����������» ���
���-
�	 
��������
	� ��, ��&	�� «�����	�� � ��
	», ������ ������ �����-
���� 
���� @��
� � ���	�� ��	�	 ���������������	 (��� ���� 5�& ��-
������������, ��������� ������	�	 
��	�����	, &��	 ��	�	, � 
�����&�� ����������� �� �	��
	� ���������).  
'
� ��������� ��&	�� ��������	� � ��, ���� 
�5� �������	
	 �� ��-
%�� ���������	
�	: � �	� ����� ��&
 ��!����� ��� �����	�	 
���
�����	 � �����% @��
�%. F� ��&	�� �� 
�5	�	 �������	
�	, 
�� «���&���! ����» ���	 ���������	
�	, ���� 5� ����� ��&
� 
��!����% �����	� ���
������ � @��
�% ���	 �� ������ �����%��	 
�-
�������
� ��	. I ���� �� �	��
��� ������������� &��� ���
�	�� ����-
�� � «�#�������» � ������	� �������	
�� — �����.  
4��	
��"� 20-�� �������� ������ �����	�	 ���������� ����	 � ���-
�������% ������������ �������� &����� 100 E. 3���
	 "���� �'��	-
��� ����	����� �	
��	�������	 ��� ����������� ������ �������� 
���	����� ����% �����	# ���	��	# ���. � "� ���
� ����	�	�� ����	-
����� ���������� ���������	
��, ��
���, ��� ��������� ���� �	��-
�	� ������	� ����� � ��������	� 
���'%�����. ����� ������%����, 5� 
�� ������� �����	�	 �����	�	, 5� ! ���������	
�	 � 
������� ���-
������	. � "���� �	��
� ���� &��� & � &��� ���� �����	�	 
����	 ���
���������� � ���"��� �� ��������� � ���	
� �������.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
 &��� �������� � �������, 5� ������	 ����� � ����� ! 
���
����	? 

2. =
 ��	��� ���
��	����� ����� ������? 
3. >	 ���� ����
���	�� �����	�	 ���
��	��	# ���� ������ � 

��
� 
��	���� ���	
	? 
4. =
 ����	�� ���
��	��	# ���� ������ ��� ���������	? >	� 

�������� �
 ���������? 
5. � ���� �����! ��	5� �������������? >	 ��� ����	 ��%�� 

���������	�	 � ��� ����������� �� ���	�� �	��
	� �����-
����?  

6. =
	� ! ������� �������������? 
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§ 29. ���������J 3����  
� ������������ 
1. �!�, �/)%�( " ���'	)���	/9 
2. �/'�� ���'	)����( 
3. �/!	�!("/��% ���'	)����( 

�� 	��!��
��� ��� �	�	��� �����	��
�!� ��	��� � ���
�� 	��-
��
�� ����", ������  ��!�. 3����� ��	��� � $�� 	�����
�� � 
�������
 " 
�!����
 �
�. �� 	������� �	� ����
�� ����-
	�

� �
�.  

=� ��� �	����%�

� ��	��� ��	�� �����	���� 
� �����	���� 
���������� 	�
 	�����
�. 7�" �	�$�� 
�������� �����	��-
���. �� �������� ����
 �����	���� " 	������� �	� �	�����
� 
���������

� �����	����.  

1. �3�7 ������ � ������������ 

4�3������ ��3��� 

&������� � ������	� � ���������
	�% ����% (�
�
 ���
 	� 
������� ������� � ����	�	�� �����	) ��
 �������� – ��-
���	���, �'��	
	� � ������� ����� ���� �
��� (���. 
��. 29.1
). #
��
 	� ���������. *�����	���� ����� ��	
�
�, �� 
���
 � �����������, ����� � 	�$ 	��
� 	����� �
���.  

 
&��. 29.1. B��� " ���� ����

� ��� – ������	���,  

��� ������
� ���� � �	���
����.  
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< �
��$ �
��$ ������ ���	
 �����	
����, �� ���
 ����	-
	
 ���� �
��� � ����������� (���. ��. 29.1�), ����� � � 	�$ 
	��
� 	����� �
���.  

A ���� «��'��	
���» !� ��
 ����������: 	
������� � ����-
��	� � ����% ���-�� ����� ����		�� ����.  

'� ���
����, �� � 
�� �
	��		� � ������	� ��������� 
�
��
 ����	
� ���������, ������ � ��� ����	�		� ���� ��-
�
�		� �
��� ������������ (���. ��. 29.1�).  

&���, �������	
 ���
 � �
������	��, ����� � 	�$ � 	���� �
-
���. J����� 	���� �
��� �’��������� �
�� �	
������ 
����-
����� ���� � ����. ��
 � ��	� ����
? 

������������� ��3�N��N�� 

+
 ��������% ��������, �����	�� �� ����
	��� ����, 	��
�-
�� �����	
���� � ����, �� ����		
 ���� 	� � ��	�����, 
 ��%�-
��� �
�
��	� �
����: �
����	� ��� ���	� ����	� ����$, ����� 
� ������ � �����	��
��1. @
�� �����	��� 	
���
%�� ���	�
�-
������2. 7������ �
��� � ���������
� � ����, ����� ���	�
���-
�� ����� ����� �
���������. ��
 � ����	
 �����		� ��	�� � 
���������
�? 

8�� � ���, �� � �������
� ����$, ������ � ����� ��'���� ��� 

���
�� «����		�» � ������, ����� ���	
 �������
 �����	
 
�������	��� $ 	��
���	��� ��	
��, �� �� �����%�� 
��� 
���� ��������
���	��� �����
		�. 7
����
�, � �������� ��-
��		�� ���� NaCl  �������	� �
����	�$ ��	 7
��% Na�  ����-

������� �� 	��
���	� �
����	��� ��	
 /��� Cl .�  < ���	��� 
����	� ����	� �������� ���� «������%��» �������� � ��		�� 
��'�����, ����
���%�� ��'���� ��� ��	
�� (���. ��. 29.2).  

 

&��. 29.2. =���	
 �������� 
«	����!����» �������� � �

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

<	
������ !���� ��� �
� ����	�	�, �����	�	�� �������� �-
���, �������
 ����� ���
�
����� 	
 �������	� $ 	��
���	� ��	�. 
F
�� ��	� $ ��
%�� 	������ �
��� � ���	��� ����	� (	
��-
��
�, � �������	�$ ����).  
                                             

1 A�� ���� �
�
�� � ���	�� ����	�� 	� � �����	��
��: 	
����
�, ��-
��	 !��� (����������	
 ���
) – 	� �����	��. 

2 *�� «������» � ��!����� lytos – �� ����
�
�����, ����		�$.  
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8���
� �������� 	
 ��	� 	
���
%�� ���	�
��������� ������-
���#�1, 
 �����	�$ �� 	���� ��!�� �����		� 	�$�
��	�� ��-
������ � ��	�� — 
�	��������#�.  

+
 �
�
	�� ���� (�����
��� ����	� �
 $��� ��	!�	�
!��) 
��� ��!��
�� ����!�
!�� $ ������	
!�� ���
	���%����� ����-
����� 
��������. L� �

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

�' )(9/:	;!% #��*	*"�� 
 ��O/	*"�� ���*? 

P��� ���� �������� ���� ���������, �������	� ��	� �-
�
%���� �� �������
, �'��	
	��� � 	��
���	�� ���%��� ����-
�
 �����. D�$ ������� 	
���
%�� 	������2 � ��������	� ����-
���	� ��	� — 	��������.  

7��
���	� � ��	� ��
%���� �� ����� 
3 – �������
, �'��	
	�-

�� � �������	�� ���%��� �����
 �����. @��� 	��
���	� ��	� 
	
���
%�� ��������.  

&���, �
���	� $ 
	��	� ��
%���� � �������	�� 	
���
�, 

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

 

&��. 29.3. &�� �
� � �����	��� 
" �����	�
� � �	����.  

+
����	� 	��
���	� 
	��	�, ��� ��$��� �� �������	��� 

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

                                             
1 *�� �
��	������ dissociatio – ��'��	
		�. 
2 *�� ��!����� «kathodos» – �����.  
3 *�� ��!����� «anodos» – ���$��. 



210 

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

%��» � 	���� ������	�, ���� �� 	� ����
�
�. < ������
�� 
�����
 ���� ��	�� ������%%���� 	
 	�$�
��	� 
���� 
�� 
��������.  

< ���
����� �� ���
� �� !���� ��
%���� ���� ������	�.  
8�� ��	�� � ���������� $ ������	�� � ���
� ����
���	� ��-

�
��	� 	
 ��. 29.3.  

�' �/��$*	; �#�) ���'	)���	�" "�� 	�&#�)/	()*?  
M� ������$ �����	� ����!�
!��, �� ������ 	����� �
��� � 

����	�, ����� ��� �
��� �����	���� � !�$ ����	 ($��� 
������$ ��� ���	�������). F����	� �� ����!�
!�� � 	
���
	-
	�� ������������, �������� �������$ �� ��
� �	��	���	����. 
@��� ������$ ��� ����������� �� 	
���
		�� ������#���� (	
 
�����
�� ���
�
�, ��� ����, �� �� ��� �	
���, ��� �� 	
��-
�
		�� ������������).  

2. ���� ����������� 
J�!�� ������		� �����	� 	
 �������
�, ���$ �����
� 

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

P������	� �
��	� ���������� ���� ���
	����	� 	
 ������� 
'
$���� V

���� � ����$ ������	� 19-�� ��������. V

��$ 
���
	����, �� 

�
�
 �����	� ,m  �� ����������� 	
 ��������, ����-
!�$	
 �� �
��� ,q  ���$ ��$��� ���� ���������: 

.m kq�  

F�
�� k  	
���
%�� ���	�
�������� �	���������� �����	�.  
V

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

���� ����!�$	�$ �� $��� ����	�� �
�� � ���	�	� ����-
!�$	�$ �� �
��	�	���� �����	�.  

P��� V

��$ ������
� �
��	 ����������, �� 	� ���� ��-
�����
	� ��������	�-��	����	� ����% $ 	� ���� �����	� 
�
�� ������	
. F
�� ��������		� V

��� �
����� ���� 
«������» �� ��	��
		� 	
$��	���� �������	��� �
���, ���$ 
� ���� 	
��
	� «������	��» – �
����� �� ����, �� ���� �����-
�� �
���	��-������	.  

J��� ������	�, ���� �����%�� ���� ���
	��� ����������, 
�� ������ �
 ��������% 	����
�	�� ��
��	��� �������	� 
������� �
��	 ���������� $ ��
���� �����������	�$ �����
-
��	� �����	� ���� $��� ����	� �
�� $ �
��	�	����.  
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������� ����� ����������� 

��� m  �����	�	, 5� �	���	��� � ���
�����, ���� �	��	�	 ����� 
��� ������ ��� 0m  � 
���
���� �����, �
� ������	 ���
����: 

0 .m Nm�  *�
���
	 (�	�. § 2. ������
�� ��������. ����� ��������) 

0
<

,M
m

N
�  �� M — ������ �� �����	�	, <N — �	��� �������, 

���	��!�� 
<

.M
m N

N
�  

3��� ,q  «���������	#» "	�	 ����	1, ���� �	��	�	 ����� 
���
���� 

����� N  � ���� ������ ��� ,en  �� e — ���������	# ���� (������ 
����� ���
����),  n — �	��� ���������� (&� ���	�
��	�) ���
�-
����� � ���, ��&�� #��� ����������. /���!�� .Q Nen�  7	
��	�����-
%�	 ���&��� �	5� ������� ��� ��	 ,m  ����!��, 5� ���
���������	# 

�
������� 
A A

1 .m NM M
k

q N Nen N en
� � � �  

3��&�� ������ �! ���	
� ������	��� # ��
�	��� "�������.  
'�����	�� "������� �����! � ����, 5� ��� � ��������% "�!� �����-
�	 &��� �	������ ������� ������������ ���
��	����� ����� .e  
��
�	�� � "������� "�!� ������	 �����! � ����, 5� ��� �! ����� 
�	���	�	, �
	# ���� �! ���#�	 ����� ���
������, 5�& �	���	��� 
��� �� �����	�	. ��	 "���� ���� �	
��	�����%�� ������� 

,q It�  �� I — �	� ������, t — �� ����������� ������. 3����	 ���-

�!�� .m kIt�  

3. ��3��3���� ����������� 

4������� K���� ������ 
M�� �
������� ���
���� ����� ��� ������ 
�� ���
�� �� 

���
��������� �������, �� �
��� �����
%�� ��	��� �
�� 
�	����, �������� ���
�� – 	����%, ����, ����
, �����
. D� 
��!��� 	
���
%�� ��������	� 	����%�
		��, �����
		�� ��-
��  � ����	�%�� �
 ��������% ����������.  

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

	��� ��	
��. 7��
���	� ��	� ���	����� �
��$ �
��$ �
 ������� �
��. 
M�� �	��	��� 	��������	�, �
�	
����, �� �
���, ���	���	� �������	�-
�� $ 	��
���	��� ��	
��, 	� ���	
 ���
�
�� ��� ���	
��		� �
���, ���$ 
��$��� ���� ���������: !�$ �
�� ����	%� �
���, ���	���	��� ��	
�� 
����-����� ������ ����, ���� �� ��	�$��		� ��	� ����%%���� �	
������ 
����!�
!�� 	�$�
��	�� �������� (���. ��. 29.3).  
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'��
����$ ���� �� !���� ������� �
�����, 
 ����������� 
� ���� ���� ���
��, ���� ���
 ������ !�$ ���� (	����%, ���� 
����). A	���� ������� ��
���	�
 �
��� �� !���� ���
��. < �-
�����
�� ���������� 
���� !���� ���
�� ��
���%���� 	
 �
����, 
�����
%�� $��� ��	���	�� ��	��� �
��.  

+
 ��������% ���� �
���� ������ ���	
 ������
�� $ ���	� 
����� ����"� �����-	����� ���
, �� ���
�
����� � ���������
 
(	
����
�, �������� 
�� �������� ��
������). ?� !��% ����% ���� 
�����
%�� �
"���� (���$ � �����	����) � ����������%�� 
�� �
���. P��� 	
 �����	� ���
 �	
������ ���������� «	
����» 
������ ������$ �
 ���
�� (	
����
�, ����), $��� �����	� 
����
���%�� ��� !��� �����	�. < ������
�� �������� ���	
 
���
���
 ����� �����	�.  

����������������� 
E�������� ����������%�� �
��� ��� �����		� ���
��� ��� 

������� � 	
���� ��� ����
		� ���
��� � ���.  
7
����
�, ������� � ��� 	������	� ���� ����������%�� 

�� 
	��, �� ��������� ����	������ � ��!��� ����������. E���-
������� � ���	�$ ������, 
 �� �
��� ����������%�� ��
���-
	�� �� ������ ����. 7
 !% ��
���	�� �	
������ ���������� $ 
��
���%���� 
���� ����.  

7
$�
�������� �
����	�� �
������
		�� ���������� � 
����
		� 
�%��	�%. U��� ������
%�� �	
������ ���������� 
����
�� �������� – 
�%��	����� ��. F
�� !�$ ������ �����-
������ ����
		� 
�%��	�% ����� $��� ������� � ���� 	
$-
�����	���� � ���	�!� $ � ������: ��� ���
��� �� �
�����.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. =
�% ! ��	��� ������ ����� � ���
�������?  
2. 6� �
� ���
������	�� �	��"�"��? 
3. *�	���� ������� ��������� ����� � ���
�������.   
4. 6� �
� ������� �	��"�"��?  
5. =
	� ! ��
 ����� 
������? /� �
��� ���
���� ���	 ���%����?  
6. >	 ���
����� ������ ������ ��������! ��� 
������ � ������?  
7. =
 ����	�� ���� ���
�������� ��� ���������	? 
8. 6� �
� ���
������? H������%#�� �
�� ���
�������.  
9. =
� �� ������ ���������� ���
�������?  
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§ 30. ���������J 3���� � ����� 
1. �!/&�!	�
�*
 )��)%� ( O/�/9 
2. 3/&�!	�
�*
 )��)%� ( O/�/9 
3. 4�/�&/ 

(� ���
�� ���� !��� ��%��� �	������� �����	��
�" ��	��. 
�� 	������� ��� �	� 	�
 ���� !������ 	��	���.  

1. �3���3��J�J ������ � ����� 
+
 ����
$	�� ���� (�
 	� ���� ������� �����
�� �
 	� ���� 

����	�� �������	�� �����) �
�� 	� �������� �������	�$ 
����, ����� � ���������
��. D� ��	
�
�, �� � 	�� ������	� 
	���� �
���. +����
, ������ ����������� � 	
������	� 
������.  

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

4)�"���&� ��!��� 
+'��	
��� �
����	�$ ����	��
!�$	�$ ������$ ��	��	�
-

�� � ����������� (���. ��. 30.1
). '� ��������, �� �
�� 
��	��	�
��
 ������� ���
���� �
�� �
���
����� �
����	� 
	����		��. D� ��	
�
�, �� �
 ���	
�	�� �����
��� ������ � 
�����������.  

<	����� ���� � ����� ��� ��
���	
�� ��	��	�
��
 ��-
���'� (���. ��. 30.1�). P�	��	�
�� ���	� �����
����. *���-
����, 	
���� ������ �������� �������	�$ ����, ����� � 
	���� � 	���� �
���.  

 

&��. 30.1. �) =���	� �� ��
��
�� �����	���	� � ������	����;  
�) �
������ ������ ����
�!� 
�!	��

� ����	� ���� �	���
����.  
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�����N�� ����� 
* ����
	��� ���� ������� �����'� 	
���
� ������, �	
���-

��� ���� ��������, ��� ������� �� $��� ���
��, ����	
%�� ��
-
���� 	
������� ������, �� ��� �
� ����	�	� ����� � 	�� «����-
�
%����», ������%%���� 	
 ��������� ��
��)��� ���� " ���	�-

���. < 
�� ����	�	� ������	�� � 	�$�
��	��� 
���
�� 
������ ����%�
���� �
��� � ��������� ����.  

J���� � �
�� ��	�� 	
���
%�� ��������#� ����.  

?�	����
	�$ �
� � �����	����: 	������ �
��� � 	���� � 
�������	� $ 	��
���	� ��	�, 
 �
��� ������	�.  

?�	����
�� �
� ���	
 	� ������ �
 ��������% 	
���
		�: 
	�$�
��	� 
���� $ �������� �
�� ������ ������%�
���� 	
 
��	� �
��� ��� ������� ����
������������, 
����������	��� ��� 

�����	������� �
������.  

R�		���, ��� ������
%�� ��	��
!�% �
��, 	
���
%�� ������-
��
���.  

���� ���� � �
�� $�� ������ � �����	���� ��	��
��
, ��-
!�� �������		� ����� ���� �
� 	
���
%�� ���������"��� 
������� 
��
����. F
�� �
��� $ � �
����$ ���� � �����	���-
�� ���� �������: ���� ���	��� �����'� � ����	�� ��� ��
���	
-
�� ��	��	�
��
, ��	��	�
�� �����
	� �����
����.  

2. 3���3��J�J ������ � ����� 

*����������, �
 ���	�� ���� ���� � �
�
� ���� ����� $ ��� 
���	��	���� ��	��
��
. < �
���� ���
��� ��!�� �������		� 
����� ���� �
� 	
���
%�� �������"��� ������� 
��
����. ��� 
«����
�%�
		�» �
���� ����� ����
��� ���� �	
�������� ��-
�	��	�$ ��	��
��, 
�� ����� $��� ���	
 ���	���, � �
����$ ��-
�� 	� ����	�����.  

4)�"���&� ��!��� 

��� ��������		� �
����� ������ �
��� ����������%�� 
����	� ����� � ����
 �������
��.  9
� � ���!� �
 $��� ���� 
���	
 ���	%�
��. P�� ����, ���	
 ���	%�
�� �
��� 	
���� 
��� �������
��. F���� ���
	���� ���
��	� 	
 ��. 30.2. 

���� �
� � ���!� �
�	
� ������ ���	��	���� ��	��
��
, ��	 
�������� �������	�$ ����, ������ �
 	�������� 	
���� 
�
���	���� ���� ����� ��� 	
���� � ������	� ��	�$	�% – �� 
��� ���
��� �
 ����������� (��. 30.3
). F����	�	� !� ���, �� 
�	
������ �������		� 	
���� �
���
 �����	�� ��	��
���� 
�
����	�� �
���	��, ��� ������� ���������, ������������.  
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&��. 30.2. 9���� ����
���� ��� 
�����

� !������ 	��	���.  

&�	
� ����� �����	�		� ���	�� 	
���� ���
 ����� �����
� 
����
��. D� �������	� ���, �� ���� ��� ����%�
	� ������ 
�
����	� �
���	�� �����
%�� ���������. F�
�� ���� ����� 
	
���
%�� «������ 	
����		�».  

 
&��. 30.3. (���%
��� ��	��� �� 
��	�!�: �) ��� 
�������"
�!� 	��	���; 

�) � 	�� ��
��
�

� ������"
�!� 	��	���.  

����, ����, ��������
�� ��������
�� 	
����, �� �����-
�� 	��� �����. +
 ������ ������� 	
���� ���
 ����� ����	
� 
���� ����
�� $ ���� � ������ 
��� ��������� ���� 	
��-
��		� (��. 30.3�). +��	��	�$ ��	��
�� ���� 	� ������	: �
��-
��$ ���� ���� ���
�� $ ��� 	����, ����� ��	 ��
� �������"-
��� ������� 
��
����. ��
 � ����	
 ����� 	����� �
��� � 
!���� ���
���? 

�����N�� ��������� ������ 
E������	� ���� ��� 	
 ������	� �
 ��	�, ���
���
	� � �
-

��, � ���
	�� ��. &�	
� !���� ����	� ��������
%�� ����	�	-
	� �
����	�� �
���	�� � 	�$�
��	��� 
���
�� 
�� ������-
�
��. J�� �
� �
��� ����	�	� �
����	� �
���	�� ����
%�� 
�
���	� ����� ��	����	�� �	���� 
���
� 
�� �������
�.  
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���� 	
����	���� ���� ����
�	�� �����
, �
����	
 �
�-
��	�
 ���� ��� ����	�		��� ����	
���� �� �
��� �	����, �� 
�	
������ �� ����	�		� � 
����� 
�� ��������% ������
����� 
��	��
!��. ������ � ��
��	�� �����
��, �� �����	� ��� � �
��$ 
«��
	�$» ��	��
!�� �����
%�� ������	�. @��� �� 	
���
%�� ����-
����#� ���	�
����� ���
��.  

<	
������ �
��� ��	��
!�� �'����%���� 	��� �
����	� �
���	-
�� – �������	� ��	� $ ������	�. E�����	�, �� �'�������, 
�
��� «���%�
%���� � ��», ���
	�%���� �
 ��	���%�� 	��� 

���� 
�� ��������, ��, � ���% ����, �	��� �����	%� �����-
��		� ��������� ������	�� � �
��. < ������
�� ��������� �
�-
���	�� �
���	�� ���� ����
� – 	
������� ����, �� !� ����� 
����
�� 	
��� ���	�
����� ������. F
�� !�� � �������	� �	
�	� 
����
		� ���� �����. 

���� ��4� 3���3��J��� ������� 

5�")�
�*
 )��)%� 
���� ���	���� ���� �
��, �����
	�, ��� �����
%�� ������-

	� ��� ��������	��� ����	�		���, ������������. @��� ������-
	� �����
%�� «	
�
��» �	���%, ����
�	% ��� ��	��
!��, �
 �	
�-
	� ��	��� 	
����	���� ����. @
��$ ����, ���$ ������
����� 
�
 	������� ����� (�
���� �������
 ���	��� ��������
, ����� � 
������ 
��� ��	�� 
����"�	��� �����), 	
���
%�� )��
�"��� 

��
����. ��� $��� «�
�
�%�
		�» ������ 	
���� � ���	� ����-
���. 

Y���$	�$ ���� ����������%�� � ����
� ��� ���
��. 
7
����
�, � �
���	�	�$ 	��	�� ���!� ��	��
� �����		� ��-
��	��� ������, 
 � �
���	�	�$ 
��	�� – ��	%�
��-����	���.  

��)���*
 )��)%� 
< ������ 
�� ���������� ������ ������� �
�����	�� ��-

�
����� �������� ��	��
� ������	� �����		�, ��� 	
�
��� ��-
�	�. D� ���� �
������ �����, 	
��
	��� �� �
�	
��	�� ����-
	� 	�
����� 
��
����. < �
�	�	� �����		�, �������	� ���		�� 
������, 	
���
�� «���	��� ������� E���
». @
�� «���	�» 	
 
����� ��
��� ���
��	� 	
 �
��
�!� �� !���� ������. ��
 � 
��	� ����
? 

8�� � ���, �� ���� 	
����	���� ���� �����
� 63 10 � �,�  ��-
	��
� «����$ ������», ����� 	
����%���� ������		� �
��	�: 
�
 �
��� 	
����	���� ��	��
!�� ������		�� ��
�� ������
���-
�� ��� �
 
����"�	��� �����. F
�� �
�
 �����
 	
����	���� 
���� $ ��	��
� ������� �
�����	�� ���
����� �������� � ��-
�� 
�� ���� ����%. &�	
� � ��� ����
��		� ��� ����� 	
��-
��	���� ���� ������ ��
�
�, ���� ��
��	� ��� ����� ������	-
	�� �
��	� 	� ��	��
�.  
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?�����$ ���� ����������%�� � ���	�
������
� ��� 
�����		� ������. J�� ���% ���		��� ����� ������ ��	���-
�����. ?�	�, ��������%���� �� �
���	�
�� ����, �
���
%�� ��, 
����� ���� �
����	� �
���	�� ������%���� �� ��������� $ 
����
%�� 	
 	��.  

�!')�"*
 )��)%� 
���� 	
����	���� �������	��� ���� �����
� �
�	
��	��� 

���� �	
��		� ( 63 10 � �� ) � ������$ ����	!� ������, ��	�-
�
%�� ���
�� ����	� ��;�
;������	� 	����, ��� ����%�� ����% 
�
	
�� ��	����
	��� ������, 	
������ �� ���� ������� �����
-
���. < 	�������� �
���
�
� – !� ���� �	
$��� ���� (�
�� 
���� ���	
 �������� 	
����, �����	���� 
�� ����	���� ���-
�
$	�$ �����
�), 
 � ���
	������ �
���
�
� – �����
���.  

&���������% �������� ����� � $��� ������
������. 
F����	�	
 ��	
 ���, �� ���
 ����� � �
���� ����� 	
�����-
�� �����
, �� �	
������ ����� ��	�!� ����	!�
��� ��� �
�-
���	��� ���
�� ���� ���	�������, �� $ ������%� ����	�	-
	� �����. 

�(O�"*
 )��)%� 
���� ������� �� ����	�		� ������	� ��������, �� ���� 

����
��	� 	
���� � �����
 �������� �������, � ���� ��	��	� 
������$ ����. J� !���� � ���!� ��	�
��� ��������� (�� ��� 
�
����
��	�$) �������� ���
%%���� 	
�������, �� � �
���
 
(	��
���	� �
����	��� �������
) ����	
%�� �����
�� �����-
�	�. D� ����� 	
���
%�� ��
�����	�
����� �����#� 

1.  
<	
������ ����������		�� ������ ���� 	� ����	������ $ 

����� �����
		� ���������: ��	��
� �
�����$	�$ ����, ���$ 
	
���
%�� ������� 
��
����. @
�
 	
��
 �������	
 ���, �� �
 
�����	�
��	��� ���
���
		� ��������� ��� 	��� ��	��
� 
���� ���
�
 ���
, ���	��
 	
��� (��. 30.5). @����
��
 � 
�
	
�� �������� ����� ���
� 6000 �F (!� �����
��
 	
 �����-
	� F�	!�).   

7
 
	��� (�������	��� ��������) �	
������ ����
���
	-
	� $��� �������� ������	
�� ����%����� ��������		� – 
�
��.  

 

&��. 30.5. O����	��
� ��!�.  

                                             
1 *�� �
��	������ «emissio» – ������		�, ������	%�
		�.  
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������$ ���� ����������%�� ��� ��������
%�
		� ��-
�
���. *�����$ �	���� � ������		� ������� ��������
%�
	-
	� ������ ��
�	���� ���	� ��� ����	�!���� 
�
�����
 [���	
 
&��
����
 J
��	
 – ��
	��
��
 � ������ ������
 ?	���-
���� ��������
%�
		� � P����. ?�'�� J
��	
 	
��
	� ��!���-
	���
�	�$ ���� ���� �	��� � P����.  

������$ ���� ����������%�� �
��� � �������
�, ����-
!�$	�� 
�

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

3. 4����� 
R
������ 
�� ���	���% ��	����
	�$ �
� 	
���
%�� �������.  
+����
, �
��� ��
� ����-���$ �
� �
 �����
��� � �����
 

����� �
�����: ����	� �	���� 
����� � ������� ��
� 	
������� 
������%, �� �	
������ ����	�	� � �
�� ��	��
� �����
 ��������� 
������	�� �
 ��	��. +
 �����
��� � � ����$�	� �
����� �
� 
��
� ���	���% ��	����
	�� – � �
���� ��
	� ������
� �����	
 
� F�	!� $ ���
�. @
�� ��
��� 	
���
%�� ����	������
���
��� 
��
���%.  

&�	
� ��	�� $ ����	������
���
�� ��
��
: 	
����
�, ���	
 
���� �����	
 �����	�� �
�� ������	��� ������ �
������� 
�����
 �������� ���������, �� ������� �
�
�� ��	��, ���� !�$ 
�
 	
���
%�� ��	��"��%. @����� �
����� ��	��"�� 
������-
�� ������ ����	
�� +���% (����
�	��� �� !� ���� ���
�
	� � 
���� "����� 11-�� ��
��). +
����	� �
���	��, �� ������� �� 
���
�� ������	�� ����	��, ��� 	
����
%���� �� +����, �����-
��%���� �
�	��	�� ����� +���� �� �� ���%��� �, ���
���%�� � 
��	��"��, ������
%�� ����	� ��$�
. 

<	
������ 	
��	���� ������� ��������� 	����� �
��� ������ # 
�
������	��.  

*�
�������� ��
��� 	
������� �����	� �����	�%���� ��� ��� 
�	
$���� �
� �
���, ���	 � ������ ���, �� �� 	
���
%�� �����
-
��� ������ 
�������. 7
 +���� !�$ ��
	 � ����	�	� �����	��: 
�
����
$ �� ������ ��������
�� ��
��� � ������� �����
��� �
 
�����'�. &�	
� � �
���
�� *������� $ 	
���� F�	��	�� ������� 
�
�� ��
��
 � 	
$�����	���� ��
	�� �����	�: 	
����
�, 
F�	!�, �
�
 ����� ��
	����� ������ 	�� 99 % �
�� ����� F�	��-
	�� �������, ���
�
����� !����� �� ��
���. ?� ��
��� ���
�
-
%���� $ �	�� ����, 
 �
��� ����� ������	� ��
�.  

��3��3���� 4����� 
�� �� �
����, � ���� ���
� �
����� ������ �������	�$ 

���� �������	�$ 	
��	���% � �
�
� 	����� �
��� – ��	�� �
 
������	��, ����� ���, �� !� �
�� ����%�� ����% ��
���.  
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J� ����� �
������
		� ��
��� �� ��� �������
�� – 	
-
����
�, � �)�
��� ������, �� ������
����� ����$	�$ ����, 
��������� ��	����
	�$ �
�, ���$ ����� ����% 	����������
��-
	� ��
���. < �
��
� ��		��� �����
 �
��� ��������� ��
��
. 
A��, ��������� 	
 �
�� �
���, �� ��������
��� �����		� 	� 
��
���, 
 ���!�
��	�� �����	� – �%��	�"�
, ���� ������ 
���	�� �
��� � ���$ ��������� ��� ���% ����		� ��
���. F��
� 
�%��	�"�
 ���	
 ���	%�
�� – �� !���� ���	%����� ���� 
�
��� (��� ������
���� �� ��
���	��
����). ��� ��
 	
$���"��-
	���� � �����		�, ���� ����� �������$ �� ������ ��	��	��� 
�����
. 9����	�% ����
��% �
�� ��		��� �����
 � ��	� ���	�-
���	����: �
����� �� ��� ����
		� ���� � �������	���� �����	� 
� 3—4 
�� ��	�� �������	����, 	�� � 
�� �������
		� �
�� 
���
�		�.  

J�
��� ����������%�� �
��� � ���� ���������	�� ����-
�
� �������	���� – �
� ��
	�� ����������
���������� ����
�-
��
� ('9�-��	�
���). F����	� �
���� ��
��� ������
%�� 
���� ����	� �
�	��	� ����, �
�	��	
 �	���!�� ����� ����	��-
����	
 �� ��������� ��
������� �����	�. J�� ���% ���� #�-
�	!
 �
����	� �
���	�� ��
��� ��	�� �	
��� �������%���� � 
�������	� ���� $ ���
���%�� 	
 ��	� ��������, ��� ����� 
�
��� ��	�� ��	��
� ��	�!� ����	!�
���. < '9�-��	�
��
� 
������
����� ���� �������		� ���
	��	�� �	���� 	
 �������-
	�: ��	����	
 �	���� ��
������� �����	� ������%����� 	
 
�������	���%. @��� PP� �
��� ��	�
���� ������ ������$.  

*����������
��	� ��
��� ����������%�� � ���
	���
� ��� 
	�
������� ��
�����
���� �������. D� ���
	���� � ���� ������-
��	�
��	���, 
�� �
�� � 	��� ���	� ���'���%�� �����	� �����-
�
		� 	
 ����
		� �
����	� 	������	��� �����
 �	����.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� �
� ��������#�	# ����	# ������? >	� ��� ��������!���� 
��� ������#����? 

2. =
� �	��	
	 ������ �	
�	
�	 �����"�% ���?  
3. 6� �
� ����� ��	�����? >	� ��������� #��� ��������? 
4. *�	���� ������� �����"�� ���
�����	� �����.  
5. 6� �
� ���
����� ��	�? =
 ��	�	� �� ����	? 
6. =
� �	 ��!�� �	�	 ������#�	� ����	� ��������? 
7. *�	���� ������ �� ��	
��	 ���������� ������#�	� ����	� 

��������.  
8. 6� �
� ����? 4�
���
	 ��� ���	��� � ��	����? 
9. =
� �� ������ ��	
��	 ���������� ����	? 
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§ 31. ���������J 3���� � ������� 
1. ���'	)���/ �&�!�% 
2. �"�9���'	)���/ �/&#/ 
3. ���'	)����-#)�&���"/ 	)(L'/ 

O����	��
�" ��	�� � ������ ����� ����� ���� �����	�
�.  

�� 	������� �	� ����	����

� ����� �����	�

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

�-�	���
��" �	��$ – ��
��
��� �����
� 
�������	� " ������� ����'���	�.  

1. �������� ���3�� 
*
������ � ���	�!� 	
���
%�� 	
������� ������	�$ �
�, �� 

�������� � 	���� �����
%�� ��� ��	��� ���	�� ������	� �� �	-
��� �
����	� ��� ����	�	� ��	
 � ��	�%. F��
�	� ���	��	� �
-
���� 	
�
%�� ����� ����%�
�� �
��$ �
����.  

A�� � �
����� ��	��
� �������	�$ ����, 	������	�, ��� � 
	���� ���� 	���� �
���. L�	% ��� ����	�%�� ���	�
���, �� �� 
������
%�� � �����	� ���������. D� ����� 	
���
%�� ���	�-

����� �����#�.  

*����� �����
 �������� «�������» ������	� ����	��� ��-
���	��. '� �����	��� ��� ������		� �����%, �������	� 	
��-
�
		�� �����	��
.  

��)&����'	)���/ �&�!�% 
���� 	
���� �����	�� �� ������ ������� �����
��� (��-

���� ������	��), ������	� � �����	��� 	
���
%�� �	����, ��-
��
�	��� ��� ����, ��� �������� �����
		� �������	�� ��	�� 
����
���	�� ;
��� � ����	��� �����	��. D� ����� 	
���
%�� 
��
�����	�
����� �����#�. '� ��� ���	
$������� � 	�� � ��-
����	���� �

�
"�, ���� ������
�� ������$ ����.  

2. ������������� ���4� (����) 
7
����� ���&
� � ���� ���
�����	 ��	�%�� �
������������ 
������, &� ������.  
=
5� �����	 ���� �� ���� ���
������ ����, ��
��� �������� ���
���-
� �������
 ��������
������� ������ �	�	
�� ���
����� «���
». 
4�
��� � ��������� ���
���� ���
������� ���
	 �� &��� (�	�. 31.1). 
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=
 �	 ��� ��&�	��, ����
	 "���� ���
��	��	# ����� 
���� ���� ��-
�� ��
�	 ������ 
 ������ ������� (����	��, 5� �
� ������ ����	-
����� �� �! ����� � ���������	� �	5� �������	
�� — �� ����	, �� 
���
������	, �� ��	 � ����������� ����).  

 

&��. 31.1. O����	�

� ���	�� 

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

�� 
�����.  

��	!��!�� �����	# ���
���� �� ����	����� ���%� ������ ������, 
 ������	# — �� ���	�	�����. '��� �����	# ���
���� �����������	�� 
���
����	 � ���
������� ���
	, 5� #��� �����!,  ������	# — ��	��-
����	 ��. '��� ���
����	 ����	������ ��� ������� ���
���� �� ��-
�������. ����� ���
, �
 �����! ����	# ���
����, �� ��	
��: �-
����� ���
������, 5� ��������, � «����	�����» ������� ���
���� &�-
���� �	�	��	�� ����� ���� # ���� (�	�. 31.2). � ��������� 
���� ���� 
������ �����1.  

 

&��. 31.2. # 	�� ����!� 
�	���
�

� �����	���  
��	�� �	�� ��� ����.  

�����
���� ����� ���%�	 ������ ������: ��	!��!�� �����	# ���
-
���� �� ���	�	����� ���%�,  ������	# — �� ����	�����. '���� �-
����	# ���
���� ��	������	�� ���
����	 � ���
	, 5� #��� �����!, �� 
�%�	 �� ����	 �����	 �� ��������� ���
���� (�	�. 31.3). *���, ����-
�� � "���� �	��
� �� &���.  

 

&��. 31.3. # 	�� ����!� 
�	���
�

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

                                             
1 7
�
�
���, �� 	
��� ����� �
�����)��" �� 	
���� ��� ������-

	��, ���� �� �
 	
��� ����� ����	� ����� 	
��� ��� �������	� �
�-
���	�� �
���	��, 
 ������	� �
����	� 	��
���	�.   
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*���, ����� ����� ���� ���� �����
�	 ����
	 � ������ ������: 
��	 �-
����	# ���
���� ! ����	��	� ���
������,  ������	# — ���	�	��	�.  
3���
	 ����&����# ����������� ����	 �	
��	�����%�� ��� ����������-
�� ������, ����� �
��� ������	��� ����%!����1, � ����� �����#���� 
������. F� �����&�� ��� �	������ ����	� ��	����, �����	� ��	����-
�� ��5�. *������ ����, 5�����, ��� "���� ������ ��������%�� 
�����������	
��� ����	, &����� �
	� �	 ���������� � ��������� �-
�����.  
>��� 
��� � ��� ���� �%�� ����� �������� "	�������. 4 
�	�. 31.4 ��&����� &����� ������ � �	�����	� �	��� ������,  � 
�	�. 31.4& — ��������� ���� � ���
��	��	� �����.  

 

&��. 31.4. D��������	��
� ����� 
(���): E – �
��, @ – �����,  
= (�� ����� «��!	�») – 
���� 
	��%�	�

�.  

3. ��������-4������� ���<�� 
< ���	�$ ��
��� ������	� � ��������. '� 	
������� ������ 

�� ���
��		�, ��� ��
����� 	
 ��
	�, �� 	
���� 	� �
����%-
����� �� ��, �� $��� ����%%��. A�� � !� ����� ���� ���	���! 
«8��» ���
��		� ��	��
� �	
������ ������� ���	� �
��� (����-
�
 �������� �
��� �
 ����	��), ������ ����	 �
� ���� �
 
����� ��

		� $ ������������ «�
�%�» 	�����	�$ � ����-
	�$ �����	�$ «�����	��» – ���	�
����" �
�����, ���$ ����� 
����% ���� ������$ ����� ������	��.  

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

1 F
�� �
��$ «���		�$ ����» ��������� � ��
��� $ � ����	��� ��-
����		�; ����
�	��� � $��� ��
���������� �� ���	
$������� � ���� "���-
�� 11-�� ��
��. 
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7
 ������ ��
	� !�� ����� � ���	� 
��� ������, 	�� ���� 	
 
	���, ��� ���	
 ���
���� 	������	�� ����! 7
�
�%�
��� 
������$ �
�, ������		�$ ����	� ��� �������	�� ����-
	
� 	���$ «���», �
�%%�� 	
����	�$ �
�. ? ��������: !� ���� 
���	��� ��
�� ��������$	� «�
!%�» 	� � ������� ������-
��� �
��
��	�� ����
�, 
 � ��������$ ���	�!�, �� ��
�
 ��� 
����	�%. 

+
������ ���� �����	� ������ ����, �� ������		��� 
����	% �
��� ���������� �
�%�
��, � �����	���, �� ������-
�
	� ���	�
����-�
������� �
��	�, ��
 �
� ����� ����%�
�� 
������		�$ ����	� � 	
�����
$	� ��	�� $ ���	� ����
�� 
$��� ����.  

E�����		�-����	��
 ����
 (� ��������� �� 	
���
%�� 	�-
���	����) ����� ����% �
����	�$ �
��	, ��	
 ���	�
 ����� � 
��
	�� (��. 31.5). < ������$ �
���	� ����� ��������� 	
��-
��$ �
���, � ����� �	
������ ����������		�� ������ �����
%�� 
������	�. D� ������	� ���
	�%���� �
����� �����
		% �� 

	��
. *�	 �
� "��� ����	���� !���	�
, ���� ��������� 
������	�� �
 �	�!��% �����
%�� ���� 
	�� � ������ �� ��
-
	
. 8��	�!� ����	!�
��� ��� 
	���� � �
����� ��
	����� �� 
������ ������� (�	��� 	
���� ������), � ������
�� ���� ������-
	� ���
	�%���� �� ���������$ � ������� ����� ��������� �
 
����	��. V��� $ ����	!�
� 
	��
 �����	� �����
%�� �
�, 
��� ����� ������	��, ���$ ������� ���� 
	��, �
� �
��$ 
������	�$ �����. ?� !��% ����% �
��� ����������%�� ����-
�
 
	����.  

 

&��. 31.5. 9�������
� ������ �����	�

�-�	���
���� �	����.  

J��
����� 	
 ��
	, ������		�$ ����	� �
���
� 	
 
	���� ����	� �����, �������� ��
	 ������	� ������ ���!�
��-
	�% �����	�%, ��
 ��������� �	
������ ����
���
		� ����-
��	
�� (�
�� �����	� 	
���
%�� ��������
���).  
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M�� ����	
 ����
 «��
�
��» �� ��
	�, ���� ������		�-
�� ����	� ���
 ����
��. D� ����
		� ���	
 ���$�	%�
�� 
�
 ��������% ���� �
 ��
���	, 	
 ��� ���
%�� ���		� 	
��-
��. J����
%�� ��� ��
���	
��, ������	� �
�	
%�� ��� �����-
��	��� ���� $ �������%���� ��� ������	�$	��� ��� 
(�� 31.6
). &�	
 �

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

 

&��. 31.6. B�����

� �����	�

�!� 
�	���
�: �) �����	��
�� �����; 
�) ��!
�
�� �����.  

P���
�� ����	�� ���	
 �
��� �
 ��������% �
�	��	��� 
����, 	
����
�, ���� ����� �
�	��	�� �	���!�� 	
�����	�$ 
����	������	� �� ��������� ������	�� (��. 31.6�). P��-
�
		� ������		�� ����	�� �
 ��������% �
�	��	��� ���� 
�
� ����� ��������� ����	� 	
 ������$ ���, �
����� ���� �
 
��� �
��� ������ ��
	
 ��	����� ��
� �������.  

7
 �
��, 	
���� ������ ��	
���� ���	�� 	� �
���� ��	�-
���� �%����� ���� ������. J��
 
����� ��� ��	
���� ����-
����
 ���	��
�� ������	� ������%, �������� ���������, �� 
�������� � 	� ���� «���	�� � ����». @����
��		� �
��� �

��-
��� ������� 
����	���� �%��$, �������� ����$. J
���	� 
���$	���� «����������» �	"��
!�� � ��
	
 ��������
 ��-
������� �� ����, �� �
����� ��������
�� 	� ������� ������ �
��, 
������� ����
�� �
 ���	�� «������» �	���, ��� �
��� �
� �
�� 
�����	��� �� ��
��	��, 	
�
�
�� !��
����� ������ – !��
��-
��� ����, �� �� � 	���� ���� ��
��� ���.  

E�����		�-����	��� ����� ����������%�� �
��� � ���-
����� 	���'���
�� � � �������
��� – ���
�
� ��� ��������-
�
		� ���������		�� ��!���� � �
�
���� �
����� 	
���. 7
-
����
�, ��!����
" ���� 	
�
�%�
�� ����	��� � �
�� «�
-
��	�» ��!����� ����, �� �
� ����� ���������
�� ����� 
��!�, 
�� «�
��	�» �������� �����
	� � ��!��� ����
		�, 
�
����� ���� ��
���� ���
�
�� ����� ������ ������� ���
�	�� 
����
���.  
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 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� ��	�%�� �
����� � �����"�? 
2. =
�% ! ��	��� ���
��	����� ������ � �
����? 
3. 6� �
� ��������
����� ������?  
4. =
�% ! ������ ����	����� �������
������� ���	 (����)? 

>	� ��� ��������? 
5. *�	���� &����� ���
������-���������� ���&
	.  
6. 4������ ��	
��	 ���������� ���
������-���������� ���&
	.  
7. =
 ���� 
�����	 ���
�����	� �������� � ���
������-

���������# ���&"�? 
8. /#�� ����� ��������� ��� ��&�: ������! &� ���! �� ��-

������� � �	���? >	 ���!�� �	 
��	�����	�� �	� �������? 
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§ 32. ���������J 3����  
� �4��4��������� 
1. ��/+���% �/#�"#)�"���*'�" 
2. <(��"/ �/#�"#)�"���*'�" 
3. ��&��'�"/ #)�"����!	; �/#�"#)�"���*'�" 

B����

� �����	��
�!� ��	��� � 
����	���
���� �	���	����� 
)��� �� ���	����, �� ������ 
�������"
� )�	��� �������-
��

� � ���
$ " �����.  

# $���� ��	�!	�� �� 	������� �	� ������ 
����	���
���  
�	� �	�	��� 
���� ��	��� � 
��.  

1. ����� �4��4��������� 
7
$!��
���� ��
�������� �����������	���� �
%�� ������
�-

�����	�. @
� 	
���
%�� �����	�, ��� �
%�� «�����	�» �����-
������	����: ��	�$ ������$ ��� � �
�
�� 
��� ��	��$, 	�� � 
�����������, 
�� � �
�
�� 
��� ������$, 	�� � ���
���. 

7
��������	��� 	� � «��������%»: �� 	��, 	
����
�, 	
-
���
�� ������� �����	��� �����	�
 ;������1 (Si), 	
 ���$ ��-
�
�
� ��	
� ����� �
�� ���	�� ���. @
��� ����� �
�����-
��%�� �� 	
��������	��� ������� �����	��� �����	�� +�
����� 
(Ge), 
�� ��	 	
�
�
�� ��	�� �����	�$ � �����. 

9����	
 ����������� 	
��������	���� – ����	� ���������� 
�� �������� ������� (���	� �����
���, �������	����, �������-
	��� ����) � ��������� ������	. < �����	� 20-�� �������� ���-
	�� ��
�� 	
 �����, �� �
����� !���� ���	
 ����%�
�� ��	�-

�%	� �	����� �
����� � ��������������� 	�
�������. ? ���� 
�
��	� $ ���
�� ���
�� «����	��
��» ����
��	� 	
 ��
�. 
7
����
�, ��������� ����'%���� ������	� �
 ������� ��	��-
�� ��	��
		� ��������
�� � ����"��� 
���. ���� �
 !�$ ����-
��� �
�� ��������� 
���������� ��������
�� � �
��� � ����$�-
	� 
���, ��	� ��
�� � ������	� �� ��������%, �� 	
����
����� 
�� ��������� �����
! 

���� � ��	��� (�
���� 	� ���
�	��!) ���� 	
��������	�-
�� «����������� ��� �����», ���
�� ��
��� � ��
	� ����'%-
���� � ����������, �
������ � ������	� ����"�	�, 
 ����	� 
�����	��� ��
���� � ����
		�. +���	����� � ������ ����-
                                             

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

����������. >
�
�� ���� ���	��� � � ������. @���� 	
��
�
 � 
�������	� �
�
���"
. 

2. <����� �4��4��������� 
��� � ����������� ������ 	
��������	���� 	
����%�� �� ��-

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

�������� 4������3�G �4��4��������� 
< 	
��������	��
� �
��	�	� ������	� «	
���
��» 	� ��	�-

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

7
����
�, � ����
�� ����!�% ����	 
��� F���!�% �
� ��-
����� �������, � � ���	�� �
� 
�����-������� � ��
 «�����	��» 
������	�. F���
���	� ������ �
���� ����
�
 ���
��	� 	
 
��. 32.1. 

 

&��. 32.1. 9�������
� ���	�%�

� 
������ �	������ ���$�. @�%�
 
���� 9��$� ��� ��� ����
�� 
�����	�
� � ��%
�� � ����	��� 
�����. 3� 	���
�� ���	�%�
� 
����� ����
�
 �����	�
�.  

+�'���� ������	�� � 
���
�� � 	
��������	��
� 	
�
�
�� 
��
�����$, 	�� � ���������
�. @��� ��� �
 ���	
�	�� �����
-
��� «������
» �	���� ������ �
��	�	�� ������	�� ����
�	� 
��� ����, ��� ��	� �
������ ���% �
� 
�����, ��
��� ���	�-

����� �
���������. @
� � 	
��������	��� ��	��
%�� ��������� 
	���� �
���. J����	���� 	
��������	��
, �������	� ������-
	
�� �����	����, 	
���
%�� ���	�
�����.  

������� 4������3�G �4��4��������� 
P��� �
��	�	�$ ������	 «����
����� � ���$���» 
�����-

�������, ��
%�� ������	�� �����	����, ��	 	� ������ �
� �����-
�
� ���%, 
�� �� $ «�����	�� ���!�» ��� ����� �����	�� �������-
������	��, 	
�
%�� �� ������ ������� ������
		� (��. 32.2).  
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&��. 32.2. 3�	��%�

� �����	�
� 
�	���
��� ���	����%������ 
������ �	�� (�����	�
 �	���
��� 
" �	�� �����
 �����	��).  

+����	�	� ���!�, ��� 	
��
�� «��
	��», ���� �
$	��� ���$-
	����� �� �����	�� �
��	�	�� ������	��. ���
 �� !���� ���-
	����� 	
 	����� ���!�, ����, � ���% ����, ���� ���$�� 	
-
����	�$ �
��	�	�$ ������	. A ���
 �� !���� �	��� ������-
������. &���, «���
"��	�» �������		� �
��	�	�� ������	�� �, 
��
�	� �
����, ��
���>����� ��
�	.  

J������		� � ���� ���� ������
�� �� �� ��������� 	�-
���� �
���, ���� �� ���	
 ���
 – !� 	���
�
 	��
���	��� �
-
��� 
��, �� �� �
��, 	
������ �������	��� �
���. J����-
	���� 	
��������	��
, �������	� ���
��, 	
���
%�� ��
	����. 

+
 ������	���� ���	��	���� �������	��� ���� ������	� 
�����	���� �
 ���� ��
%���� �
����	�, � ���� ����� 	��
�. 
A�� ��� ���% �������	��� ���� ������	� �����	���� ���	��� 
����
�	� ��
���� � ���	 ���, 
 ���� – � �������	�$. J� 
!���� ���
�� ��
���, �������	�$ �������	�� ���� 	����� 
�
��� ��	�� �	
���, ���� ��� ����� (����	�$�� � ���� ��	�� 
��	�� �	
��� � ����������, ���. § 30. O����	��
�" ��	�� � ����-
�	�����).  

E�����	 �����	���� ����, ����
��� �
���	� ����� �	���� 
����
���	�$ ;
�!�, �
$	��� ����� �� ����	�� ���!�, �	������ 
�� !���� «����». @
�� «��
����	���		�» ������	
 �����	�-
��� �
 ���� 	
���
%�� 
�	��������#� (	
�
�
���, �� �
� �
�� 
	
���
%�� ��'��	
		� ��	�$��		� �
����	�� ��	�� � ������-
����, �	
������ ����� ����%����� 	�$�
��	
 �������
).  

���� ��������
	�$ 	
��������	�� 	� ������� �������, � 
	���� ���� ��	
 ��������� ������	�� �����	���� $ ����, ������-
�� ����
 ���	��� ������	
 �����	���� �������������� ��-
���% ����. «+	��
%��», ����� ������	�%��, ������	 �����-
	���� �
 ���
 ��� 
���. J����	����, �������	� ������	
�� 
�����	���� �
 ���
��, 	
���
%�� ������� �
��������� 	
���-
�����	��
.  
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��/��O�% 
F��� � 	
��������	���, �������	�$ ���� ������	�� ��-

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

	
�����. <����� ���� !����� �
���	�	�$ �
� ������
		� 	
 ���-
�
�� – ����	�� ����� 	��
�. + ���	
 ����	� ��� (����� �����
� 
��� ���	��	���� ����). J��� ��� ����
 �
$	���, �������� ��-
�
�� ��� ���	
 	�����. A�� 	������� ����� �
�
��� 	� �����
-
%��, �
���
�� ���� ����
 $ ������ �����
��, ������������ ��� 
���	
. D� � � «������	� �����	����». +����	�	� ����
 ���	
 
������
�� �� «����». D� ����
 �
$�
%�� �
�
���-������, 
����
���%����, �� ����������, ���� ��� ���	
. +���� !�$ «�� 
������� �
�
����» ���� ������
�� �
�, 	��� ����	� ���!�, �����  
«����», �������%���� ���)�� �� ���	
, ����� � 	
����, ��-
�����	��� 	
���� ��� �
�
����-«������	��».  

����5�3�G �4��� �4��4��������� ��� ���4�������  
�� �3������3�� 
P�������� ������	�� �����	���� �
 ���� �	
�	�% ���% �
-

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

�
%�� �	���%, ����
�	% ��� ����, ��� ��
�� ������	
�� ��-
���	����, ���� �
��. *�������	� �
��% � $ ��������� ����. @��� 
�
 ������ 	������ �����
��� 	
��������	�� �
����	� 	� 
�������� �������	�$ ����.  

&�	
� �� �������		�� �����
��� ��������� ������	��, ��� 
�
%�� �	���%, ����
�	% ��� ����, ��� �
������ ���� 
���� $ 
��
�� ������	
�� �����	����, ������ ������������. +������-
����� ��������	� � ��������� ����. D� �������		� ��������� 	���-
�� �
��� ��������� �� ����, �� � �����>����� �����
���
� 
���
 ������
������	�� ����	� ������#����.  

7
 ��. 32.3 	
����	� �� ����
� �
"�� �
���	���� ������-
�� ���� 	
��������	��
 ��� �����
���. J���	�$�� $��� � 
��. 28.2, 	
 ����� ���
��	� �
"�� �
���	���� ���� ���
�� 
��� �����
���. 

 

&��. 32.3. (���%
��� ������!� 
���	� 
����	���
��� �� 
�����	���	�. =�����" ��	 	��� 
���
)������ � ������

�� 
�����	���	�.  
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*
��	�	� ������	� � 	
��������	��
� ������ «������� ���-
����», ��
��� ������	
�� �����	����, 	� ������ �	
������ 
�������		� �����
���, 
�� $ ��� ���% �����
. @��� �������	-
	� �������	���� ���	��� ��� 	
��������	��
.  

��)&�)��*!	�)* (	�)&�!	�)*) 
F���	� �
���	���� ���� 	
��������	���� ��� �����
��� 

����������%�� ��� �����		� �
�
��� �����
���, ��� 	
��-
�
%�� ����������
�� 
��, ������	�, ��
�����
���. +
 ��-
	��% ��������% �����
��� ���	
 	� ������ ����%�
��, 
�� 
$ ����%�
��.  

@������� �
%�� ��	�
�%	� �����: �
�, � �������� ��-
���� � �����	� �
���� �������
. ��
�
��	 �� «���» ��������� – 
��� ��	��� ������	
 �� �
$�� ���� ����� ������	��!  

@������� ����������%�� ��� �����		� ��	�� ����� ���-
	
���
!�� (	
����
�, ���������	��), ����%�
		� �����
��-
� � ����!�	�, ����
	!�$	��� ���������		� �
 ��	��� ���	�-
�����	��� ��!��
��.  

��	�)��*!	�)* 
+
���	���� ���� 	
��������	���� ��� �������	���� ������-

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

������
� ����	�, � �������, ��� �
���
%�� ��� �
�� 	
 ��-
��	�!��� (���� ��
 ����	��
 ���	������ � 	�������	�$ ��	�, 

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

3. ����K���� 4������3�G �4��4��������� 
F������	���		� ��� ��������% ������	�� �����	���� �
 ����-

����% ���� ���	
 ���������, ������� � 	
��������	�� 	���-
���� ��������� ��	�� ������	 (	
����
�, � ��!��� �����-
�
		� ����
�
 	
��������	��
 � ����
��).  

����� ����K�� 

���
�� � ����
�, ���$ ���
�
����� � ������
��	�	�� 
��-
��� F���!�% (Si), ����� ��������� �’����
��	�	�� 
����� A��	�1 
(As). +
$	���� � ����
���	�$ ;
�!� ���!� ��	��� � 
����� ���-
	�%, 
��� A��	� «������������» ����� � �'��� ����� �
��	�	�� 
������	�� �� �����
 �����
��-
���
�� F���!�%. &�	
� $��� 
�'���$ �
��	�	�$ ������	 ��������� «�
$���» � 	� ����� ����� 
                                             

1 D�$ �����	�$ �����	� 
	��� �
� 	
��� «���’��». 
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��
��� � �����		� ���
���	�� ��'�����. @��� ��	 ��
	� ������-
	�� �����	���� (��. 32.4).  

 

&��. 32.4. =���� �����	�
� 
�	���
��� � 	�� ����

� 
�’�������
�
�!� ����� E	��
� � 
�	����� ���$�.  

&���, ���	�$ ����
���	�$ 
��� A��	� ��������� ����-
����� ������	�� �����	���� 	
 ���	�!%, � ���� ��������� ����-
��	�� �����	���� ��
	� ������% �
 ��������� ����. +
����
$ 
����
%�� �
�� ��	!�	�
!�% �������, ��� ��	!�	�
!�� ����-
��	�� �����	���� ���
 �����
 �
 ��	!�	�
!�% ���� � ���	� $ 
	
���� ������ 
���.  

�������, 
���� ���� ����� ����
%�� ���� �
��	�	� ������-
	�, 	
���
%�� ����
����1. �� �� �
����, ���
�
		� � 	
���-
�����	�� ��	�	�� ������� ����� $��� �����	���� ����
�-
	� ������		�%. 7
��������	���, � ���� ��	��	��� 	������ 
�
��� � ������	� �����	����, 	
���
%�� 	
��������	��
�� 
n-���� 

2.  

��N�4���� ����K�� 

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

����� � ������, 	�� � F���!�%, �
��	�	���% – 	
����
�, �� 
���
��	�	�� 
����� A�%��	�% (Al). P��� 
��� A�%��	�% ������ 
���!� ������� �� 
����� F���!�%, ����� $��� ������ «�
����	�-
%��» $��� ����� ���� �
��	�	� ������	� ��� «����������
!��». 
A�� � 
���
 A�%��	�% �
��	�	�� ������	�� ������ ��. ? ��� 
�����		� ���$��� ���
���	�� ��'����� 
��� A�%��	�% 	��
�
�� 
«��������» ���	 � �
��	�	�� ������	�� � ��	��� �� ����� �������, 

 ��$, � ���% ����, «������	�» ������	 � 	
����	��� 
���
 � 
�
� �
��. < ������
�� �� ������ ����
�� ��� �	
$���� 	
� ���-
����� ���	� ��
���� ���
 (��. 32.5).  
                                             

1 *�� �
��	������ «donor» – �� �
�.  
2 *�� �
��	������ «negativus» – 	��
���	�$. 
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&��. 32.5. =���� �	�� � 	�� 
������

� �	�����
�
�!� ����� 
E���
� � �	����� �	��
�.  

&���, ���	�$ 
��� A�%��	�% �������� ��������� ���� 	
 
���	�!%, � ��������� ���� ��
� ������% �
 ��������� ������	�� 
�����	����. P�	!�	�
!�% ������� ����
%�� �
�, ��� ��	��-
	��� 	������ �
��� ��
�� ����.  

�������, ��� �������%�� ��������� ���� � 	
��������	���, 
	
���
%�� �	�����
����1. ���
�
		� � 	
��������	�� 
�!��-
��	�� ������� ����� $��� �����	���� ����
�	� ������%. 
@
�� 	
��������	��� 	
���
%�� 	
��������	��
�� p-òèïó2.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. � ���� �����! ������ ���&�	����� �����������	
��, �
 �-
&�����	� �� �
� �	��
� ����������? 

2. =
 �'����%���� � �����������	
� ���
����	 �����������? 3 
�
	� ��������� "� ���&��!����? 

3. 6� �
� ���
�� ����������� �����������	
��? =
	�	 ������	 
����� ! ���
	 - ���	�	��	�	 &� ����	��	�	? *&@�����#�� 
��� ���������.  

4. >	 ���
����� ������ ������ ��������! ��� ���
������ ������-
����� # ����
 � �������� ����������� ���
��	����� ����? *&-
@�����#�� ��� ���������.  

5. 6� �
� ���� ����������� �����������	
? 
6. =
 ����	�� ����������� �����������	
 ��� ���������	? 
7. 6� �
� ���������	 # �������	����	? =
 �� �	
��	�����%��? 
8. 6� �
� �����
�� ����������� �����������	
��? >	� ��������-

!���� ������ �����
 ��� 
"��������? 

                                             
1 *�� �
��	������ «acceptor» – �� ������. 
2 *�� �
��	������ «positivus» – �������	�$. 
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§ 33. �4��4���������� 4������ 
1. /#�"#)�"���*'�"*
 ���� 
2. �)/��*!	�) 
3. ��	�O)�"/�� !9�&* 

�� 	������� ��� �	� 
����	���
�����" ���  �	�
�����	 – 

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

3��	��
$ ��	�!	��� ���� 	������
� �	� 
��!	���
 ����� – 
�
���	
 ������
��, 
� ���� ���!��
 ������� �� ���"�
� 
	�
�� �����
�� – �����, �� ����  �	�
�����	�.  

1. �4��4����������J ���� 

�� �� ��� �	
���, ��	�%�� 	
��������	��� � ��	��� ��	��-
	��� 	������ �
���: � 	
��������	��
� n-òèïó ��	��	� 	���� 
�
��� 	��
���	� (������	� �����	����), 
 � 	
��������	��
� 
p-òèïó – �������	� (����).  

F
�� �
����� 	
��	���� !�� ���� ����� 	
��������	���� $ 
��
���� ������� �
 �� ��������% ���
�	� ������� ����
		�.  

��������-�������J 4������ 

M�� �������� ��	!�� ����� ������ ����
		� 	
 ��	��� 
	
��������	����, �����	��� ����
���, �� ������
����� 	
 ���� 
������ 	
��������	���� n-���� $ p-����. @
�� ���� 	
���
%�� 
������		�-������� �������� (n-p-��������)1.   

�� �� �������� 	����, �����	���� n-p-������� � �������-
���: ���� �
��$ ������ �������	�$ ���� ���� ����� ����-
�� � ������ 	
���� – ��� 	
��������	��
 p-���� �� 	
���-
�����	��
 n-����. 7
 ��	����	�$ �����	����  n-p-������� 
�
�	��
	� ����� ������
������	����� �����. 7
 �����	� ��� �
-
����	��� ����
 (���. § 29. O����	��
�" ��	�� � ������), 	
-
��������	�����$ ���� 	� ������� 	
���
		� �
���
, ����� � 
	
�
�
�� ���	����	����. P�� ����, ��	 � 	����	�		� 	
��$-
	���� � ��	�
�%	����. 7
��������	����� ����� ��������-
                                             

1 @
�� ���� ����%%�� ����
$	�, �����%�� 	
��������	����� ���-
�
��: ��	
 $��� �
���	
 �
� ��	�	� �������, 
 ���
 – 
�!����	�. 
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��%�� ��� �����		� ��	�� ������� ����������
		� ���-
�� ���		��� 	
����.  

���� ��������-�������J 4������ ��@ ���<��� 
4������3�G? 

J��������, �� ������ ��� ���� ������ ��������� 	
�����-
���	�� p-����, 
 �
���� – 	
��������	�� n-����, �� ���
-
��	� 	
 ��. 33.1.  

<	
������ ��"���� �������	� �
����	� ���� �
������ ��-
	��
%�� � 	
��������	�� n-����, 
 	��
���	� �
����	� �����-
�	� – � 	
��������	�� p-����. J� !���� 	
��������	��  
n-���� �
���
����� �������	�, 
 	
��������	�� p-���� – 	�-
�
���	�.  

< ������
�� ������� ���� ������ 	
��������	���� ��	��
� 

���	�
���� ���� ����� ,E
�

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

�����	��
 n-���� �� 	
��������	��
 p-���� (��. 33.1). D� ���� 
��
��	��)�# ���
����$ ��"����, �������� ����, ��� ��%�� � ���� 
!���� ���� 	
 ���� $ ������	�, 	
�����	� �������	� �� 
	
���� ��� !�� 	����� �
��� �	
������ ��"����.  

 

&��. 33.1. B�
��
�

� �����	��
�!� ���� 
� ��% ����� 
����	���
��� 
n-òèïó " p-òèïó.  

J��� ��"���% ���	
 «��������	���», ���� ����	
�� 	
-
��������	�� p-���� �� �������	��� ���%�
 �����
 �����, 
 
	
��������	�� n-���� – �� 	��
���	���. J� !���� ����, ��� 
��%�� 	
 ���� �
 ������	� � ���� ���	��	���� ���� (�������-
	��� ����	
		�� �� �����
 �����), «�����
�
������» ��-
	���� �������		% ���� n-p-������ (��. 33.2). &���, � �
��$ 
������ ����	
		� �����
 ����� 	
��� n-p-��
��� ������ ���	-
�
����" ��
��. D�$ ������ ����	
		� 	
���
%�� �
����.  
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&��. 33.2. (� �	���!� �	���
�

� n-p-ïåðåõîäó �	�� 
��!� ���� 
�����	��
�" ��	��, �������
�" ������� �����	�
�  �	��.  

+��	��� ���� ������ ����	
		�: ����	
��� p-	
���- 
�����	�� �� 	��
���	��� ���%�
 �����
 �����, 
 n-	
���-
�����	�� – �� �������	��� ���%�
. @��� ���	��	� ���� 
�����%�
���� �	����	� ����, ��� ��������
� ��"���� 
(��. 33.3). &���, ��
�� 	
��� n-p-��
��� �� ������. @
��$ 
������ ����	
		� 	
���
%�� ���
�����.  

 
&��. 33.3. (� ���	��
�!� �	���
�

� n-p-ïåðåõîäó �	�� 
��!� 
� ���� 

�����	��
�" ��	��.  

&���, �� �
����, �� n-p-��
��� ��# ��������� �
���������: 
��
�� n-p-��
��� ���	�
����" ��
�� ��)� ��	�� ���� � ����-
�� ���
��� – ��� 	
��������	��
 p-���� �� 	
��������	��
 
n-����. 
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2. �����3��� 
4#���	����� ����������� �����������	
�� ��� ������	��� — 
��	����#, � ��������% �
��� ���� ���	���
��� ���������� 	��-
����. H�� ����	���� ! ������	� ��������� ���� �����������	
��	� 
��	����.  
'���	���� �
��!���� � ����� ���� �����������	
��: �� 
��� ���-
������ �����������	
	 ������ �	��,  ��� �	�	 — ���� ���
	# ����-
��
 �����������	
 ������ �	��. /�� 
�#�� �&���� ��	�%�� ���-
�����1 � 
���
�����2,  ������% �&���� — &��%.  
'
 ����
��� ����	���� �! ����� �	
��	�������	 #��� ��� ����	-
����� �����	. ��� �������� � &��% ���%�� ������ ������, � ��� 
����	 �����	 ��� �������� � &��% ���	�	��%�� «�	�������», �� 
 
'����� ����
 '����� ����	 �����	 � ������ (���	����� R), ����-

������ � 
��� 
���
��� (�	�. �	�. 33.4). 3���
	 "���� ����, �-
��	
��, &�������� ����	�%��	 ���
 &� �	���	, 5� �� ��	#�! 
����.  
9��������� ��� �������� �
 ���	# p-n-p-����	����, ���� � ����	�	� 
���� ��	!����� �
��� ������� � �	�. 33.4.  

 

&��. 33.4. 9���� �	���
�

� �	�
�����	� ��� ������

� ��

�!� 
�����	��
�!� ��!
���.  

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

	. � &�� � ������� ����� ����� — ���
����	, �� &�� ��&���� ������-

	 ���
�% (
���
 ��
�����),  
��"����"�% ���
������ � ��# ������
	 
���%, 5� ��
�	��� ��� ���
	 ��������� � ������ � 
���
��� 
���� &��, 
�� ��
��&���%�	 � ���
�����	 �����������, �
� ��������� � ��#.  
��	������� &�	 �����! � ����, 5�& ����
��� �������, �
	# ���-
���	�� ����� ������ � 
���
���. ������� ��� �������� � &��% ��&���� 

                                             
1 *�� �
��	������ emittere – ������
��.  
2 *�� �
��	������ colligere – ���
��. 

237 

������, � ���� ���
	 � ������ �	�����%�� � &��,  
���� ���, �
 �	 
��� 
��	, — � 
���
���. *��
 ������	�� ����
, �
� ���#��	 
���� &-
�� (����, � 	��� 	����� ����� 
���
���), �����% ����% ����	�� ��� 
�����	 ��� �������� � &��%: 5� �	������ &� ��	���! ���
	, �� &���-
� �� 
���
���� ���#�� 
���� ���.  
3���%%�	 ������ ��� &��% # �������� � ���� ���
	 �����, ���� 
���&��	 ����	 �����	 ��� �������� � 
���
����� � �����
	 �������. F� 
# �! ����� �	
��	�������	 ����	���� �
 ����	�%�� ���
��	��	� �	-
�����.  

3. ��������� 3���� 
�	 ���������	 ��� �	�� �#�������� �����������	
��� ��	��	 — ���� 
� ����	����. 7��	 ! «"���	�
�	» ���� �
���	� ��	������, �
� ��	-
�%�� �������
����� 	�����. '
� ����	 «��"%%��» �������� � 

���'%���� � ����������, ��&����	� �������� � �����	� ������	
�, 
�����&����, ���
� � ����� �����	� ��	��.  
3��	�# ���������� ����� �����%�� � ����	�"� 
�	��� �	��"�%, 
�	��5����� � ���"����	# �����&. 9����� ����	�
	 ������
	 � �
�� 
����� — ��	&�	��� ��� �������� �� ���	����, ��	���� � ����# �-

�# ����	�"� ���� �������	�	�� �� ����#�� 
���������� — 
�	����	� 
������, ����	������, 
����������� � ���	������. '
� ����	�
� � ��-
��������% �����% ��	�%�� ���� «�	���»1 .  
7��	�	�	 �������	 ���������	� ���� ! �	��
� ��	�
���� # ���#-
�����,  �
�� �����	��. H�� ����
	 "���� � ������ ���������	� 
���� � ������ �����	�	 �
����, �� �������� ��	��	, 
���'%���	 � 
�������	 ������� ��&������ �����
	.  

 ��4���� �� ������ 
 ��� 3���4�������� 

1. 6� �
� ���
������-���
��	# �������?  
2. � ���� �����! ������ ���&�	����� ���
������-���
����� ��-

������? 
3. >��� ���
������-���
��	# ������� �! ����&���� �����������? 
4. 3 �
��� ��	!����� ���%��� ������ ������ ���
��	��	# 

����� &��� ��
�	 ����� ���
������-���
��	# �������? 
5. *�	���� &����� ����	����.  
6. 3 �
�% ����% �	
��	�����%�� ����	����	? 
7. 6� �
� ���������� ����	? /� �� �	
��	�����%��? 

                                             
1 *�� 
	���$������ chip – �����
, ��	�
 �������
.  
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+�/�023 0 45�&6 7�89:/: 

��7������ �
��� � ���
�
� � ������ ���	�
��� (������	� 
�����	����).  

��3��	�
����" ���
 ������� �������	� 	������	������ 
����
���	�� ;
��� (� ���� ����� ��������� �����
		��� 
��	�� ;
���).  

��<	
������ �������		� �����
��� ��� ���
��� �������-
�����.  

��+
 ������ 	������ �����
��� ��� �
�
���� ���
��� � 
���
��� ��
� �
���, �� ����	%� 	��%. < !���� �����
� 
����� ����
���������.  

��7������ �
��� � ���������
� � �������	� $ 	��
���	� ��	�.  

��?�	� � ���������� �'����%���� �	
������ ���	�
��������� 
����������. 

��<����		� 	�$�
��	�� �������� � ��	�� 	
���
%�� 
�	��-
������#�.  

��J�!�� ������		� �����	� 	
 �������
�, �� ������
����� 
�	
������ �������		� �������	��� �����, 	
���
%�� 
���	�
������. 

��+
��	 ����������: �
�
 �����	� ,m  �� ����������� 	
 
��������, ����!�$	
 �� �
��� ,q  ���$ ��$��� ���� 

���������: .m kq kIt� �  

��E�������� ����������%�� ��� �����
		� �
��
 �
�� 
���
�� (	����%�
		�, �����
		�, �
���
	���
����
) � � 
���������
����� (�������� ��� ����
���		� 
�%��	�%).  

��E������	�$ ���� � �
�
� �������	� ���� ��	�� ��	��� 
�	
�
 �
 ������	��.  

������ ���� � �
�� �����
� ������ � �����	���� ��	��
��
, 
��!�� �������		� ����� ���� �
� 	
���
%�� ������-
���"��� ������� 
��
����.  

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

��
����.  

��@��� �
�����$	��� �����: ����$	�$, ���		�$, ����-
��$, ������$.  

��R
������ 
�� ���	���% ��	����
	�$ �
� 	
���
%�� �������. 
&������������ ��
��� � �� �����������	���� � ���������� 
�� ������ �������	�� � �
�	��	�� �����.  
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��E������	�$ ���� � �
����� ����� ����% ����� ������	�� 
(�� ��	��
%��, 	
����
�, �	
������ ����������		�� 
������).  

��*
����	�$ ���� �
� ��	����	� �����	����. D� �������	� 
���, �� ������ ���	 � ��������� � 	
�����.  

��7
$�
�������� �
������
		�� ����������		�� ������ � 
������		�-����	��
 ����
, ��� ����������%�� � ����-
����
� � �������� ����'%����. E�����		�� ����	�� ��-
�%�� �
 ��������% �������	��� 
�� �
�	��	��� ����.  

��9����	�% ����������% ������
������	�� � ��	� ����	� ���-
������� �� ����� �������� ���� (�����
��� $ �������	��-
��). +
����� !���� 	
��������	��� ����������%�� ��� 
�����		� ���
�	�� 
����
�����
	�� ������.  

��7������ �
��� � 	
��������	��
� � ���	�
��� �
��������� 
$ ��
	�.  

��+ �������		�� �����
��� ��� 	
��������	���� ���	-
������� (	
 �����	� ��� ���
���).  

��<	
������ ���
�
		� ������� �����	���� 	
��������-
	��
 ���� ��
�� ����
�	� ������		�% 
�� ����
�	� 
������%.  

��&�	��	�� �����	��� 	
��������	������� ����
 � �����-
�		�-������$ ������ – ���
 ������ ��� 	
��������	�-
�
�� n-���� �
 p-����.  

��9����	�% ����������% ������
������	����� ����� � ��	����-
	
 �����	����.  

��<
�������
 – �����$, ���	
��	�$ ��� �������		� ����-
���	�� ���	
���. @
	����� ���
�
����� � �����
, �����-
��
 $ �
��. +��	%%�� 	
���� ��� �
��% $ �������, ���-
	
 ������
�� 	
�
�
�� ������ ���	� 	
���� ��� ������� � 
���������. 

��?	�����
	� ����� – ��	�
�%	� ������, ��� ������� ����-
�� ��������� ����	�� �����	���. L� ����������%�� � ��-
�
�
� �
 ���
�	�$ ��������$ ���	�!�.  
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��<������� ��<���1 
+
����	��
	� �
��
��	� ����� �
 
������� ������� 

���	
 ����	��
��: 
) ���
�� ����� �����		� �
	�� ����; 
�) 	
����	!� 	
��
��	��� �������; �) 	
����	!� 	
��
��	�-
�� ��� (� "��� "����	��� �
�������). 

��� �� �
����	��
	�� ���� ����	��
�� (� ����), �
������, 
	
�
�����, ��� ����������$ "����	��� �
��	��� �����. 

1. ��3���� 4�������� ����� <�J��—�������� 

&��� 
�����: ��������	�
��	� �������� �
��	 >�$��–
'
����
. 

����������: ����	�$ !���	� �
������ 50 ��; ����	
 ����
 
�����	�% 50—60 ��, �
���
 � ��	��� ��	!�; ����	�
; ��	�$�
; �
-
����-
	���� (���	 	
 ��
�); ��
��� �� �
���%; ���
. 

�#*! )�L�	* 

< !���	� �� ����% �����
%�� �������� ��	!�� �	�� ����� 
(���. ���	��). ���� ���	� ���� � ���!� 	����$ �
 ���	� ���� � 
������	� 	
 ,h  ���� ������ � ���!� ����	%� ���� 
����"�	��� $ 

������
���	��� ����� �����
 ���� ������% .h  ��� �����		� ��-

��	��� ���	
 ����%�
�� ���� � �������
� ���	��� ��������
. 
@���, �������� �����	
 ���� � 13,6 
��� ��	�
 ��� �����	� ����, 

��� ������ � ���!� ���	
 �
���
�� � �
13,6

,
hp H  �� H  – 
���-

�"�	�$ ���� � �������
� ���	��� ��������
, h  – ��	�!� ��	�� 
���� � !���	�� �
 ���!�, �����	
 � �������
�. < ���!� ��������� 
��
�
 �
�
 ������, ��� ���	
 ��
�
�� �
���, �� ������
� �
 ��
-
��� (���	
�	��) �����
���. &�'�� � ���� ������, �� ��������� � 
���!�, ���	
 ���	%�
��, ���	%%�� �����	� �
	��		� �����. 
&�'�� ������ � ���!� � �V l S , �� l  – �����	
 �����
 ������; 
S – ����
 ������ �����. 

&������� ����
 ������	��� ������ ����� 	����		
, �����-
	
 �����
 ������ � ���!� ����!�$	
 �� ��'��� ������. @��� ��� 
                                             

1 �� ���
�� ��������� «V����
-10» ������� ����� ��� �
��
��	�� �-
���, �
 ��������% ����� �
� ���� ���	��� ����	��
�� !� �����. < !���� 
������ 	
����	� �
��� ������ ��
�����
		� �������. «#
��
��	� ���-
��» 	
���
	� 
��� � #. A. P�����.  
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������� �
��	� >�$��–'
����
 ������ �������� ��
�����-

����� ��	���� 
� �� � �� �
� �

const.
13,6

h
H l  

��� )�L�	* 

1. +����� ���
	���� (���. ���	��). 

 

2. *����$�� �
������ 
����"�	�$ ���� � �� �. ��. 
3. +
	�%%�� � ���� ����� �������� ��	!�� �	��, �����$-

�� h  (�������� ������ �� 
��). 
4. +
	����� �����	� �
 �������	� �	
��		� � �
���!%, �����	� 

� ������ ��� �
��
��	�� ����. 7���� 	
����	� �
������� !��� 
�
���!�. 

b  
�������

,H   
�� �. ��. 

,h  �� ,l  �� 
13,6
h

c H l
� �� � �� �
� �

 

5. +
������ � ������ ��� �
��
��	�� ���� ���	����: >� �� 
����
����� �� �	�" ���
)��� 
��������. 

2. �����M��� ����3�7 ������3�� 4������ 
&��� 
�����: 	
������� ����%�
�� ��������� ������. 
����������: ��������; ����	�
 � ����%; ����������	
 

�
���!�. 

�#*! )�L�	* 
J������� ���
�
����� � ���� ��	
����� ���������, ���	 � 

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

 � ������ 	� 
	
����	
, �� ���
 �� ��
	�	� ���� ���
����
���� � ���
�� «������-
��» �������
 ������ ��	����, 	�� ������. 
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M� �	��	���	��� ���
�������� ���
 (����� �� ��	� 	
����	� 
������ ����	�% �
�%), �� 	���� ���
�� «�������� �������
». 
+
 ��	�!�% ���
��� ���� ��������� ���	
 ����%�
�� ��������� 
������. + !��% ����% ���
�
%�� �
� ��
	� ����������	� �
���!�, 
�
 ��������% ���� �	
������ ��	���	� �	
��		� ���	��	�� ������-
��� ������. 

��� )�L�	* 
1. 7
 ���
��� ���� 	
���
%�� ���� � �����
 �������
, ��-

��	�	��� �
��% (���. ���	��). 

 

2. J����
��� �����	 20—25 (���� ���
�� �������� �������
 
�����
	��� ���	%�
����), �
����%�� ���
�� ������ $ �������� 
��������� � �
���!%, �����	� � ������ ��� �
��
��	�� ����. 
7���� 	
����	� �
������� !��� �
���!�.  

��� , Ct �  ����� , Ct �  , Ct� �  , %�  

3. +
 ��������% ����������	�� �
���!� ���	
��� ���	��	� ��-
������� ������. 

4. +
������ � ������ ��� �
��
��	�� ���� ���	����: >� �� 
����
����� �� �	�" ���
)��� 
��������. 

3. ������� �����N�@��  
4���������� ����� 
&��� 
�����: ��������	�
��	� ���	
���� ���"�!��	� �����-

	����� 	
���� ������� ������ �
���. 
����������: �
�� 	
��
��	�; �
��� (�
����� �
� �
 �
���� ���	
 

�������
�� ��	����); ���	 ����%�
��	�$; ������
; ��
	��	!�-
����; ����	�
 � ����%; ����	�
 �����	
. 

243 

�#*! )�L�	* 
8��
��	�� ���
��%��, �� �
��� ���� �����
����� ��� ������� 

� 
�� ����	
		� ��	���� mg d� �� , �� m – �
�
 �
���, � – 

���"�!��	� �����	����� 	
���� ����, d  – �	����	�$ ��
��� ��-

�����. +����� � �
�
.

mg

d
 ��� �������		� ���	���� ����%%�� �
-

�� M  ������� �
����: � � ,M m n  �� n – ��������� �
����. @��� 

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

Mg

n d
  

��� )�L�	* 
1. +
 ��������% ����%�
��	��� ���	
 �
 ��
	��	!����� ��-

���$�� �	����	�$ ��
��� ������� .d  
2. 7
�
�
$�� � ����	% ����	�� 100—200 �
���� ���� $ �
 ��-

������% �
� (
�� ��	����) ���	
��� �
�� ���� .M  
3. +
 	
����	�% � ����� ����� "�����% ��������� .�  
4. +
	����� �����	� �
 �������	� �	
��		� � �
���!%, �����	� 

� ������ ��� �
��
��	�� ����. 7���� 	
����	� �
������� !��� 
�
���!�. 

,d  � n  ,M  �� ,�  7/� 

5. +
������ � ������ ��� �
��
��	�� ���� ���	����: >� �� 
����
����� �� �	�" ���
)��� 
��������. 

4. ������� ������ 4��5�3�� ���� 
&��� 
�����: ��������	�
��	� �������� �
��	 9��
 �
 ��-

�	
���� ������ ���	���� (������ Z	�
) ����. 
����������: ��	
�����; 	
�� �
	�
���; ������$ �	� (
�� 

�����
); ��	�$�
; ��
	��	!�����; ��
��� �� ��"��% $ �
���%. 

�#*! )�L�	* 
+
��	 9��
 ���
	���%� �������	���		� ��� ������� �������	-

	� l�  � ����% ���	����: .F k l� �  

'� ������ ���
�� ��������� k  � ������� 
0

S
k E

l
� , �� ���"�!�-

�	� E  �

������� ��� 	� �
���, 
 �����	�, � ���� $��� �������-
��	�. D�$ ���"�!��	� 	
���
%�� ������� ���	���� 
�� ������� 
Z	�
. J����
���%�� � 	
���
	� ���� ��	�		� �
��	� 9��
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l
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��� )�L�	* 
1. 7
	����� ����!�� ��� ���	
��� 	
 	������	����� �������� 

�	��. 
2. *����$�� �
 ��������% ��	�$�� �����
	� ��� ���	
��
�� 	
 

	������	����� �	�� 0 .l  

3. +
������ ���	 ��	�!� �	�
 � �
�!� ��
���
, 
 �� ������ ��	-
!� �	�
 ��������� 2—3 �
	�
��. 

4. *����$�� �����
	� ��� ���	
��
�� l  � ��
��� �	�
 .d  

5. &�������� ����� ������ �	�
 
2B .

4
d

S �  

6. *��	
��� �
 ��������% ��	
�����
 �
�
��	� �
�� �
	�
��� .F  

7. &�������� ������ Z	�
: 
� 	

0
2

0

4
.

B
F l

E
d l l

�
�

�
 

8. +
	����� �����	� �
 �������	� �	
��		� � �
���!%, �����	� 
� ������ ��� �
��
��	�� ����. 7���� 	
����	� �
������� !��� 
�
���!�. 

0l  l  d  S  F  E  

� � � �2 7 J
 

9. +
������ � ������ ��� �
��
��	�� ���� ���	����: >� �� 
����
����� �� �	�" ���
)��� 
��������. 

5. ������� 4������� �4��� 4�������� 

&��� 
�����: ��������	�
��	� ���	
���� ������$ ��� ����. 
����������: 	
���	���$ 	
 ����'�	� ��
	�� ��� � �
���
�� � 

������� ������� �����; 
������; ��������; ������ �����$-
	��� �����; ����
�; ��%�; �’��	��
��	� ����; �������. 

�#*! )�L�	* 
&�� �
������ ��� �
���
�� �����	��
 � $��� ��������	�� 

������. *���� ���
��%��, �� ��� R  �����	��
 ���� ����-
!�$	�$ �� �����	� �����	��
 l  $ ���	�	� ����!�$	�$ �� 

����� $��� ������	��� ������ :S E ,l
R

S
�  �� E  �

������� 

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

+����� E .�
�

R S
l

 &�� �����	��
 ���	
 ���	
����, ��������-

��%�� �
��	 &�
: .�R U I  +	
%�� ��
��� �����	��
 ,d  ���	
 

��������� ����� $��� ������	��� ������ 
2B .

4
d

S �  
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&��
���	� ����
���: 
2BE .

4
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l I
�

�
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��� )�L�	* 
1. *����$�� ��	�$��% �����	� ���� $ �
 ��������% �������-


 $��� ��
���. 
2. +����� �������	� ���� �
 �����%, ���
��	�% 	
 ���	��. 

+��	%%�� ������		� �����	�
 ����
�
, �������� ���� ����� 	� 
������ 	�� 0,5 A. 

 

3. *����$�� ���� ����� I  $ 	
���� 	
 ���������
	��� ��-
���	���. 

4. &�������� �	
��		� �������� ���� ����. 
5. +
	����� �����	� �
 �������	� �	
��		� � �
���!%, �����	� 

� ������ ��� �
��
��	�� ����. 7���� 	
����	� �
������� !��� 
�
���!�. 

l  d  I  U  E  

� � A * &� � 

6. +
������ � ������ ��� �
��
��	�� ���� ���	����: >� �� 
����
����� �� �	�" ���
)��� 
��������. 

6. 4�3������ �� 4������G� �’@��� 4��������� 
&��� 
�����: ��������	�
��	� �������� �
��	� ��������	�-

�� �
 �

����	��� �’��	
		� �����	����. 
����������: ������ �����$	��� �����; 
������; ��������; 

��
 �������; ����
�; ��%�; �’��	��
��	� ����. 

�#*! )�L�	* 
��� ��������	��� �’��	
		� ���� �����	���� ��
������� �
�� 

�������	���		�: 
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1 1
1 2 1 2

2 2

const;  ;   ;   .U R
I U U U R R R

U R
� � � � � �  

��� �

����	��� �’��	
		� ���� �����	���� ��
������� �
�� 
�������	���		�: 

1 2
1 2

1 2 2 1

1 1 1const;  ;   ;   .I R
U I I I

R R R I R
� � � � � �  

��� )�L�	* 
1. +����� �������	� ���� ��� �����		� ��������	��� �’��	
		� 

��������. 
2. *����$�� ���� ����� � ��	�� ����
� ���
 �
 	
���� 	
 

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

3. J������ ����	
		� �
��	�� ��������	��� �’��	
		� ����-
����, �
���	���� �
���!%, �����	� � ������ ��� �
��
��	�� 
����. 7���� 	
����	� �
������� !��� �
���!�. 

1I  2I  I  1U  2U  U  1R  2R  R  

A A A * * * &� &� &� 
4. +����� �������	� ���� ��� �����		� �

����	��� 

�’��	
		� ��������. 
5. *����$�� 	
���� $ ���� ����� � ������ ������
� �
 � 

���$ ����	!� ���
, ����
%�� 
������ � ��������	� ����� ���
. 
6. J������ ����	
		� �
��	�� �

����	��� �’��	
		� ����-

����, �
���	���� �
���!%, �����	� � ������ ��� �
��
��	�� 
����. 7���� 	
����	� �
������� !��� �
���!�. 

1I  2I  I  1U  2U  U  1R  2R  R  

A A A * * * &� &� &� 

7. +
������ � ������ ��� �
��
��	�� ���� ���	����: >� �� 
����
����� �� �	�" ���
)��� 
��������. 

7. ������� ��3 � �����KG��� �4���  
�5����� 3����� 
&��� 
�����: ��������	�
��	� ���	
���� ��	��	� �

�����-

���� �����
 �����$	��� �����: E8F 1  � �	����	�$ ��� .r  
����������: ������ �����$	��� �����; 
������; ��������; 

����
�; ��%� �
���
		� ���
; �’��	��
��	� ����. 

�#*! )�L�	* 
+��
��� ����, ���
��	� 	
 ��. 1, � ����%��� ���� ����� �
 

	
���� 	
 ����
� �����
 ��� ���� ��	�� �	
��	� ���	��	���� 
���� R  (����� ��� ���� ��	�� ������	� �����	�
 ����
�
).  
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*���������%�� �
��	 &�
 ��� ���	��� ���
, ����
	���: 

1
1

I
R r

�
�
1

; 2
2

.I
R r

�
�
1

 

+����� 1 1 1 ,I R I r� �1  2 2 2 .I R I r� �1  

&������� 1 1 1I R U�  $ 2 2 2I R U� , ��  

1 1 2 2 ,� � �U I r U I r  
�� 1 2 2 1.I r I r U U� � �  

8���’���%�� !� ��	�		�, ��������, �� �	����	�$ ��� ���-

��
 ����� 2 1

1 2

,U U
r

I I
�

�
�

 
 $��� E8F – 1 1 .U I r� �1  

��� )�L�	* 
1. +����� �������	� ���� �
 �����%: 

 

2. <��
	����� �����	�� ����
�
 ������	� � ����	� ������	-
	�, �����$�� ���� ����� 1I  $ 	
���� 1U . 

3. J����	��� �����	�� ����
�
, �����$�� ���� ����� 2I  �
 

	
���� 2U . 

4. &�������� �	����	�$ ��� r  $ E8F 1  �����
 �����.  
5. +
	����� �����	� �
 �������	� �	
��		� � �
���!%, �����	� 

� ������ ��� �
��
��	�� ����. 7���� 	
����	� �
������� !��� 
�
���!�. 

1,I  A 2 ,I  A 1,U  * 2 ,U  * ,r  &� ,1  * 

6. +
������ � ������ ��� �
��
��	�� ���� ���	����: >� �� 
����
����� �� �	�" ���
)��� 
��������. 

8. 34�3����5�� ��7 �������� 4���  
� 4������� �� 3������ 
&��� 
�����: ��������� ��% �
�	��	��� ���� 	
 �����	�� �� 

������. 
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����������: ������ �����$	��� �����; ���������	�$ �
�	��; 
��
��� �� �
���%; ������
-�����; �������$ �
�	��; ����
�; ��%�; 
�’��	��
��	� ����; �
	�����. 

�#*! )�L�	* 
��������%�� ��
�����% ��� ������
�� �� ������ � �����$	��� 

�
�	��
��, A��� ���
	���� ��������	���� ��� ��!��� ������� �� 
������ � ���%�
�� �
�	��� (���. ��. 1). 

  

8��. 1 

7
 ������ ���	�� ������ ��!% ������� ��������
� ���	��	�$ 
���%� �
�	���, 
 �
���� – �����		�$. 

������� �����
��, �� ������ ����, ��
 ��� 	
 �����	�� �� ���-
���, ����!�$	�$ �� ������ �����
 �
�	��	�� �	���!��, �� ���-
��	� �����	��
 (��� ������� �� ������ – ��������� ������) � �� 
���� �����. 

��� )�L�	* 
1. J�������� ����	� ������� �� �
��� ��
���
 �
�, ��� ��	
 

	� ���
�
�� ���
���	��� � 	�� ���%�
 ���������	��� �
�	���, ��-
����	��� 	
 �����. P�	!� ������� �����	��� ���� ����
� � ��%� �� 
�����
 �����$	��� ����� (���. ��. 2). 8����
� ���
	����� 	
 �
�-
���
��	�$ ���. 

 

8��. 2 
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2. +
��	��� ���� 	
 �����
 ����	� � ����	
���, 	
 ������� �����-
������ ������
 ��� ���
������� ������		�. 

3. J������� ������ 2—3 
�� �
 ��	�� ���� ����� � ����. +'�-
��$��, �� �
������ ������ �����
 ����, �� ��� � ���� �
�	��	��� 
���� �
�	��� 	
 ������� �� ������, ��� ���� ����� � �����!�. 

4. 7� ��	�%�� ���� �����, ����	�$�� ���� ������� ������� 
��� ���
������� ������		� � 
�� ��	���, 
 ����� � 
�� ���� �
�	�-
��� (���������	��� $ ���������), ���
��	�� 
��� ��	
������ ��-
�%�
��, �� ���
�
	� 	
 ��. 3. +'���$��, �� �
������ ������ �����-

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

 

8��. 3 

5. J��	����� ���������	�$ �
�	�� �� ������� �� ������, 
 ����� 
�� �	������ ����, 	
����
�, ���$ ��� ��� ������� �� ��%�
, � 
����	�$�� �� ������ ��� ���
������ ������	�. +'���$��, �� �
��-
���� ������ �����
 ����, �� ��� � ���� �
�	��	��� ���� �
�	��� 
	
 �����	�� �� ������, ��� �����	� �����	��
, ���
���
	��� � 
�
�	��	��� ����. 

6. +
������ � ������ ��� �
��
��	�� ���� ���	����: >� �� 
����
����� �� �	�" ���
)��� 
��������. 
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