
 

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

«����������	
 �����
����������
 
������
 ��������������
 �����������» 

 
 
 
 
 
 

�.�. �������� 
 
 
 
 
 

���������������	� ����
	 
!
����
 "�#��� 

 
 

��$�% I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

2010 



 

��� 539.14(075.8) 
��� 22.383�73  

�79 
 
�������	 
.�. 

�79  �	
��
����������� ������ ���
��� ����	�. ��
�� I: ������� 
��
���� / �.!. �������"; #�$��������� �

����"�����
	�� %��
	�� 
������&����
	�� ���"�

����.  '  %��
	: *��-"� %��
	�+� ������&����-

	�+� ���"�

�����, 2010 – 370 
. 

 
6�
���� �"����
� 
��
��	�� ����
���
��& 
���� �� ��
$������ «���$�-

������ ������
	�� �
�	��	��», �
���
���
����� �
�+
������ ��+�
��

	�� ���-
+���"	� «!���$��
	�� ����	�» � «<���	� �
	�
������» ���
�"����� 010700 «<�-
��	�». = 
��
��	 "	�>���� 17 ������� �� �
�"������ ?	
��
����������& ����
�-
��
��& �

����"���� �� ������	�, �&"���"�>@�� �������� A�
�	� �
���������� " 
�
�	�����& $���& 
������ ?	
��
����������� ���
��� ����	�: �"����� �
��
�"��-
��� � �
	�

�"����� 
�����	��"��
��, "��������
�"�� ��������� 
 "�@�
�"�� � 
������ �+� ����	��
�"����, ���
��� 
��	�
����
��, 
����
��	� ���
��& ���������. 

6
����������� ��� 
�������" � ��B���
�" ����	�-��&����
	�& 
��$������
���. 
 
�
� 539.14(075.8) 
��� 22.383�73 

 
 

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

�
  

��". 	����
�� ���
�����
	�� ����	� CD� 
	.	. 
��
��� 

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

�
  

��". 	����
�� ?	
��
����������� ����	� C��D%� 
�.�. ���������� 

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

�
���

�
 	����
� ?	
��
����������� ����	� C��D%�  
	.�. ������ 

 
 
 

© DE� =6E «#�$��������� �

����"�����
	�� 
    %��
	�� ������&����
	�� ���"�

����», 2010 
© �������" �.!., 2010 
© E��
������. *�������
�"� %��
	�+� 
    ������&����
	�+� ���"�

�����, 2010 



3 

�������	
�� 

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

�>@�& ���������. �"������, 
���� �
��
��"��"A�� ����
�
 ����	� 
��� ���
@�	�", 
����
 ���>� �������� � ��� �����+�", &���	�", ����-

����"���" � �. �.  

6
� 
�
��"����� ����� ��
���� 
��"���
� ������ ���� 
�������� 
�
��
��"����� � ������& �

����"���� � ����
����, �
�����>@�&
� 
" ����
�� ���
��� ����	�. = 	�

� ?	
��
����������� ���
��� ����	� 
�
������ ����&���� �
�	��	��, 	���
�� �� �
���
�& 	��	
����& 
�-
�����& ���
��-������
	�& �

����"���� ���	���� 
�������" 
 ��
��-
��"	�� � �
+�����$��� 
�"
������+� ?	
��
������. 

#�
���@�� ��
���� �
��
��"���� 
���� ��
"�> ��
�� �
�	��	��� 
�� ?	
��
����������� ������� ���
��� ����	�. E�FG� 
"������ � �
�-
����>@�&
� " ��
���@�� "
��� ������& �

����"���� " ���
��� ����	� 

���� "���	, ��� ��
��"���� 
�@�
�"���� �+
������� 	
�+ "��
�
�", 
"	�>�����& " 
��	� ��
����. #��
���
, �����
��> �
	�>���� "��
�-

� ����	� ����
���", �� "	�>���� ������ ����
���� " ����
�� "�
�-
	�& ?��
+��, �� 
��"��
� 
��$������� ������� �������� ����
���
�. 

6�
"�� ��
�� ��
���� �&"���"��� 
����>@�� 	
�+ "��
�
�": "���-
�����
�"�� �-, �- � �-��������� 
 "�@�
�"��, �
��
�"����� � �
	�

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

 �
������"����� 
$�������$�����& � �����
�"����	�"�& ����	��
�". 
D��"��� "������� ��
�@���
� �� ����	������� 
 ������
	�� 
��
���� 
�"����� � 
 �
��$����� ��& ������", 	���
�� �
������>�
� ��� �����-
��� � �
������"���� ?��& �"�����. =�B��� ?����� 	�B��� ?	
��
�-
���������� 
����� �"����
� ��
����	� 
���������" ����
���� 
 �
-
������"����� ����������
	�& ������" 
����
����
	�� ���
�� �A���	. 
6�?���� �
��
�"����� �"����
� � "	�>����� 
������, " 	���
�� 	
��	� 

�

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

�
�G� �A���	, ��G� ���� � 
�$��������+� "���
� "
����� ?	
��
�-
�����, ����� �������A�& 	"��
���" � 	
���
�� 
�+��
��.  

6
�	��	�� 
���
B�� 17 ����
���
��& 
���� �� 
��� 
�������: 
����-

��	� ���
��& ���������, "��������
�"�� ��
�B����& ��
��$ 
 "�@�
�"��, 
"��������
�"�� �-��������� 
 "�@�
�"��, 
�����	��"��
��, +���"�� ����	-
��
�, 
$�������$������ 
��	�
����
, �����
�"����	�"�� 
��	�
����
. 

��� "��������� ����
���
��& 
���� ����&����� ������ ��
��-
����� ����A�+� ��FG�� ���
�����
	�+� ����
����. �����"��, ��� ��� 
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��	���
�& 
�������" ?�� �
��"�� ��B�� �	�����
� �
���� "���������, 
����&������ 
"������ ��
������� ���
���� ����B��� " ""����� ��
�� 
	�B��+� 
������. E�FG� �
��
��"�����+� ���
� ����
���� ���"����� 
�
������"��� �
�	��	�� � 	�	 ������� ��
���� �� 
���"��
�"�>@�� 

������� ��	�& ��
$�����, 	�	 ���
��� ����	�, ?	
��
����������� ��-
���� ���
��� ����	�, ������ ��
����	� 
���������" ����
����. 

E��
���� ����
���
��& 
���� ��������� 	���
������� "��
�
�-
�� �� 
���"��
�"�>@�� 
�������. 

�	
��
����������� ���
��� ����	� – ����
�� ���	�, +�� "��
"�� 
$������
�"����� � " A�
�	�& ��
A����& ���� ��F������� " �
+�����-

	�� $���� ����
�������� �
���
�, 

��
�"� �"������	� � �=!. #���-


��
�"����� "	�>����� �=! " 
�
��" ?	
��
����������� �
����"	� 
���"����� 
�"��
���� �
�$�

� 
�+�
�
�$��, ��
����	� � ������� 
�-
��������". = ��
���@�� �
�	��	��� 	
��� 
�����
���� ����
�������� 
����
���
� �
������>�
� ���� ����
����& 	�����	
�", 
�����>@�& ��� 
��
�"������ �=!. E��
���� �
�+
�����+� ���
������� ?��& 	�����	-

�" � ����������
	�& �
�+
��� ��
����	� ?	
��
����������& �����& 
�� �=! ��� 	��	
����& ����
���
��& 
���� ���� " �
���B����.  

E�FG� �

����"���� " �>��� ����
���
��� �
�	��	��� �+
�����-
"���
� 	�	 ��"��G����� "
�������� 
��	���, ��	 � ���������� ?��
-
+�� ��
�����& �
�����	�" ��������� � ���>@��
� ����
���
��. ���� 
��FG� ��B�� �"�������, �������" ?	
��
����� 	����>��
���� 
�
�G-
����. %�	 ��B�� ��������� 
������� ����
��� ?	
��
����� ����� 
��-
����
������ ���������� ������� – ����� � +�����
��� �
�����	�, 
?��
+�����
	�� � �+��"�� 
�
�
���������, +�����
��� ��+�������� 
� �. �. ��� ���"����� 
�

������ ��B��> &�
�	��
�
��	� ���� ������-
��� " ����� A�
�	�� ����
"���, ��� " ?	
��
����������� ��
�� ����-

���
��� 
�����. �
��� ��+�, ��B�� �
�"����� ��
������ ?	
��
�-
����� ��� 
��� �����, 	�+�� 
������� ������
	�� ?	
��
����� 
��"����B�� �� �
����� ��
��
�"�� ����&�����+� ����
���
��+� ���-

���"����. = ������ ����
���
��� �
�	��	��� �
�"������ 	����>-
��
��& ?	
��
������" �
���
���
��� "� "
�& ����
���
��& 
�����&, 

"������& 
 ��������� "��������
�"�� ��������� 
 "�@�
�"��. H�
�G-
�� �
�"����
� 
 ����@�> �
�+
���� «�����>��
��� ����
���
��», 
���
���� 	���
�� �
�"����� " �
���B����. 
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I. ��������
� ������� ��������� 

§1. ��������� ������ 
H�������� ������
	�+� ����
���� "
�+�� ��	������
� �� ���
�"�����-

��+� �������� ����
����� "�������. ��� ��	������� (�A��	� ����
����) 

	����"���
� �� ����A�+� ��
�� ����& 
�������& � 
�
��������
	�& 
�A���	, ����
	����& �
� ����
����. EA��	�, ���
��"������ 
�������-
�� ��	���������, ���������
� ��"�
����� ��	��� 
�
�
�������� D��

� 
��� 
�������& "������. ��+��
�� ?���� ��	��� "�
�����
�� " 
��������� 
����
���� "������� x  �������� �������� " �
�����& ,x x dx� � 
�"��:  

 
� �2

221( )
2

x a

W x dxe 	

	

�
�

� , (1) 

+�� J – ����������
	�� �B������ "������� x , 2	  – ��	 ����"����� 
«��
��

�� ����
����� "�������», ������������ ��
�� D(x). D(x) – 

�	
�@����� ����
� "�
�B���� «��
��

�� 
�������� "�������» x, 
� ���>�� �� ���	 ���	$��������� ��"�
���
��. ��
��

�� �
�� 

��-
��� 	"��
�� ��	������� ����
����� "������� �� �� ���
�"�������+� 
��������: 

 � � � � � �
� �

2 2 2
2

2

2 221( ) ( )
2

x a

D x x a x a W x dx x a dxe 	

	

	

 


�
 �


�

� � � � � � �� �  (2) 

��
��

�� �"����
� &�
�	��
�
��	�� ?	
��
����������� �
����"	� � 
������	� ����
����. ��� +
���� ����
���� (����A� 
���
�
), ��� 
����A� ��
��

��. =������� ( )K D x�  ����"���
� 
�����
���� ��� 


����� 	"��
������� �	�������� (��	��������) 
�������� "�����-
��. = ����A��
�"� 
�����" ��
��

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

6
����B���� " 	���
�"� �$��	� ��
��

�� �
�����>� 

����� 
	"��
�� ��	������� 
���������" ����
���� �� �& 

����+� ��������  

 � � � �222

1
( ) /

N

i
i

D x x x x x N	
�

� �
� �� �
� �

� � � � �� , (3) 

+�� ix
x N� �  – 

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

N  – ��
�� ����
����. #� ���A�� �
����B���� 	 ������ "������� ���-
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�� ��	 ����"����� «�
�
�"������» "���
����� ��
��@G���� ��
��

��, 
	���
�� ��&����
� �� �
�"���:  

 � �2

2
1

ix x
N	

�
�

�
� . (4) 

H�
�
�������� D��

� �"����
� &�
�A�� �
����B����� ��� ���
�-
��� A�
�	�+� 	
�+� 
����
����
	�& �
�$�

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

����� �
� 
�
�&�B����� ��
�B����� ��
��$� ��
�� "�@�
�"�, 
�
�
�������� �
�-
��+�" ��BG��& ��
�B����& ��
��$ " "�@�
�"�, 
�
�
�������� ������-

�" �� ���������� " �����
�"����	�"�� ����	��
� � �. �. E�� A�
�	� 
�
��������
� �
� ������� ��+
�A��
��� ?	
��
������. 

L��� ��
��

�>, ��B�� 
 ����@�> ��	��� D��

� �$����� ����B-
��
�� ����	
����+� ����
���� 
�������� "������� x , �. �. ��"����� �� 
"��
�
: 
 	�	�� "�
�����
��> ���
�"�������� �������� ����
����� "�-
������ ��B�� " �
�����& x x�� , x x�� . *
	���� "�
�����
�� 
�"�� 
(�
����B���� ������� ��� ����+
���� J �� x ):  

 � �
� � � �2 2

2 22 21 1 .
2 2

x x x xx x x x

x x x x
F x dx dxe e	 	


	 
	

� ��� ��� �

�� ��
� �� �  (5) 

="��G� ��"�> ��
������> 
2 2

x x xy
	 	
� �� � . %�+�� "�
�B���� (5) " 

���	$�� ?��� ��
������� �
���
����� "��:  

 
2

0

2)
2

2( .
x

yxP dye
	

	 


�

�� � �  (6) 

= �����$� ���������� �
�"����� �������� ���	$�� M����
� ( )� t , �� 
	���
�� ��&����
� "�
�����
�� ��������� ���
�"�������+� �������� " 
����
"�� �� x  �� x x�� . =��
�� ��
������� y  ""��G� ��
������> 

x x xt
� �

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

(5) " ���	$�� �� t  
�"��:  

 2 2

0
.1( )

2
Z

t
� t � dz

�
�� �  (7) 
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��� ����
"��� �� x x��  �� x x��  "�
�����
��, ���"����, "�"�� ����A�. 
%����$� ����+
��� ( )� t , ��	 ����"����+� «����+
��� �A���	 D��

�», �
�-
"����
� " 	�B��� 	�

� ���
�� "�
�����
���. � ����@�> �����$ ��&����: 
 

x
	

��  2�  1 2��  

0 0 1 
0.674 0.5 0.5 
1.0 0.683 0.317 
1.645 0.9 0.1 
2.0 0.955 0.045 
2.576 0.99 0.01 
3.0 0.997 0.0027 
3.291 0.999 0.001 
3.89 0.9999 0.0001 
4.417 0.99999 0.00001 

 
*� �����$� 
������, ��� 
 "�
�����
��> 68 % �
������ �������� ����-
����
� �� 
��������� ����
���� �� ����� ��� �� ���� 

����	"��
����-
��> �A��	�, 
 "�
�����
��> 95 % – �� ����� ��� �� �"� 

����	"��
�-
�����& �A��	� � 
 "�
�����
��> 99,7 % – �� ����� ��� �� 3 �A��	�. 
H�������� ����
���� �
�"����
� "
�+�� "��
�� 
� 
"��� �A��	��. %�	, 
���
���
, ��� ��	���
�� "������� T=2,25±0,04 ��� (0,04 – 

.	". 
�A��	�). ��	 
������ �� 
	������+� "�A�, ?�� ���>�� �� ��������, ��� 
�A��	� ����
���� �� �
�"�
&���� 0,04 ���; �����
��, "�
�����
�� 
����A�� �A��	� ����������� – 32 %. ����� "�"��� �� 
���������" ��-
��
����, ��B�� 
������
� 
 
������
��> �"�	
����� �A��	�, "�
���-
��
�� ����A�& ��	������� �B� ���� – < 5 %. 

�
��� 
�����
���+� ��	������� 	  ��
�� ������>�
� �@G "�
������ 
� ��x�  � 

����� � ���x�  ��	���������. =�
������ ����"�>� ��	�� ��	��-
����� �� 

����+� ��������, ��� 	���
�+� "�
�����
�� ��&�B����� 
��-
������ "������� " �
�����& � ��x x� �  
�"�� 1/2. �"��� ��B�� 	  � � ��x� :  

 � � 0.674�x ��� . (8) 

�
����� ��	�������� ����"�>� 

����� �������� ��
��>���& "������ 
"
�& "����B��& ��	�������. �
����� ��	������� 
"����� 
� 
�����
�-
��� 
�����A�����: 

 � � 0.798 ��x ��� . (9) 
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#�
��	� ���	�, ������>@��
� �� 

����+� �������� ����� ��� �� 
�
� �A��	�, ���
�
�"�>� �� ��� �
��"����, ��� "�
�����
�� ��	�& ��-
	������� "
�+� 0,3 %. ��� ����
���� ����	� �
� ��
�������� ��
�� 
����
���� N . 6
� ����� ��
�� ����
���� �
����B����, 
�������� 
�
� "�"��� 
�����A���� (4) � (6), "��	�� �� 
���� �����$��	� "�
���-
��
�� ����A�& �A���	. %����� 
�
��� ����, ���
���
, ��� 5 ����
���� 
"�
�����
�� �A��	� ����A�� �"�	
����� – 12 % � ����A�� �
�&	
��-
��� – 4 % "��
�� 
���"��
�"���� 5 % � 0,3 % �� (6). 

6
� ���+�	
����� ����
���� ����� � ��� B� 
�������� "������� 
�

�������� 
�������� 
�
�� ����
����, �
��
�"����, ����A� ��	����-
��
� �� �����+� ��������, ��� 
�������� ��������+� ����
����. =�������  

 
1

/
N

i
i

x x N
�

� �
� �� �
� �

� � , (10) 

���������� " 
��������� �

������� �� N  ����
�����, ���������
� +�-
�

�"� 
�
�
�������> 
 ��
��

��� " N  
�� ����A�� ��
��

�� 2�  

�������� "������ x :  

 � � � �
� �2

2
2 1( )

( 1)

N

i
i

x x
D xx D x N N N N

		 �
�

� � � �
�

�
. (11) 

!�B�� ( )x�  � ( )x�  �����
� �
��$��������� 
����$�. �"�������� 
��
�� ����
���� �
�"���� 	 �����A���> 

����� 	"��
�����
	�� ��-
+
�A��
�� ( )x�  

����+� �������� x , " �� "
��� 	�	 
�����
���� ��-
	������� ( )x�  ��
�������
� 
���� ������
	�� �
�$�

�� � �� ��"�-

�� �� ��
�� ����
����. E� ��
�� ����
���� ��"�
�� ����	� 
������ 
�
����B���� �$��	� D(x), ���������� " �����, 	 �
������� �����-
��>. 6
� �"�������� ��
�� ����
�" ��B�� �������� �������� x , "
G 
����� �
����B�>@��
� 	 �
������� �������>, �� �
� ?��� ��������� 
����
� ����� ���	���
�"��� �
���
$�������� 
�����
����� ��	����-
��> ( )x�  
���� 
�������� "�������. ��
�� �
���������� ����
� 
�-
��������" ����
���� 

 x x x� ��   

�
������+���, ��� 
 "�
�����
��> 0,68 ����"�
���� �
������ �������� 
x  ��&����
� " ����
"��� ( )x x�� . ��� "�
�����
�� ��"�A���
� �� 0,95, 
�
�� ����
"�� x�  �"������� �� 2 ( )x� . 
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§2. �������������� ������ 
=�B��� ��
���� 
������ �A���	 �"��>�
� ��	 ����"����� «
����-


����
	�� �A��	�», ��"�
�@�� �� �� ��
�"�
A��
�"� ����
�������� ��-
��
���
�, � �� "�
�����
���+� &�
�	��
� 
���� ����
����� "�������. 
�����
����
	�� �A��	� – ?�� ���	���$�� ����
����� "������� "�	
�+ 

"��+� 

����+� ��������. 6
� ����
���� ��
�� ��
��$ ��� ��"�
�@�& �� 
��+� "������ ���	���$�� �
�� 
���
�"�� ��
	
�����, �����
��� 
�
�	��-

� "�@�
�"� � �
��"����
� ��� 
����, ��� 
 ����A�� ��
��� ��
��$ �� 
����� ����. 6
� ����
����& 
� 
�����	���, 	�+�� �
���"����
� 
��� ��-
����A�+� ��
�� ��
��$, ���	���$�� ��
��	� �"��>�
� �
��"��� �
���-
��	�� ��+
�A��
�� � �
����� 
��������� �A��	��� ��B�� �
����
���.  

%�	 	�	 ���	$�� 
�
�
�������� " ?��� 
����� ����
� ��"�
���� 
��
����� 6��

���, �� ��
��

�> ��B�� "���
���� ���
�����
	�. 
6�
�� 

����� ��
�� ��
��$, ��
�
�	�>@�& 
�����	 �� ����
"�� t, 
�"-
�� N . %�+�� "�
�����
�� �
����� �� ?��� B� ����
"�� N  ��
��$ "�
�-
B���
� ��
����� 6��

���:  

 ( ) !
N

N NP N Ne�� . (12) 

=���
��� ��
��

�> ( )D N , �. �. 

����� 	"��
�� ��	������� N  �� 
"�-
�+� 

����+� �������� N :  

 � �2

0
( ) ( )

N
D N N N P N N




�
� � �� . (13) 

%�	�� ��
����, ��
��

�� ��
�� ��
��$, �
�����>@�& �� ��	���
�� 
����
"�� "
�����, 
�"�� 

������ ��
�� �
�����>@�& �� ?��� ����
"�� 
��
��$. *
������ 

����� �������� N , 	�	 �
�"���, ����"�
���, ��?��-
�� �
����B���� �
�����>� 
 ( )D N N� . (14)  

�
����	"��
������� �A��	� 
�"�� 	�
�> �� ��
�� ��
��$:  

 ( )D N N N	 � � � . (15) 

=�
�����
�� ��+�, ��� ��
�� N , ���������� �
� ����	
����� ��-
��
����, ����� ��B��� " �
�����& N N�� , ���"����, 
�"�� 
���� "�
�-
����
���: 

 !
N N N

N

N N

NP N �
�

�

�

� 	
�

�
 (16) 
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=�
�����
�� ��+�, ��� N  ����� ��������
� �� N  �� "�������, ����A�> 
N� , 
�"�� (1 )P� . = �����$� ���� �������� P  ��� 100N �  �, 
����"�-

������, 10N�� � . 6
� 100N 
  "�
�����
�� P  ��+�� 
�@�
�"���� 
��������
� �� ��������, �
�"��G���& " �����$�. 6
� 100N �  ?�� ����-
��� ����� �����������. 
 

N ��  P  1 P�  
0 0 1.000 
1 0.707 0.293 
2 0.960 0.040 
3 0.9976 0.0024 
4 0.99993 0.00007 
5 0.999999 0.000001 

 
��� ����A�+� ��
�� ��
��$ (�
�	����
	� ��� 20N � ) �+���>@�� 


�
�
�������� 6��

��� (��
	
����+�!) ���� ��������
� �� 
�
�
�����-
��� D��

� (���
�
�"��+�!) 
 ��
��

��� 2 N� � , �. �.  

 
� �2

21( )
2

N N
NP N

N
e




�
�

� . (17)  

� �"��������� ��
�� ��
��$ 	
�"�� 
�
�
�������� 
�
��� "A�
� 
���������, ��� "��
�
���� N . *���� +�"�
�, ��
��>���� "������� 


����	"��
������� �A��	� �  
�
��� 
 N , �� ����
�������� �A��	� N 
������. =������� N ��
���� �
���
$�������� 	�
�> �� ��
�� 
�
�����-
��& ��
��$:  

 1N
N N N
	� � � � . (18) 

E�
>�� ��B�� ����� ��
�� ��
��$, 	���
�� ��B�� 
�
������ ��� ����-
����� �������� �����
��:  

 21N �� . (19) 

%�	�� ��
����, ����� ����
��� 

����� ��
�� ��
��$ 
 �����
��> 
10 %, ��B�� 
�
������ 100 ��
��$, 
 �����
��> 1 % –104 ��
��$, 
 ���-
��
��> 0,1 % – 106 ��
��$.  
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§3. ������������ 	�������� ��� !����� �������� 
=���
����� "�
�����
��� ( )P N  �� ��
���� (11) ��
��B�� ����	� 

�
� ������A�& N  � N . ��� ����A�& N  �������� N�  ��B�� ��&����� 
�� ��
���� ���
���+�: 

 2 3
1 1 12 (1 )12 228 51840

N NN N N e N N N
� ��� 
 � � � �


  (20) 

��� 10N �  ��B�� �
������"��� ��A� ��
"�� ���� ��
����. 6��
��-
��"	� " (12) N�  �� ��
���� ���
���+� ��G�: 

 � �1( )
2

N
N NNP N NN

e
�

�� ��� �� �� �� �� �
� 
 
 . (21)  

��� ��
���� �B� ����� ������ ��� "���
����� ( )P N . *, ��	���$, 
�
-
�
�������� 6��

��� &�
�A� ���
�	
���
���
� ��
������� 
�
�
���-
������ (17) �
� �
��"��, ��� 1N �  � ����
�� ��������� 
�������� "�-

������ N  �+
������� �
��"��� 1N N
N
� � .  

§4. "����� #���$�� �!%������& 	������ 
6�
�� x , y  – ����"�
���� 
�������� "������� 
� 

������ ���-

������� x  � y , 
 ��
��

���� 2
x	  � 2

y	 , � ��
�� Z(x,y) – ��	���
�� 
���	$�� ?��& "������. ��
�A�"���
�, �� 	�	��� ��	��� 
�
�
�����>�-

� �������� Z(x,y) "�	
�+ 
"��� 

����� "������� � 	�	�"� ��
��

�� 
D[Z(x,y)]? ����� "��
���� ?��� "��
�
, ��� ���������
� 
����>@�� 
�
�
��� ���
���.  
1. ����B���� 
�������� "������� �� ��
������� ��
�� � �
���"��-

��� ��
������� ����	� ����>� ��
A��� � 
�"�+�>� ������ ��
����. 
6�?���� ��
�� ��	�& ���
�$�� ���	$�� 
�
�
�������� ���B�� �
-
��"���
� +��

�"��, ��, "���@� +�"�
�, 
 �
�+�� 

����� �������-
�� � ��
��

���.  

2. 6
���"����� 	 
�������� "������� ��
������+� ��
�� �� ������ �� 
��
��

��  

 � � � � � �
2 2( ) ( )D x c x c x c x x D x� �

� ��  
� � � � � � � � . (22)  
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3. 6
� ����B���� 
�������� "������� �� ��
������� ��
�� ��
��
-

�� ��������
� �
���
$�������� 	"��
��� ?��+� ��
��  

 � � � �2 22 2( ) ( )D cx cx cx c x x c D x� � � � � . (23) 

4. = ���
�� "�
�����
��� ��	���"���
�, ��� 
���� �"�& ����"�
���& 

�������& "������, �������>@�&
� 
�
�
�������> D��

�, ���-
������
� ���� B� 
�
�
�������>, �� 
 
����
��� ��
��

���.  

��	�B�� ��
����>> ��
�� ?��+� ��"�
B�����.  

 � � � � � � � � � �� �
2 2 2( ) 2D x y x y x y x x y y x x y y� �

� ��  
� � � � � � � � � � � � . (24) 

E�	������� � �x x�  � � �y y�  ����"�
��� � ��+�� �
������� �>��� 
���	, ��?���� ��
������ ���� 
�
�"� 
�"�� ���>, � �� �����: 
 ( ) ( ) ( ).D x y D x D y� � �  (25)  

O
�� �A��	� ��
������� ����, �� ���	$�> Z(x,y) ��B�� 
����B��� 
" 
�� %����
� "�	
�+ 

����& �������� x  � y  � �
��"��� ����	� ��
"�� 
����� 
����B����: 

 � � � �( , ) ( , )y Z ZZ x y Z x x x y yx y
� �
� �� � � � � . (26)  

L��
� Z
x

�
�  � Z

y
�
�  ������>� �������� �
���"����& �
� x x�  � y y� . 

�

����� ?�� "�
�B����, �����: � � � �, ,Z x y Z x y� . 
*� ���
�� (1–4) 
������, ��� ( , )Z x y  ����� +��

�"� 
�
�
�������� "�-
	
�+ 

����+� �������� � �,Z x y  
 ��
��

���  

 � �
22

, ( ) ( )Z ZD Z x y D x D yx y
� �
� �

� �� �� � � �� �� � � � � ��  � � � �
� � . (27) 

���, " �
�+�& �����������&,  

 
22

2 2 2
Z x y

Z Z
x y

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

� � . (28)  

�
����	"��
������� �A��	� ���	$�� 
�"��, 
����"�������,  
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22

2 2
Z x y

Z Z
x y

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

� � . (29) 

��� 
����� 
���� ��� 
����
�� �"�& "������ ����� ��
>��  

 2 2
x yx y	 	 	� � � . (30) 

�. �. �A��	� 
���� ��� 
����
�� 
�"�� 	�
�> �� 
���� 	"��
���" ��-
������& �A���	. #� �
�	��	� ������ �
�����>� Z Z

x x
�
�

!
!> . 

*� (23) "���	��� 
�"�
A���� ���"����� 
���
�"��. 6�
�� �� "
�-
�� t  ��
�+�
�
�
�"��� N  ��
��$, �. �. ��
�� ��
��$ " �����$� "
�����  
 n N t� . (31)  

��
��

�� � 

����	"��
������� �A��	� 
	�
�
�� 
�G�� n  
���"��
�-
"���� 
�"��:  

 2 2 2 2 2
n N ND D t t N t nt t n t	� � � � � , (32) 

 n n t	 �  � 1nn Nn
�� ��  (33) 

6�
�� ( , , )Z a b c  �"����
� ���	$��� ����"�
���& ��
������& , ,a b c . 
*
�������� ��
�� �
��������� ����������� 

����	"��
������+� ��-
	������� z Z	 �� . %�+�� " 
���"��
�"�� 
 ��
����� ��
���
� �A���	 
(29) ��� Z a b c� � �  ��������: 

 � � � � � �22 2Z a b c� � � � � � � , (34) 

 
� � � � � �22 2a b cZ

Z a b c
� � � � �� �

� � . (35) 

O
�� aZ bc� , �� 

 � � � � � �
2 2 222 2

2 2
1 a aZ a b cbc b c bc

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

� � � � � � � , (36) 

 
22 2Z a b c

Z a cb
� �� � � �
� �� � � �� � � �� �� � � �� �

� � � �� � � . (37)  
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��� nZ a�   

 Z anZ a�� � . (38) 

6
� lnZ a�  

 aZ a���  (39) 

O
�� aZ e� , �� 

 Z
Z a�� �  (40) 

#��
���
, ?���	��"��� �G
�"�� "
��� 
�G���	� ��B�� ��
������� 
�� ��
����: 

 1 2 1,2

1 22
n n n

n n�
� �

� , (41) 

+�� 1n  � 2n  – 
	�
�
�� 
�G�� �� �
�����	�" 1 � 2, � 1,2n  – 
	�
�
�� 
�G�� 
�� ����& �
�����	�". #���G� ��+
�A��
�� ��&�B����� �  ��	�� 
��
�-
��� " ��"�
���
�� �� 
����
����
	�� �A��	� ����
���� 
	�
�
��� 
�G-
�� 1 2 1,2, ,n n n    . 6��
��"�" " ��
���� (29) �
���"�����:  

 1,2
2 2

1 2 1 1

1
2 2
n

n n n n
�� � �

�
, 1,2

2 2
2 1 2 2

1
2 2
n

n n n n
�� � �

�
, 

1 21,2

1
2n nn

�� ��
�

, 

��������: 

 
� �

� �
� �

� � � �
2 2

22 21,2 2 1,2 1
1 2 1,22 2

1 2 1 2

1
2

n n n n
n n nn n n n

�
� �

� � �� � � � . (42) 

�����"��, ��� 
�+��
�� (33) n n t	 � , � �
������ "
����� ����
���� 

	�
�
��� 
�G�� 1 2 1,2, ,n n n     �����	�"��� � 
�"���� t , �����: 

 
� � � �

2 2
1,2 2 1,2 1

1,21 2
1 21 2

1
2

n n n n
nn nn n t

�
� �

� � ��  ��� (43) 

 � � � �
1,2

2 2
1,2 2 1,2 1

1 21 22
N N N N

NN NN N
t�

� �
� ��� , (44) 
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+�� N  – ��
�� ��
�G��". 6
� "��
����� 
	�
�
�� 
�G�� 1 2t� �� � . O
�� 
�
��"�� ����
���� �����
��� ��	, ��� 1 2n n n� � , �� 

 
� �

2
1,2

1,22 1 2

21
2

n n
nnn t

�
�

� �� . (45) 

6�
	���	� 1,2n  

�"�������� ���� ��������
� �� 1 2n n� , " 	���
�"� 
�$��	� (��"�A�����) ��B�� �
������"��� 
�����A����: 

 2 2
1 1n n nt nn n

� �� � ��� , (46) 

 
1,2 1,2

2 2
2 2

nn nn n n n
� �� � �� �
� � . (47)  

= 
�����&, 	�+�� 
����
����
	�� �A��	� ������
�>�, "�B�� �
�-
"����� 
�
�
������� "
��� ��B�� ���������� ����
������, ����� 
�A��	� 
��������� ���� �������A��. 6�
�� ����
�>�
� 
	�
�
�� 
�G�� 

1 2 3, ,n n n  �
� ���������
�� ����
���� 	�B��� "������� 
���"��
�"���� 

1 2 3, ,t t t . ��
��

�� �
	���� ���	$�� 1 2 3( , , )F n n n , 
�+��
�� (28), 

 
22 2

2 31 2
1 2 31 2 3

nn nF F F
t t tn n n

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

� � � . 

=�
��$������ ������� �@��
� ������� �  �
� �
��"�� 1 2 3 Tt t t� � � , 
+�� T  – ������ "
��� ����
����,  

 
2

2
2( ) 0i

i
i i

nFT tn t
�� � � ���

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

� � � � �	 . 

%�	 	�	 "�
��$�� it�  ����"�
���, "
� 	�?���$����� �
� it�  
�"�� ��-
�>, �. �.:  

 
2

2
i

i i

nF
n t
� ��

� ��� �� �� �� ���� �
� ,  1

i i
i

Ft nn
�
��

� ��� �� �� ���� �
�   

%�	�� ��
����, �A��	� ����� ���������� �
� 
�
�
�������� "
����� 
��B�� ����
������ �� ��	���  
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 1 2 3 1 2 3
1 2 3

: : : :F F Ft t t n n nn n n
� � �
� � �

� �� � � � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� �� � �� � � � � �
� . (48) 

#��
���
, 
	�
�
�� 
�G�� 
 �
���
���� 
�"�� 900n ���� - 1 , ��� 
�"�� 
1100�n ����� . *���
���
� 
	�
�
�� 
�G�� �
���
��� ( , )� �F n n n n� � . 

��+��
�� (48) "
����� ����
���� ���B�� ����
���
� 
����>@�� ��
����:  
 1 2: : 3:1�t t n n� �  

%�	�� ��
����, " ������ 
����� �� ����
���� 
 �
���
���� 
������ 
�
����� " 3 
��� ����A� "
�����, ��� �� ����
���� ����.  

6
�"��� 
��������� ����
����, ����&����� "
�+�� �	���"��� �& 
�������	���������' ������. O
�� 
��������� ���"�
+�>�
� ��
�-
���	�, �. �. �
�"����
� ��	���
�� ���	$�� �� �����& ����
����, �� 
�A��	� "���
����
� �� ��
���� (29). �
��"�� �
�+����
�� ?��� ��
-
����: 

����	"��
������� �A��	� 
���� ����, ��� " 
����B���� 
���	$�� " 
�� %����
� "�	
�+ 

����& �������� ��B�� �
����
��� 
������� "�
A�& ��
��	�" �� 

�"����> 
 ���������. O
�� 
��������� 
�
�"����
� " "��� +
���	�", �� ��� 	�B��� ���	� ����
��
� 

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

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

§5. ���	���� �������������& *�����! � �������� ��*����� 
#� 
����& 
�����& ��
����	� ?	
��
����������� ����
��$�� "��-

��	��� ����&�����
�� " ��
����
�"	� � ?	
��
����������� �
�"�
	� 
��	���
�& +������ ����
������� �
�
��� ��� �������� ����"�
���& 
��
����
�". 6
�$���
� 
���
��"����� "�
	������� +������� 
 ���>-

t 
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@���
� ������� �
�@�
�"����
� 
 ����@�> ��+� ��� ���+� 
����
��-
��
	�+� 	
���
�� � ����"���
� 
����
����
	�� �
�"�
	�� +�������. 

H������
����� 
����
����
	�� 	
���
�� ��F������� ��@��
�� ��-
+���
	�� 
&���, �� 	���
�� ��� 	��
�
��
�>�
�. 
1. =��"�+���
� +�������. 
2. L���G�
� �
�"��� �������
�� � – "�
�����
�� ��"�
+���� �
�"���-

��> +�������, 	�+�� ��� " ���
�"�������
�� "�
��. #��
���
, 
�=0,05 ��������, ��� " 

����� " 5 
�����& �� 100 �A������ ��"�
-
+���
� ��� �A������ �
�������
� �
�"�
����� +�������. 

3. L���G�
� ��	���
�� ���	$�� 1 2( , ,.... )ny f x x x�  
���������" ����>-
����� 1 2, ,.... nx x x , 	���
�� 
��B�� 
����
����
	�� 	
���
��� �
�-
"�
	� +�������. ��� ���	$�� �"����
� 
�������� "�������� 
� " �
������B���� 
�
�"����"�
�� �
�"�
����� +������� �����-
����
� ��"�
����� ��	��� 
�
�
�������� ����

yp . 
4. *� �����$ 
�
�
�������� ����

yp  ��&���� 	
�����
	�� ���	�: ��"�> 
min

2y�  � �
�"�> max
2y� . ��� ���	� ��&����
� �� �
��"��: "�
�����
�� 


�������� "������� 1 2( , ,.... )ny f x x x�  ����� �������� min
2y y��  ��� 

max
2y y�� 
�"�� 2� , �. �. 
����
��� "�
�����
�� ����
�� " ���� �� 

?��& ����
"���" 
�"�� � . 
5. 6� 
���������� ����
���� ix  ���
����"���
� ��
��"�� �������� 

����y . O
�� "���
������ �������� �������� " ����
�� ����
����& 
�������� min max

2 2
����y y y� �
 
 , �� �
�"�
����� +������� �� �
���"�
�-

��� ������ ����>����� 
 "�
�����
��> 1 �� . =�
�����
�� B� 
�A������
�� ?��+� "�"��� 
�"�� � . O
�� B� ��
��"�� �������� 
�������� " 	
�����
	�> ����
�� min

2
����y y��  ��� max

2
����y y�� , �� ��-

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

��
�"�B����
� "�
�����
��> �A��	� � . 
= ������ 
����� �
�������
� �"�&
��
����� 	
���
�� �
�"�
	� 

+������� – �
�"�
���
� ��������� �������� ����y  " ����
�� � 
��A	�� 
����& � 
��A	�� ����A�& ��������, "�
�����
�� ��������� " 	���
�� 
����. = ��"�
���
�� �� "��� �
�"�
����� +������� �
�������
� � ��-
��
��
����� 	
���
�� �
�"�
	�, 	�+�� ��� �
������ +������� ��
��-
����� �����, �� �
�"�A��� �� ����y  ��	���
�+� 	
�����
	�+� ��������, 
����"����+� �
�"��� �������
�� � . �
���
��� �
�"�����
�� �
�"�-

����� +������� " ?��� 
����� ����� �
��"�� max����y y�
 . 

= �>��� 
����� 
�A����, �
��������� �� �
��"���� �>��+� 
��-
��
����
	�+� 	
���
��, ��B�� �	�����
� �A�������. �����
����
	� 
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�
�"�
����> +������� 
������ 
�
$���"��� �� 	�	 �
����"������ ��	�, 
� ��A� 	�	 �� �
���"�
���@�� ������� ������ ��"�
B�����. 

1. �������� ���	
�� 
= 
��������� ����
���� ��
������� 
�������� "������� x  ����-

���� �������� 1 2, ,.... ...i kx x x x , 	�B��� �� 	���
�& ����>����
� 
���"��-

�"���� 1 2, ,.... ,...i kn n n n  
��. E�@�� ��FG� ����>������ "���
	� 
��-

�����& ��
�� 
�"�� 
1

k

i
i

N n
�

� 	 . ������ �
������B����, ��� ��	�� 


�
�
�������� ����>������ 
�������� "������� ����� 	�	��-�� 	��-
	
����� "�� – ���
���
, 6��

��, D��

 � �. �. ��� �
������B���� 
��B�� �
�"�
��� �� �
�"�� �������
�� � . = 	���
�"� 
����
����
	�+� 
	
���
�� �
�"�
	� �
������B��
�� ����>������ "���
	� �
������-
+������ 
�
�
�������> �
��������
� 
�������� "������� 

 � � � � � �
2 2 2

2

1 1 1

���� ���� ��������k k ki i i i i i
���� ���� ����

i i i i

n n n Np p p
� Nn Np p�

� � �
� � �	 	 	 , (49) 

+�� ����
ip – ���
�����
	�� "�
�����
�� ����>����� 
�������� "������� 


� ��������� ix , 	���
�� 
������ �� ��	��� �
�"�
����+� 
�
�
�����-
���; ����

i ip n N�  – "�
�����
�� ����>����� 
�������� "�������, ��-
�������� " ?	
��
������. 6
� ?��� ���
�������, 	 	�	�� +���
������ 

�"�	����
�� �
������B�� "���
	� 1 2, ,.... ...i kx x x x . 

6
� ��
������� ����A�� ��FG�� "���
	� 
�������� "������� 2�  
���������
� ��	��� 
�
�
�������� 2( )fp �  
 f  
�������� 
"�����, 
" 	���
�� 2�  
������ �
������� 	�	 ��
������>. = �����$�& 

2� -	
���
�� ������
�"��� �������� 2
���  ��� 
����& �
�"��� �������-


�� � , 	���
�� ��&����
� �� �
��"��: 

 
2

2 2( ) ( )
��

f
�

p �  d � �
�

�� . (50) 

E�
>�� 
������, ��� �
� ������ ��
�� 
������� 
"����� f  "�
���-
��
�� ��+�, ��� 2 2

��� ��  
�"�� � . 
��
�� 
������� 
"����� 2� -
�
�
�������� ��&����
� �� �
��"��: 

 1f k s� � � , (51) 
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+�� k – ��
�� 
�������& "������ " "���
	�, s – ��
�� ��
����
�" 
�
������+����+� 
�
�
��������. #��
���
, ��� ��	��� 6��

��� s =1 
� 2f k� � , ��� D��

� s =2, 3f k� �  � �. �. 

*� ��
�
����� 2�  "����, ��� ��� ����A� 
������� ?	
��
����-
������& � ���
�����
	�& "�
�����
���, ��� ����A� ����� "������� 2�  
�, 
����"�������, ��� ����� �
�"���������� ����� �
������ +�������. 
6�������� ����& �������� 2�  �� ��B�� 
��B��� �
��"����� ��� ��+�, 
����� ��"�
+���� �
������B��
�� ���>@��
� "���
	� �
������+��-
���� ��	��� 
�
�
��������. 6�?���� " ?��� 
����� �
��������
� ����-

��
����� 	
���
�� �
�"�
	� – ���������� " ?	
��
������ �������� 

2
�����  �� ���B�� �������� " ����
�� ����A�& �������� 2�  " �����$� 2� -

	
���
��. O
�� 2
����� < 2

��� , +�� 2
���  
���"��
�"��� �
������� �
�"�> 

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

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

�����  " 
����� 

���"��
�"�� ���>@��
� "���
	� �
�"�
������ 
�
�
�������> ����.  

%����$� 2� –	
���
�� 
�
��"���� ��� �+
��������+� ��
�� 
������� 

"�����, ���
���
, �� ��	���
�+� �������� maxf . 6
� ����A�� ��FG�� 
�

�������� "���
	�, 	�+�� max( 1)k s f� � � , "�
� �������� �������� 

�������� "������� 
����"���
� �� m  ����
"���" +
����
�"����. ��
�� 
����
"���" ���B�� ���� �� ����� 8 � " 	�B��� ����
"�� ���B�� ����-
���� �� ����� 7"10 �������� ix . =���
��>�
� ���
�����
	�� "�
�����
�� 

����
ip  ��������� 
�������� "������� " i -� ����
"�� � ���
����"���
� 

��
�� ?	
��
����������& ����	 in  " ?��� ����
"���. %���
� ��
�� 
����-
��� 
"����� 1f m s� � �  � �������� 2�  ���
����"���
� �� ��
����:  

 � �
2

2

1

����m i i
����
i

n Np
� Np

�
� 	 , (52) 

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

2. �������� 
�������� 
= 
��������� n  ����
���� ��
������� ������
	�� "������� x  ��-

������ �������� 1 2, ,...... nx x x . ��
��

�� +���
������ 
�"�	����
��, 
�� 	���
�� �������� ?�� "���
	�, ����"�
���. 6� ������ "���
	� �� 
��
����� (10), (4), (11) ���
������ 
���"��
�"���� 

����� �������� x , 
��
��

�� x�  � ��
��

�� 

����+� x� . H��������� �
��
��"���� " "���: 
 xx �� . 
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%
�����
� ��"����� �� "��
�
: 	�	�"� "�
�����
�� ��&�B����� �
�����-
+� �������� 0x  " ?��� ����
"���, �. �. ���� 
�"�� "�
�����
�� ��+�, ��� 

 0x xx x� �� �<x < . 

=����B�� �"� "�
����� 
�A���� ������:  
�) ����>�
� "�
&��� 1x  � ��B��� 2x  �������� "������� x  (��"�
�-

������� �
�����) � �@��
� "�
�����
�� 1p �� �  ��&�B����� �
-
�����+� �������� 0x  " �
�����& 2 0 1x x x
 
  ( 1 p�� �  – ��"�
�-
������� �
�"���); 

�) ����G�
� "�
�����
�� p  � �@��
� ����
"�� 1 2( , )x x , " 	���
�� ����-
���� �
������ �������� 0x  
 �������� "�
�����
��>. 
#� �
�	��	� ��@� �� �������� "�
�����
�� ����&����� ��&����� 

����
"��. ��� ?��+� ""����
� 
�������� "������� 
 � �0 / xt x x �� � , (53) 

	���
�� ���������
� 
�����
����� 
�
�
�������> ( )fs t , ����"������ 

�
�
��������� ���>�����, 
 1f n� �  
�������� 
"�����. E�����-
������� �
������
��> ?��+� 
�
�
�������� �"����
� ��, ��� ��� �� 
�-
��
B�� ����"�
���& ��
����
�" 
�

���
�"����� +���
������ 
�"�-
	����
��, �. �. 0x  � 2� . 

��"�
�������� �
����� ���>� "��: 
 1 0 xx x t �� �  � 1 0 xx x t �� � , (54) 

�
��G� ��
����
 0t  ��&����
� 
 �
������"����� ������
�"����& ���-
����� �� �
�"����� "���: 

 � �
0

0
( ) 1 2

t

fs t dt �� �� . (55) 

�
�����
	�� ���	� 0t  (	�?���$����� ���>�����) �
�"����� " �����$� 
1 ����������. 

§6. +���	�������� �!%������ 
�� 
�& ��
 �������"� �
������+���
�, ��� 
������ ��"�
�� 	 
��-

������ ix  " 
��� ����>����� 1 2, ,.... ...i kx x x x , �
��
��"��>@�& 
���� 
"���
	�, �����	�"�. E���	� �� �
�	��	� ��
�� 
������
�, ��� ������ 
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�� ����
�" ������� ���� 
������ ?	
��
��������
���, ���� 
������ 
�
���
��� ��� �������� � �. �. = ��	�� 
����$�� 
�������� ix  " "�-
��
	� ��
��B�"�>� 
����� 
������ ��"�
��, �. �. ��	�� 
�� ����>����� 
��
�"��������. = ?��� 
����� ��� ��G�� ��
��"�
��
�� ����
���� �
-
������>�
� "�������, ����"����� 
����
����
	��� "�
��� ����
���� 

i� . ��� ����A� 
����
����
	�� "�
 ����
����, ��� " ����A�� 
������ 
��� ��	������
� �� �
�����+� ��������. = 	���
�"� 
����
����
	�+� "�-

� ��+�� "�
������, ���
���
, "
��� ����
����, ��
�� ��
�G��", ��-
+
�A��
�� ����
�������+� �
�
��
�"� � �. �. #��
���
, " 
����� ��
�"-
�������+� 
��� ����
���� "��
�� 

����+� �
��������
	�+� (10) 
����&����� �
������"��� 

����� "�"�A�����:  

 
i i

i
x

x
�

�
�

	
, (56) 

"��
�� 

����� ��+
�A��
�� ��������+� ����
� (4) – 

����"�"�A��-
��> ��+
�A��
��: 

 � �22 1
i i

i
x x� �

�
� �	 , (57) 

"��
�� ��+
�A��
�� 

����+� �
��������
	�+� (11) – ��+
�A��
�� 


����+� "�"�A����+�: 

 
� � � �21

1x i i
i

x x
n

� �
�

� �
� 	 . (58)  

L��
� i
i

� �� 	 . 

§7. ����� ���%��,��& �	������	 
H�
�
�
�
��G���� ������� ��
����	� ?	
��
����������& �����& 

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

	�� 	
�"��. ��� ������ "����	��� �
� 

�"����� ���
�����
	�& �
��-

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

= ��@�� "��� ?�� ������ ��B�� ���� 
��
����
�"��� 
����>@�� 
��
����. = ?	
��
������ �������� �
&����� �����$� �����& – ��� 	�B-
��+� ix  (0 i n� � ) ����
��� "������� iy  
 ��+
�A��
��> i� . %
�����
� 
��
�
���� ���
�
�"��> ���	$�> ( )x	  ��	�� ��
����, ����� ��� ���-
���A�� ��
���� ���
�	
���
�"��� ?	
��
����������� 
���������. 6
� 

ix x�  �������� ( )ix	  � iy  ����� ��������
� �� "������� ( )i i ix y
 	� � , 
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����"����> ��"��	��. L� ��
� 
������� ��B�� ���	$��� ( )ix	  � ?	
��-

������������ ������� �
�������
� 
���� 	"��
���" ��"���	: 

 
2

2

0 0
[ ( ) ]i i i

i i

n n
Q x y
 	

� �
� � �	 	  (59) 

!���� ��
�
����� ���
�	
���
�>@�� ���	$�� ( )x	  �� �
��"�� ����-
���� "������� Q ����"���
� ������� �������A�& 	"��
���" (!#�). 
=�� ���
�	
���
�>@�� ���	$�� ( )x	  "���
���
� �
&��� �� ����	� 
��� ��
��
��� ������ �

�������+� �
�$�

�. 

#������� 
�
�
�
�
���� 
��
�� "���
� ���	$�� ( )x	  " "��� ��-
������ 	������$��: 
 0 0 1 1( ) ( ) ( ) ( )m mx c x c x c x	 	 	 	� � � �� , (60) 

+�� 0 1, , , m	 	 	�  – ����
��� ���	$��, m n� , 0 1, , , mc c c� – 	�?���$���-
��, ��
��������� �
� ��������$�� "������� Q. 

!���������
	� �
��"�� �������� 
���� 	"��
���" ��	������� Q 
����A��, �
�
�"��"�� ���> ��
���� �
���"����� �� Q �� 	�?���$�-
����� kc , 0 k m� � : 

 0 0 1 1 0
00

2 [ ( ) ( ) ( ) ] ( ) 0
n

m mi i i i i
i

Q c x c x c x y xc 	 	 	 	
�

� � � � � � �
� 	 � , 

 0 0 1 1 1
01

2 [ ( ) ( ) ( ) ] ( ) 0
n

m mi i i i i
i

Q c x c x c x y xc 	 	 	 	
�

� � � � � � �
� 	 � , (61) 

 0 0 1 1
0

2 [ ( ) ( ) ( ) ] ( ) 0
n

m m mi i i i i
m i

Q c x c x c x y xc 	 	 	 	
�

� � � � � � �
� 	 � . 

*� ������ 
�
���� ��+��
����
	�& �
�"����� ��
�����>�
� "
� 	�-
?���$����� kc . ��� 
�
���� ��
������& �
�"�����. !��
�$� ?��� 

�
���� ����� "��: 

 
0 0 0 1 0

0 1 1 1 1

0 1

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

m

m

m m m m

	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	

�
�

��
�

 

� ����"���
� ���
�$�� D
����. �������� ���
�$� D
���� �"��>�
� 

	���
��� �
���"������� ����
��& ���	$�� 
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0

( , ) ( ) ( )
n

j j i ik k
i

x x	 	 	 	
�

� 	 . 

H�
A�
����� ���
�$� 
�
���� �
�"����� �������
� ����"������ 
�
�-
"� 	 ���
�$� D
���� 
����$� 
"������& �����": 

 
0

1 ,

( , )
( , )

( , )m

y
y

y

	
	

	
�

 

+�� 
	���
��� �
���"������, �"��>@��
� ?��������� 
����$�, ��
���-
��>�
� �����+����: 

 
0

( , ) ( )
n

j j i i
i

y x y	 	
�

� 	 . 

6
� ��
����	� ?	
��
����������& �����&, ��
��������& 
 ��-
+
�A��
��> # " 	�B��� ����"�� ���	�, ������ ������>� 
 ���
�	
���-
$�� ���	$��� ( )x	 , �
��
��"���� �����–�"��� ����
���� ���	$����. 
6�
�� ��
�������� 	�?���$�����" kc "���
��>� "������� Q. O
�� ��-
�����
�, ��� Q 
� , �� ����&����� 
�
A�
��� ����
 ����"������ ��-
"�& ���	$�� ( )k x	 . H�
A�
���� ����&����� �
�@�
�"���� �� ��& ��
, 
��	� �� "�������
� �
��"�� Q 
� . 

=���
 	������& ����
��& ���	$�� ��"�
�� �� 
"��
�" ���
�	
�-
��
�>@�� ���	$�� ( )x	 , ��	�& 	�	 ��
�������
��, ?	
�����$������� 
��� ��+�
������
	�� &�
�	��
, 
"��
�"� 
�����
��, ������� �
�����-
��	� � �. �. #��
���
, "���
�� ����
��� ���	$�� ( )k x	  " "��� ��
��-
��"�������
�� 
������� �
+������ x , 	���
�� ������� ����"�
���: 
 0

0( ) 1x x	 � � , 1
1( )x x x	 � � , � , ( ) m

m x x	 � . 

= ?��� 
����� ����� ���
�	
���
�"��� ?	
��
����������> ��"�
�-
��
�� ���������. ������� �������� ������ "���
��� m<<n. C��
�	-

���
�>@�� 	
�"�� " !#� �� �
�&���� ��
�� �������� �
&����� 
���	$�� " ����&, �� �
�"����� �� �
��"�� �������A�+� 
����
��+� 
	"��
������+� ��	�������. �	
��
����������� ������ «
+��B�"�>�-

�» 
 ����@�> ���	$�� ( )x	 .  

L���A�� 
�
A�
����> ���
�$� 
�
���� ��
������& �
�"����� 
��� 
�������+� ����
�: 
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2

0 0 0 0

2 3 1

0 0 0 0 0

1 2 2

0 0 0 0 0

.

1
n n n n

m
i i i i

i i i i
n n n n n

m
i i i i i i

i i i i i

n n n n n
m m m m m
i i i i i i

i i i i i

y

y

y

n x x x

x x x x x

x x x x x

� � � �

�

� � � � �

� �

� � � � �

� 	 	 	 	

	 	 	 	 	

	 	 	 	 	

�

�

�

�

 

#��
���� "�����, ��� ��� ��
��
�"���� 
�
A�
����� ���
�$� 
��
������� "���
���� ����	� ?������� ��
"�� 
�
�	� � �"�& ��
���-
��& 
����$�", �
������� ?������� �� �"��>�
� «�
�+���������» � ��-
�����>�
� 
 ����@�> $�	����
	�+� �
�
"�����. 

��� 
�A���� 
�
��� �
�"����� 
 ���
�$�� D
���� �
� 4 5m � �  
�������� ������ ����� �
	�>����� D��

�. 

#� �
�	��	� ��"����� ��
�� �	���"���
� "����B��� �
� ��
����	� 
?	
��
����������& �����& �+
�������
� ��
�
������ �������� ��-
�
�	
���
�>@�� ���	$�� ( )x a bx	 � � . L��� 	���
�"����� ��"������ 
���
�	
���
����� ��"�
���
��, ���+�� �����
� ��
���� �� ���������� 
���	$�� 	 ��������. �"������ ���������� 
�+
�

�� 	 �������� "�-
�������
� 
 ����@�> �����
���>@�& �
���
���"���� " &��� ""��� 

ix , iy  � �
� "�"��� a � b. ��� �
�$���
� 
"����
� 	 "���
� ��"�� ����-
"�
���� ��
������� ( )x f x �  � ( , )y f y x �  ��	�� ��
����, ����� ��-
������ �������> ���	$�> ����
������� ��"�� ��
������� x : 
 y � b x    � �   

*
������� �������� "�
���� ������ �������A�& 	"��
���", ��&���� 
��
����
� ���	$�� ( , )a f a b � , ( , )b f a b �  � "���
���� �
	���� ��-

����
� a  � b  ���������� ���	$�� ( )x	 . 6
���
� �����
���>@�& 
�
���
���"���� ��	���
�& ���	$�� �
�"����� " ����. 1. 6�
������ 
�"� 
����$� ��>� �������� ��
����
�" a  � b  ���
�	
���
����& ���	-
$�� " ��"�
���
�� ���������& " 
��������� ��
����	� a  � b . 

 
%����$� 1 

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

P <��	$�� y(x) x$  y’ a b 
1 a+bx x y a’ b’ 
2 1/(a+bx) x 1/y a’ b’ 
3 a+b/x 1/x y a’ b’ 
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)���&���� ��!#. 1 

P <��	$�� y(x) x$  y’ a b 
4 x/(a+bx) x x/y a’ b’ 
5 abx x lgy 10a’ 10b’ 
6 aexp(bx) x lny expa’ b’ 
7 a10bx x lgy 10a$ b’ 
8 1/(a+be–x) e–x 1/y a’ b’ 
9 axb lgx lgy 10a’ b’ 

10 a+blgx lgx y a’ b’ 
11 a+blnx ln x y a’ b’ 
12 a/(b+x) x 1/y 1/b’ a’/b’ 
13 ax/(b+x) 1/x 1/y 1/a’ b’/a’ 
14 aexp(b/x) 1/x lny expa’ b’ 
15 a10b/x 1/x lgy 10a’ b’ 
16 a+bxn xn y a’ b’ 

 
*��	, �������� "�
���� !#� �
������+��� ��
�������� ��
����-


�" ?���
���
	�� �������� ��"�
���
�� y(x)=a+bx, ���
�"�>@�� 

"��� ��B�� ��	���
�� ��
��� n ��
 �������� xi � yi, ���
����"�� �
� 
?��� �������A�> 

����	"��
������> ��+
�A��
��. D
�����
	� ?�� 
������ ��B�� �
��
��"��� 
����>@�� ��
���� – " ����	� ����	 xi, yi 
���
	�
�� xy �
�����
� �
�"�
�� �
���> ��	, ����� "������� "
�& ��-
	������� ��"����� �
��"�>  

 
2

1
[ ( )] min

n

i i
i

Q y y x
�

� � �	 , (62) 

+�� ( )i iy x a bx� � . ��� ?��+� ��B�� �
�
�"���� ���> ��
���� �
���-
"�����:  

 1

1

[ ( )],

[ ( ) ],

n

i i
i
n

i i i
i

Q y a bxa
Q y a bx xb

�

�

� � � �
�
� � � �
�

	

	
 (63) 

��� ���� ��� ��
�������� ����"�
���& 	�?���$�����" a � b 
�
���� 
�������& �
�"�����: 

 1 1

2

1 1 1

,

.

n n

i i
i i

n n n

i i i i
i i i

an b x y

a x b x x y

� �

� � �

� �

� �

	 	

	 	 	
 (64) 
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H�A���� ?��� 
�
����: 

 
1 1 1

2 2

1 1

1 1

.
( )

1 .

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i
n n

i i
i i

x y n x y
b

x n x

a y b xn

� � �

� �

� �

� ��� �� �� ���� �

�
�

�

� �

	 	 	

	 	

	 	

 (65) 

�
����	"��
������� ��+
�A��
�� ���"����� 	�����
�"���� �$����� 

������ �
����B���� ����	 xi, yi 	 �
����: 

 2 2

1 1 1

1 .
n n n

i i i i
i i i

y b y a x yn�
� � �

� �
� �
� �� �� �

� � �	 	 	  (66) 

6
� ��
����	� ��
�"�������+� 
��� ( )i iy x  �@��
� ������� 
���� 
"�"�A����& 	"��
���" ��"���	, " 	���
�� �����"�>�
� "�
� ��������& 
����
���� i� : 

 
2

2

0 0
[ ( ) ]i i

n n

i i i
i i

Q y x y� �

� �

� � �	 	  (67) 

§8. �����%��������� ������, 	�!	����� ��������%� 
= 
��� "�
�����
���+� &�
�	��
� ���
��& �
�$�

�" ����	� ��
��$ 


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

����� " ����	��
 ��-

������ 0n  ��
��$ " �����$� "
�����. 6
� ?��� "����B�� ������������ 
��	������� ���������
�� ��B�� �"��� ��
����"��������� ��
�G���� �� 


����+� 01t n�� . *����
� 	������� "�
�����
�� ��+�, ��� "
��� t�  
��B�� �"��� ��
����"��������� ��
�G���� ����� 
	��� �+���� ����. 
=
� 
������
����� ?��	�
����� 
�
����, A�
�	� �
�����>@��
� ��� 

�+�
�
�$��, ����
� � 
�
��
�"	� 
������ �� 	�	��-���� &�
�	��
�
��-
	�� (���������, 
�"������> ��� 
�"�+� "� "
����� � �
.), ������>� �+-

��������� ��
�
����
�"���. EA��	� " ?��� 
����� ��
�����>�
� �� 
����	� 
����
����
	��� ���	���$����, �� � �
�
�G���� ����
���
�. 
6
�
�G�� �
�"���� 	 
�
��������
	�� �A��	�, ��"�
�@�� �� 
	�
�
�� 

�G�� � ��
����
�" 
�+�
�
�
�>@�� 
�
����, " ��� ��
�� � �� �G
�"�+� 
"
����� 
���+� ����	��
�. 6� 
"��
�"�� "
������+� 
��
�A���� 
�
��-
�� 
�+�
�
�$�� ��B�� 
�������� �� �"� +
����. � ��
"�� +
���� ����-

��
� 
�
����, 	���
�� �
� 	�B��� 

�����"���� �����
��> ��
�>� 
��"
�"�������
�� 	 ��
����>@�� ������
�� �� "
��� 0� , ����"����� 
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�G
�"�� "
������. ���
�� ?�� "
��� 
�
���� +���"� 	 
�+�
�
�$��. ��� 
��	�& 
�
��� �
�
�G�� ���
���� ��
������� ��� �
�	����
	� "�B��+� 

�����, 	�+�� 0 0 1n � � , +�� 0n  – 

����� ��
�� ��
��$, ������>@�& " ��-
��	��
 " �����$� "
�����. O
�� �� "
��� ����
���� t  " 
�G���	 ������ 

0n t  ��
��$, � ��
�+�
�
�
�"��� nt  ������
�", �� ��
�� "
�����, 
�"��+� 
0n t� , 
�
���� ���� ����"
�"������� 	 ��������> ��
��$. L� ?�� "
��� �� 

��
�+�
�
�
�"��� 0 0n n t�  ��
��$. !�B�� 
�
��"��� 
�"��
�"�: 

 0 0 0n t nt n n t�� � , (68) 

��	��� ��&����: 

 
0

0 1
nn n��

�
 � 

0

0

01
nn n �

�
�

. (69)  

E���
�������� ��
�� �� ��
�+�
�
�
�"����& ��
��$ (�
�
�G��"): 

 0
0

0

n n nn ��
� . (70) 

6��
�"	� �� �
�
�G�� "��
�� " 	������� 
�������� ����
���� ��+
�A-
��
��, "��"����> ����
����G���
��> " �������� 0� . 

��G���� 
�
���� "��
�� +
���� ��
�� 

�����"���� �� ��
��� ��"
�-
"�������
�� 	 ��
����>@�� ������
��, �� �� 
�+�
�
�
��� �&, �
�� �� 
�
���� �
���� "
��� 0�  ��
�� ������� ��������� �
�����@�� ��
��$�. 
�
��� ��+�, ����
�+�
�
�
�"����� ��
��$� ������>� ����
"�� "
����� 
�� "�

����"����� 
��
����
�� ��
�+�
�
�
�"��� ��
����>@�� ������
. 

= 
�
����& ��
"�+� ���� "
��� "�

����"����� "
�+�� 
�"�� �G
�-
"��� "
����� 0� , " 
�
����& "��
�+� ���� �
� ������� �
�
�G��" "
��� 
"�

����"����� ����A� 0� . 

*�������& 
�
��� ��
"�+� � "��
�+� ���� �� 
�@�
�"���. H������� 

�
����, � ��B� ��������� ?������� �&, ��
�� �"��>�
� 
�
������ 
� 

��A������ 
"��
�"���. E���	� " ����A��
�"� 
�����" ��� 
 ����A�� 
��
����G���
��> ��+�� ���� ����
��� 	 
�
����� ��
"�+� ����.  

= 
��B��� 
�
���� ��+
�A��
�� " 
�G�� ��
�������
� �
�
�G���� 
"� ���+�& �G ?�������&. #��
���
, " 
��	�
����
���
	�& �
�
��
�"�& 
"� ����B���� �
	�B���� 
��	�
� �������� ��-�� ����B���� �"�& ����-
	�& ������
�" �� "
��� ��
����	� ���
����+� ������
� � ����
� 
�-
�������� "&�� 
�
���� ��� ��
����>@�& ������
�" ��	
�"���
� �� 
"
��� � , ����&������ ��� ?��� ��
����	�. 6
� ?��� �  ��B�� 
�@�
�-
"���� �
�"�A��� �G
�"�� "
��� ����	��
� 0� . Q�
�	��
 �
�
�G��" " ��-
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	�� 
�
���� ���>
�
�
��� 
�
. 2. =�
��	������� A�
�&��� 
 $��
��� 
�������� ������� ��������� ��
��$ " ����	��
.  
 

 
���. 2 ����&*�� � �#�+��$ �&*���$ ������� 

#� "�
&��� �
� ��	����� "����	�>@�� " ����	��
� ������
�. 
*& ���������
�� �
�������
� 
�"��� 0� . E�� ���
��"���� ��
��$��� 
1�4, 6, 7, 9. ��
��$� 5, 8, 10 ����	��
�� �� ��
�+�
�
�
�"���. #� ��B-
��� �
� ��	����� 

�����"���� "�&����+� ?�������, ��	����� "
��� 
����"
�"�������
��, 
�"��� � . *� 10 ��
��$, ����"A�& " ����	��
, "�-
&����� �
�
��
�"� ��
�+�
�
�
�"��� ����	� 5 – ��
��$� 1, 2, 4, 6, 9. 
*�����
�, "��"����� ��
��$��� 3 � 7, �	�����
� �
���@������. 
= ������ 
����� �
���
��� 
�����A���� ��B�� ��
����� ��
�������� 
��
��$ " ����	��
 0n  � 
	�
�
��> 
�G�� �� "�&��� n  ��G�
� ��
�����: 

 
� �

0 0
22

0 0 0 0
0 0

1 12 2

n nn
n nn n
� �� �

� ��� �� �� �� ��� �

�
� � � �

� . (71) 

=������� � �2
0 0 2n �  ��B�� 
�

���
�"��� 	�	 

����� ��������� "
���-

�� ����"
�"�������
�� �  �� 
�G� �G
�"�+� "
����� ����	��
� 0� . 
= ����� 
��B��& 
�����&, 	�+�� �G
�"�� "
��� ��"�
�� �� 
	�
�
�� 


�G�� ��� ��������� ������
�", �
� 
����� 
 �
�����	��� ��
������� 
�����
�"��
��, �
� ����A�& �
�
�G��& (���
���
, 50 %), ���
�"	� �� 
�
�
�G�� �� ��+�� ���� 	�

�	��� ������. = 
��	�
����
���
	�& �
�-

��
�"�&, ���
���
, ��
�� "
��� ��
����	� 
�+���� �  �� �"����
� "���-
����� ��
�������, � ��"�
�� �� ��������� ������
�. O
�� 0� �� , �� 
�
�
�G�� ��B�� ���
��, �
������� ����
���� «B�"�+�» ��� «�G
�"�+�» 
"
�����. !G
�"�� "
��� ì it �� 	  – 
����
��� "
��� ����"
�"�����-
��
�� 	 "&����� ������
�� �� "
��� ?	
����$�� T , B�"�� "
��� 

+ �t T t� �  – ������ "
���, 	�+�� ����
���
� +���"� 	 
�+�
�
�$��. O
�� 
��
�������� "
����� ?	
����$�� T  ����
���
� B�"�� ��� �G
�"�� "
�-
��, �� 
�
��"��� 
�"��
�"�, �����+����� (68), ��������:  
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 0 - � +

T Tn n nT t t� � . (72) 

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

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

2& -��	���������� ���	
��. 

-���� ����%��,��& ����	�� �!%������ 
6
�	����
	� "
�+�� �
� 
����� 
�G����� ������
	��� �
���
��� 

�
�&����
� �
	�>���� ��� �
���
�, ���
��"������ ��
��
������ ��-
����������. #��
���
, ����&����� ����
��� 
	�
�
�� 
�G�� �� �
���-

��� �
� ������� ����. *���
����� 
	�
�
�� 
�G�� ��&����
� 	�	 
��-
��
�� 
	�
�
��� 
�G�� n  �� �
���
��� "��
�� 
 ����� � 
	�
�
�� 
�G�� 
���� �n  �
� ����G���� �
���
���: 

 0 � � �n N t N t n n� � � � . (73) 

6����� "
��� ����
���� 0t  
	����"���
� �� "
����� ����
���� 
 �
�-
��
���� " �
�
��
�"�� ���� t  � "
����� ����
���� ���� �t : 

 0 �t t t� � . (74) 

6
������+���, ��� "
��� ����
���
� 
 ���+� ���A�� �����
��>, ��� 
��
�� ������
�" N  � ��?���� ��
��

�> t  ����+��� 
�"��� ���>. %�-
+�� ��+
�A��
�� ����
���� 
����
�� 
	�
�
��� 
�G��: 

 
0

�
n

�

nn
t t� � � . (75) 

=����B�� �"� ���� ��������$�� �
�$�

� ����
����. =�-��
"�&, 
��B�� ����� �� �������A�� "
��� "
�& ����
���� 0t , 	���
�� ����&���-
�� ��� ��������� ����
G� �������� ��+
�A��
�� �
	���� "������� 0n . 
=�-"��
�&, �
� �������� ��@�� "
����� 0t , 	���
�� ��"����
� ��� "
�& 
����
����, ��B�� ����� ��	�� �+� 
�
�
�������� ��B�� t  � �t , 	���
�� 
���
����"��� ����������> ��+
�A��
�� ����
����� "������� 0n . 

= 
������& ?	
��
������& ������ 
��"�� �
����� �����, " 	���-

�& �
�"�
���
� 
����� ��������& ?�������" �
����"	�, ��
�������
� 
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����
"�� �������� 	�B��� �� "������ � �$���"�>�
� �& "����B��� ��-
+
�A��
��. 6�
������ �	���"��� ����

��
�"����� "������ �� �
�"�-
����� "
�+� ?	
��
������  ����A�� "������� 
������ ������� ����
�-
��> ��& "������, ��+
�A��
�� 	���
�& "��
�� �
��"��� "	��� " 
��+
�A��
�� 	������+� 
���������. 6�?���� �
� �
�"������ ?	
��
�-
����� 
������ �� "����B��
�� �
�"�
�� �
��"�
�������� ����
����, � 
����� 
�
��"��� ���� 
 �	������� "������, 	���
�� ����&����� ����-

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

6�
�� ������ ����&������ ����
�������� �����
�� ����
���� 0n   

 0

�

n
n n�
�

�
�

. (7 ) 

#���&����� ����� "
����� ����
���� t  � �t , ���
����"�>@�� ?�� ���-
��
��. *� ��
���� (75) "�
���� �t  
 ��G��� 
�����A���� (7 )  

 
� �

22

�
�

�

n t
t

n n t n�
�

� �
 (77) 

� ���
��"�� " (74): 

 
� �

0 22

�

�

n t
t t

n n t n�
� �

� �
. (7 ) 

="��G� �����������: � �
22

�

�

n n
A n

� �
�  � 

� �
22

�

nB
n n�

�
�

. 

%�+�� 0
tt t A t B� � 


�
 (79) 

�
��"��� �������� 0t  �
� �������� �A��	� �  ����� 
�"��
�"� 

���> �
���"����� 0t  �� t  ��� �t : 
� �

0
2

1 1 11 0t t
t A t B A t B

�
� � 
 � 
 �

� � �
 

E�
>��: 2 22 0Bt tB B A� � � � . H�A���� ?��+� �
�"����� ��G�: 

 
� � � �2 222 1

�

��

n nnB r rt B A n rn n ��

� �� � � �
��

, (80) 

+�� �r n n� . 
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=
��� ����
���� ���� ��&���� ���
����"	�� (80) " (77): 

 
� � � �2 222

1
1

� �
�

��

n nn rt
n rn n ��

� �� �
��

. (81) 

E���������� ��
�� ��
�G��" (�
������� 
����
��	�) ��&����
� ����-
B����� "���
�����& �������� ��� "
��G� ����
���� �� 
���"��
�-
"�>@�> 
	�
�
�� 
�G��: N nt�  � � � �N n t� . 

 
� � � �

22

2 222 1
�

�

rN
n n nn r r

rn n ��
�

� ��
��

, 
� �2 22

2

1 1
1

1
�

�
�N

n
n

nn r
r�

�
� ��� �� �� �� ��� �

� �� �
�

�

 

L������� n  � �n  ����"�
���. ����� "
���, ��"��G���� ��� ����
�-
���, ���
����� 
 �������A�� ������� ����&�����, 	�	 �	���"���
� "�A�, 
�
�"�
�� �
����� ����� – �� 	�
��	�� "
��� �$����� �������� n  � �n . 
#�������� +
���� �$��	� �������� n  � �n  �
������>�
� ��� ��������-
��+� 
�������� �����+� "
����� ����
����, �. �. ��� "���
����� ����&�-
����& "
��G� ����
���� t  � �t , ���
����"�>@�& �������> �����
��. 

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

A���� �r n n�  
�
��"���� ��
	���	� �����$. 
2. D
��� �$����� �������� n  � �n . 
3. *
������� �
�+
���� ����������, "���
���� ����&������ "
���-

�� ����
���� t  � �t , ���
����"�>@�� ��+
�A��
�� ����
���� 3 %. 
4. *���
��� 
	�
�
�� 
�G�� 0n , �$����� ��+
�A��
�� 
���������, 



�"���� 
 �������� � 
������ "�"��. 

�������, ������ ���������� 
= &��� ����
���� 
 
�������
���
	�� ����
���
�� ��+�� ����>-

����
� 	�	 
��	�� ��
�A���� �G 
�����, ��	 � ��
������� ��������� �G 
��"
�"�������
��. H���
�
 ?	
��
����������& �������� ��B�� ���� 
���
��"��� 	�	 
����
����
	�� &�
�	��
�� 
���� ����
����� "�����-
��, ��	 � ��
�A������ 
����� ����
���
�. %�	�� ��
�A���� ������ 
��"�>� 
"����� 
 +���
�
�"����� ��B��& ������
�", ����	�� "�
�	�-
+� ���
�B����, ���&�� 
������ ��������B������ � 
�G���	�", ��
��-
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������
��> ��
�+� 

�����"���� ?��	�
����& 
&�� � �. �. O
�� ��	�� 

�
�
�������� ����
����� "������� ��"�
���, �� ��	������� �� ?��+� 
��	��� 
��B�� �
����	�� ��
�A���� 
����� �
���
�. 

��� �$��	� 
�@�
�"����
�� ��	�+� ��	������� �
�����>� 
2� -	
���
��. O
�� ����
����� "������� x  
�
�
������� �� ��
����-

���� ��	���, �� "������� 2�  
�"��: 

 � �2
2

2
1

n
i

f
i

x x
�

��

�
� 	 , (82) 

+��: 2�  – 
�����
���� ��	������� ��
������+� 
�
�
��������, 

1

n

ix x n� 	  – 

����� �
��������
	�� 
�������� "������� x . ��
�� 


������� 
"����� 1f n� �  
�"�� ��
�� ����"�
���& �	������� ix x�  
(���� �� n  �	������� �
� �������� x  ��B�� "�
����� ��
�� �
������� 

1n�  �	�������). 
��
�� ��
��$, �
��
	����& " �����$� "
����� 
�����	��"��� 

��������, 
�
�
������� �� ��	��� 6��

���. O
�� ��
�� ��
�G��" " 
����� N  "���	� (
������ 100N > ), ��, 	�	 ��"�
���, ��	�� 6��

��� 
��B�� ���
�	
���
�"��� ��
������� 
�
�
���������. %�+�� �� ��	�-
�� 2�  ����� 
�
�
������� "�������: 

 � �
2

2

1
f

n iN N
N

�
�

� 	 , (83) 

+�� iN  – ��
�� ��
�G��" " i -�� ��������� ("
� ����
���� �
�"����
� �� 
���� � �� B� "
���), N  – 

����� �������� �� n  ����
����. 

L�	�>����� � 
����� ����
���
� �� �
��"���� ���������� "������� 
2�  �
���"����
� 
 ����@�> �����$� 2� –
�
�
�������� 6�

���. ��� 

?��+� �� �����$� ��&����
� 	
�����
	�� ���	� 2 2
max 2�� ��  � 2 2

1 2min �� ��� , 
�+
�����"�>@�� ����
�� �������� 2� , 
���"��
�"�>@�& &�
�A�� 
����� 
����
���
�. E�� ��&����
� 
����>@�� ��
����. =�
�����
�� 

� �2 2
2P > �� �  ��+�, ��� "������� 2�  �
���� �>��� ��������, ����A�� 

2 2
max 2�� �� , �
������� 
�"��� 2� . L������� 2

2��  ��&����
� �� �
��"��: 

 � �
2

2

2 2 2 2
2 ( ) 2P > P d

��

�� � � � �
�

� 
 �� . (84) 
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O
�� �  ����, �� ����� ��"�
����� " 
��������� ����� ����
�B��� 
2 2

2�� �� . C����+���� ��
������ 2
min�  �� �
��"��: 

 
2
1 2

2 2 2 2
1 2

0
( ) ( ) 2P P d

� �

�� � � � �
�

�
 � 
 �� . (85) 

6
� ����� �  ����� ��"����B�� �������� 2 2
1 2�� ��
 . 6�
������ �
��-

"�� �
���
�����: 

 
2
1 2

2 2 2 2
1 2( ) ( ) 1 2P P d

� �

�� � � � �
�

�

�� � 
 � �� . (86) 

%�	�� ��
����, ���"���"�
�������� 
����� ����
���
� �
����G�-

�, �
�� ���������� �������� 2�  �	���"���
� " �
�����&: 

 
2

2

2
1 2

2 2 2 2 2
1 2 2( ) ( ) 1P P d

�

�

�

�

� �� � � � � �
�

� 
 
 � 
 � �� . (87) 

=�
�����
�� �A������
�� ?��+� "�"��� 
�"�� � . 
L������� 2

2��  � 2
1 2���  ��&����
� �� �����$ 2� – 
�
�
�������� 

(
�. ����������).  
=���
 �
�"�� �������
�� � , 	���
�� 	���G�
� " �
��"� ���
����-

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

���"��� �
���"������.  
1.  =�
�����
�� "�&��� "������� 2�  �� ����
�� ����
����& �������� 

�
� ��
������� 
����� ����
���
� ���B�� ���� ����. #� ��� 
����A� � , ��� A�
� ?�� ����
�� �, 
����"�������, ����A� "�
���-
��
�� ���
�	�"��� ��
������ 
�����>@�> ����
���
�. 

2.  � �
�+�� 
��
���, ����
�� ����
����& �������� 2�  ���B�� ���� 
��
������� ��	��, ����� ���GB�� ����
�B��� ����&� " 
����� ��-
��
���
�. 

E����� �
�������
� 0,05�� . 6�?���� �
�� ���������� �������� 2�  
"�&���� �� +
���$�, 
���"��
�"�>@�� "�
�����
��� 0,975 � 0,025, �� 
����
���
� �
�	���
�. O
�� ���������� "������� "�&���� �� +
���$�, 
��
��������� "�
�����
���� 0,95 � 0,05, �� ��� �	����������+� ��	�>-
����� 
������ 
������ �������������> 
�
�> 	���
�����& ����
����. 

= ��	���
�& 
�����& ��"����� ��"�
���, ��� ����&� ��+�� ����-
	� �"������� 
���
�
 �����&. %�+�� �
��������
� ����
��
����� 
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���
�� �
�"�
	�, 	�+�� ����
�� ����
����& �������� 2�  ��
���-
����
� �� �
��"��: 

 � �
2

2

2 2 2 2
2 ( )P > P d

�

�
�

� � � � �
�

� 
 �� . ( ) 

=�
�����
�� ����
�B���� ����& �
� ������ �������� �  ��"�
�� 
�� �& "������� � ��
�� 	���
�����& ����
���� n . ��� ����A�� 	���-
��
�"� 	���
�����& ����
���� �
�"�����, ��� ����A�� ��	������� �� 
��
������� 
����� ����
���
� ��B�� ���� ����
�B���. 

������� ������ 
1. L����� �
�"��� �������
�� � =0,05. 
2. 6
�"�
�� 15 �����������& ����
���� ��
�� ��
�G��" N  
 
����-

�	��"��� �
���
����. 
3. =���
���� 

����� N  � �������� 2� . 
4. E$����� 
����� ����
���
� 
 ����@�> 2� – 	
���
��. 
5. *
������� 	�?���$����� ���>����� "���
���� �A��	� N  �
� 


����� ��"�
�������� "�
�����
��. 
6. E$����� �A��	� 
	�
�
�� 
�G�� N t . 

�������,��� 	������ 
1. 6��
���� 
��
� ��
����" «��"�
�������� ����
"��» � «��"�
�-

������� "�
�����
��». 
2. ��� ��	�� «	
�����
	�� ���	�» 
�
�
�������� 6�

���? 
3. 6�	�����, ��� �
� ��
�������� ����A���� �"�& �����
�"��
��� 

����A�> �����
�"��
�� 
������ ����
��� " ������� ����A�+� "
�-
����, � �
� ��
�������� 
����
�� �����
�"��
��� – �����
��. 

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

����������� ���		
�� � %��		�. 
 

M>��> ������
	�> "������� ?	
��
���������� ��B�� ��
���-
���� ��A� �
����BG���, �	���" ��	���
�� ����
"�� �G "����B��& ���-
�����. ��@�
�"�"���� 
���
�
� " ?	
��
����������& �����& �
�����, 
����� 
��������� ?	
��
������ ���� ���"�
+���� 
����
����
	�� ��-

����	� ��� �
�"�����+� ��
�������� 

����& ��������, �	������ ��-
��
"���", " 	���
�& ��B�� 
 �������� "�
�����
��> ����
�B��� �����-
��� ������
	�� "������� �
� ��
����>@�& ����
����&.  
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�����
����
	�� ������ " ������� � ���
��� ����	� ���>� �
���� 
��������, �. 	. ��
���������� ����&�����
�� 
����
����
	�+� ���&��� " 
��	
���
� "���	��� �� 
����
����
	�+� &�
�	��
� 
���& �"����� ��	-

���
�. 6
� ����
����& ��	
�"������ ��B�� ��"�
B����, ��� �
�	��-
��
	� 
 �>��� ����
G� �������� �����
��> 
��� "������� ����� "����� 
��
����G���� ��������. H��������� B� ����
���� ���>� ��	���
�� 

���
�
 ��-�� ��
�"�
A��
�"� ����
�������& �
���
�" ��� ������	� 
����
����. 6
� ����
���� "������, &�
�	��
���>@�& �
�$�

� " ��	-

���
�, ���"����� 
���
�
� " ��	������& �
���
�" ���
��"���� " 
�-
@�
�"����� ��
� ���	���$���� 
���� ����
����� "�������. #�	�	�� 
����A���� ����
���
� �� ��B�� �����A��� ��� �
	�>���� ?��� 
��-
�
�
. #��
���
, 
�����	��"��� 
�
��� ���
 �
��
&���� " 
�������� 
������� "
�����, ��
�� 
�
����" 
 "������ 
�+�
�
�
����& ��
��$ �� 
��
����G���� ����
"�� "
����� ���	���
��� �� ����
���� 	 ����
�-
��>, ��� ���
��"���� 
����
����
	�� &�
�	��
�� 
�����	��"��+� 
�
-
����. �����
��	� ���
� ��B�� �� ����	� ��� ��
����	� 
���������" ��-
��
����, �� � ��� �������� 
���� �
�
��� �

�������& �"�����. 
#��
���
, �
�
��� 
�����	��"��
�� ���� �	���������� �
����"���� 
����	� ��
�� ��"�
A���� ���
����+� �������, ��	���"A�+�, ��� 
�����-
��� �	�� 
�
���� ��B�� 
���� 
����
����
	� ����"�
���.  

H�
�
�������� ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& ������
�" " 
���"��
�-
"�� 
 ��	���� 
�
���� ���������
� ������������� ��	���. E���	� �
-
�� ��
�� 
�����	��"��& �����" " �
�����	� "���	� �� 

�"����> 
 
��
��� 
�
����" �� "
��� ����
����, �� ������������ 
�
�
�������� 
�
����B���
� 	 
�
�
�������> 6��

���, ���"���>@��� "���
���� 
"�
�����
�� ( )p k  ��������� k  ��
�G��" " ��������� �����, �
�� ��-
"�
��� 

����� ��
�� ��
�G��" k �� ��	�� B� "
���: 

 ( )
k

k kp k ke�� . ( 9) 

= 
"�> ���
��� �
� ����A�� k  ��	�� 6��

��� &�
�A� ���
�	
���
�-
��
� ��
������� 
�
�
��������� 
� 

����� ��������� k � ��
��

��� 

2 k� � : 

 

2

2( )
2

k k
kp k

k
e

�

� ��� �� �� ��� ��
�

� . (90) 

O
�� ��
�� �����" 
�"�� N , �� k  ��
�G��" ����� �������� " 

����� 
( ) ( )n k N p k� 
  
��. ��	 
�
�
�������� ( )n k  "�	
�+ 

����+� �������� 



3  

( )n k  (�
�� 
�
�> �� N  �����" ��"��
��� ���+�	
����), ��	 � ��"�
�-
��
�� �� k 

����+� 	�����
�"� 
�����" ( )n k  
�+�
�
�$�� k  ������
�", 
���
�"�>�
� 
�
�
��������� 6��

���. 

R���> ��
���@�� 
����� �"����
� ?	
��
����������� �
�"�
	� ��-
	��� 
�
�
�������� 6��

���. 6�
�� " 
��������� N  ����
���� �� ���� 
� �� B� "
��� �������� m  
����& �������� ��
�� ��
�G��": 

2, ,.... ,... mik k k k , 	�B��� �� 	���
�& �������� ( )n k  
��. E��"����, ��� 


����� ��
�� ��
�G��" ����� 
�"��: 

 
( )

( )

m

i i

m

i

k n k
k

n k



�

	

	
, +�� ( )

m

in k N�	 . (9 ) 

������
�"����� �$��	� 
������ 
�+��
�� ���������� " ?	
��
������ 
"���
	� ( )n k  
 
�
�
��������� 6��

��� �
�@�
�"����
� 
 ����@�> 

2�  	
���
��, " 	���
�� " 	���
�"� 
����
����
	�+� 	
���
�� �
����-
����
� "�������  

 
2

2 ( ) ( )
( )

m n k N p k
N p k�

� �� �� �� 

�


	 , (92)  


�
�
�������� 	���
�� ��"�
��� � ��B�� �	����� "�
�����
�� ������-
��� �G " �>��� �������� ����
"��. L��
� ( )p k  "���
����
� ��� k , ��-
�������+� " �����. 

������� ������ 
1. =	�>���� 
�G���> �
����"	� � �
�"�
��� �G 
�����. 
2. 6����
��� 
�B�� ����
���� ��	�� ��
����, ����� �� "
��� ����-


���� 
�+�
�
�
�"���
� " 

����� 4�5 ������
�". 
3. 6
���"�
�� ���+�	
���� ( N =500) ����
���� ��
�� ������
�" �� 

"��
����� ����
"�� "
�����.  
��� ����
�"� 
�+�
�
�$�� ��
�� ������
�", "
�
���>@�&
� " ��-

������& �����&, 
�	��������
� 
����>@�� �
�G�. #� ��
��"�> �
� 
����
��
� �������� k , 	���
�� ��+�� "
�
�����
� " 
�����. ��B��� 

����� "�������� k  ������
�" " ���
����� ����� ��������
� ���	�� 
��� 
���"��
�"�>@�� �������� �
� k . 6��
�G� 	�����
�"� ����	 ��� 
	�B��� ��������� k  ��G� 
���"��
�"�>@�� �������� ( )n k  (
�
. 3). 
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���. 3. ,����! ������ ���
#-����� ��������$ 

4. 6�"��
��� ����
���� �
� 

����� ��
�� ������
�" 10�15. 
5. =���
���� 

����� �������� ��
�� ������
�" k  ��� ����& 
�����". 
6. =���
���� ���
�����
	�� 
�
�
�������� D��

� � 6��

��� ��� 

��������& �������� k . ��� ?��+� "�
������"���
� �
�+
����� 
«�����
��	�» (��B�� "�
������"���
� � �����$��� " '5(). 6�
���	 

����� 
 �
�+
����� �
�"��G� " ����������. %��
���-��
	�� � 
?	
��
����-������� 
�
�
�������� ��
�
���� �� ����� +
���	�. 

7. =���
���� �������� 	
���
�� 2�  ��� �
�"�
	� 
�+��
�� ?	
��
�-
���������& 
�
�
�������� 
 
�
�
���������� D��

� � 6��

���. 

8. L�����
� �
�"��� �������
�� 0,05��  � �� �����$� 2 �������-
��� 
������ ��	�>����� � 
������ 
�+��
�� ?	
��
����������& � 
���
�����
	�& 
�
�
��������. 
H��������� �����" � "���
����� 
�	��������
� ����
��� " �����$�: 

 
ik  1 2 3 4  

( )in k       
( )ip k       

( )iN p k
       
( )in k – ( )iN p k
       

' ( )in k – ( )iN p k
 (2      
2( ) ( )

( )
i i

i

n k N p k
N p k

� �� �� �� 




      

 
( )n k  

k  
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10.1. �������,��� 	������ 
1. 6
� 	�	�& �
��"��& 
�
�
�������� ���>����� ��
�&���� " 
�
�
�-

������� 6��

��� � ��
������ ��B�� ���
�	
���
�"��� ��
����-
��� 
�
�
���������? 

2. ��� �
�"�
	� 	�	�& 
�
�
�������� ��B�� �
������"��� 
2� -	
���
��? 

3. ���� 
�"�� ��
��

�� 
�������� "�������, 
�
�
����G���� �� ��-
	��� 6��

���? 

4. ��	 ��
�������
� �
������ 

����� " 
�
�
�������� 6��

���? 

������ ���������� 
1.  ����A��	�"� =.*., �������" !.�. ����	��
� ?�������
��& ��
��$. – 

!.: #��	�, 1966. – 408 
. 
2.  D������
	�� =.*. � �
. �����
��	� ��
�G��" �
� 
�+�
�
�$�� ���
-

��& ��
��$.– !.: <�����+��, 1959.  
3.  Q��
�� �. �����
��	� ��� ����	�": 6�
. 
 ��+�. / ��� 
��. 

O.!. M��	���. – !.: !�
, 1970. – 296 
. 
4.  �����
����
	�� ������ " ?	
��
����������� ����	�: 6�
. 
 ��+�. / 

��� 
��. C.C. %��	���. – !.: C��������, 1976. – 334 
. 
5.  ����A�" M.#., ���
��" #.=. %����$� ����������
	�� 
����
��-

	�. – !.: #��	�, 1965. 
6.  C"�
	��" =.=., ��+��	�" #.#., D�
>� %.C. � �
. M���
���
��� 

�
�	��	�� �� ?	
��
����������� ������� ���
��� ����	� / ��� 

��. �.D. <���+���"�. – !.: ���
+����������, 1986. – 430 
. 
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II. 
����	�����
�� ���������� ������  
� 
�����
	� 

 -!��%������	�� ������& !��������& �����$ � 	�/���	�% 
%�BG��� ��
�B����� ��
��$� �
� �
�&�B����� " "�@�
�"� ��
�>� 


"�> ?��
+�> " �
��"��� " 
��������� ��
�+�& � ����
�+�& 	�����"-

	�& 
���	��"���� 
 �������. #���
�+�� 
���	��"���� �
�"���� 	 ��-
����$�� � "����B����> ?��	�
����& �������	 �����". = 	�B��� �	�� 
������$�� ��
��$� ��
��� ����> ���> ?��
+��. #������A�� ?��
+��, 
	���
�> ��
��$� 
 ?��
+��� O � ��

�� ! ��B�� ��
����� ?��	�
���, �� 
�
�"�A��� 4 mO/!, +�� m – ��

� ?��	�
���. ����"��
�"���� � �+�� 
��	������� �G ��� (�� �
�"�A��� 30 
�	.). O@G ����A�� ?��
+�� 
�
&�-
����
� �
� "����B����� ����� (�� ����� ?��
+�� 
"��� ?��	�
��� " ���-
��). 6�?���� �
�$�

 ����
� ?��
+�� ��
�B����� ��
��$�� " 
��������� 
����
�+�& 
���	��"���� ��B�� 
������ ���
�
�"���. %
��	��
�� 
�"�B���� ��
��$ ����	� 	 �
���� �����. 

��
�+�� 
���	��"���� 
 ������ 	�	 $���� (
���
��
��"
	�� 
�
-

����� " ?	
���
�"����� ���� ��
�) �
�"���� 	 �@G ����A�� ����
�� 
?��
+��, �. 	. "�
�����
�� 
�

����� �� ����A�� �+�� ����. E���	� 
���+�	
����� 	�����"
	�� 
�

����� �� ��
�& ��
������� &�
�	��
 �
�-
�	��
�� ��
�B����� ��
��$�. 

S��
��� "��������
�"�� " �
�$�

�& ����
� ?��
+�� ������>� 
"��
��� �������� "	��� ��A� �
� ��
������� "�
�	�& ?��
+��&. #�-
�
���
, ��� �
�����" " +
�����"�� ��+�������� ��� 
�@�
�"���� �
� 
?��
+��& �
�����" >30 !?=, � ��� J-��
��$ – "�A� 100 !?=. = 
"��$� 
��� 
�@�
�"���� ��� �
�����" �
� ?��
+�� "�A� 200 !?=, � ��� 
J-��
��$ – �
� �@G ����� "�
�	�& ?��
+��&. ��� ��BG��& ��
��$ 

 ����A��� ��
����� (�
	��	� �������) �& "���@� ��B�� �� �
���-
���� "� "�������. E���	� ��� ?��& ��
��$ ����� 
�@�
�"���� ����
� 
?��
+�� �� 
�G� 	�����"
	�+� 
�

����� �� ��
�&. 

%�	�� ��
����, " ����
�� ?��
+�� ��B� 50 !?= ��� ��BG��& ��-

�B����& ��
��$ 
�@�
�"���� ����	� 	�����"
	�� "��������
�"�� 

 ������� (����
�+�� – �
��"��� �
����� ����
� ?��
+��) � ��
��� 
(��
�+�� – �
��"��� �
����� ��	������� ���
�"����� �"�B����). 

1. &
����'�
���� �
���� $���#�� 
*��	, �
��"��� ��&������� "��������
�"�� ��BG��& ��
�B����& 

��
��$ 
 "�@�
�"��, " 
��������� 	���
�+� ��� ��
�>� 
"�> ?��
+�>, 
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�"����
� ������$�� � "����B����� 
�����" 

��� ���G� ?��	�
���+-
�����+� "��������
�"�� 
 ?��	�
�-
����. E
��"��� ��	�����
��
�� 
?��+� �
�$�

� ��B�� �
�
������ 
" 
��������� 	��

���
	�+� 
�
-

���
���� "��������
�"�� ��BG��� 
��
�����"�
�
	�� ��
�B����� ��
-
��$� 
 ��
������� ����A�� ?��
+�-
��, ����� ��B�� ���� 
������ 
������� ?��	�
��� 
"��������. 

6�
�� ��
�B����� ��
��$� 
 ��
����  � ��

�� m»  �
������� �� 
�
-

������ r  �� 
"������+� ?��	�
��� (
�
. 1). = 
��������� 	�����"
	�+� 
"��������
�"�� ?��	�
�� �������� ������
 " ���
�"�����, ��
�����	�-
��
��� 	 ���
�"����> �"�B���� ��
��$�. ��
��"��>@�� B� ������
� 
" ���
�"����� �"�B���� ��
��$� 
�"�� ���>, �. 	. �G 	���������, 
���-
"��
�"�>@�� �
����B���> ��
��$� 	 ?��	�
��� � �������> �� ��+�, 

�"�� �� "������� � �
���"�����B�� �� ���
�"����>. 6�
	���	� m» , 
��B�� �� �����"��� ��������� ���
�"����� �"�B���� ��
��$� ��
�� 
"��������
�"��. ������"
	�� 
��� � �2 2F e x r� � , ����
����� 
�
��"-
��>@�� ?��� 
���  

 � �3 22 2F F s er x r�) � * � �  (1)  

6���
����� 
�
��"��>@�� ������
� ?��	�
���:  

 1 2 eP F dt F dx
r

�


) ) )
�


� * � * �� � . (2) 

���
+��, ��
������� ?��	�
���:  

 
2 2 2

2 2

2
2
P e
m m r

� )� �  (3) 

#� ��
��	� ���� dx  " "�@�
�"� 
 ������
��> ?��	�
���" n  ��
��$� 
�
�"��������
�"��� 
 2dn r dr dx n
� * * *  ?��	�
�����, ��&���@���
� �� 

�

������ �� �
��	��
�� " ����
"��� �� r  �� r dr� , � ����
��� ?��
+�>  

 
2 2

2

4( ) e drd r n n dx
m r

�� � * � * * * . (4) 

6���
� ?��
+�� �� �����$� ���� �����:  

 m 

M 

V

F! 
      F 

r 

  x 

" 

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

2

4( )d e drr n
dx m r



� � . (5) 

��� ��������� �����& ����
� �� �����$� ����� ���� ��B�� 
���
�� "��������
�"�� 
 ?��	�
����� �
� "
�& "����B��& ��
����
�& 

����
���� 
 ��
��$��: 

 
max

min

2 2 2 2
max

2 2
min

4 4 ln
r

r

d e dr e rn n
dx m r m r


 

� � �� . (6) 

��� �
�����
�"����� �$��	� ��
����
�" minr  � maxr  ��B�� "�
-
������"���
� 
�����A����� (3), 
"���"�>@�� ��
���"����> ?��	�
��� 
?��
+�> � ��
����
 
����
����. !����������� �������> ��
����
� 

���	��"���� 
���"��
�"��� ��	
�������� ��
���"����� ?��
+�� 

 
� �

2
max 2

4 4 2m m m
m

� � * � �
�

. (7) 

E�
>�� ��������: 

 
2 2

2
min 2 2

2 1
2

er
m m

� * . (8) 

!�	
��������� �������> ��
����
� 
����
���� ���B�� 
���"��
�"�"��� 
��
���"����� ?��	�
��� ?��
+�� ��
��	� 

����+� �����$���� , �. �.  

 
2 2

2
max 2

2 1er
m

� * . (9) 

6�
�� ���
����"	� maxr  � minr  ��
���� (6) ��� �������& ������$�����& 
����
� �
������� "��:  

 
2 2 2

2

2 2lnd e mn
dx m



� � . (10) 

��� ��
���� �������� ��
��. =������� d
dx

 ����"�>� ��������� 

������$������� ����
��� ��� �������� ��
������ 
��
����
��> "�-
@�
�"�. ����� 
�
�+�� 
�
�G�� 
 ��G��� 	"����"���&�����
	�& � 
���-
��"�
�
	�& ?���	��" "�������� ����:  

 � �
2 2 2

2
2 2

4 2ln
1

d e mn
dx m


 � �
�

� �
� �� � � � �
� ��� �

. (11) 
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E������ �
��"��� ��	�����
��
��, 	���
�� �������>�
� ����-
��$������ ����
� ?��
+��: 
% �������� ����
� �
���
$�������� 	"��
��� ��
��� ��
��$�; 
% �������� ����
� �� ��"�
�� �� ��

� ��
��$�; 
% �������� ����
� �"��>�
� ���	$��� 
	�
�
�� ��
��$�, �
��G� 

" A�
�	�� ��������� 
	�
�
���, "����� �� 
�����"�
�
	�&, ��"�-

���
�� ����	� 	 21 ;  

% �������� ����
� �
���
$�������� ������
�� ?��	�
���" " 

���. 
= 
�����"�
�
	�� ����
�� ����>����
� ��������� �"�������� 

�������& ����
� 
 �"��������� ?��
+�� ��
��$. <�����
	�� �
����� 
?��+� ��	�>����
� " 
�����"�
�
	�� 
B���� 	�����"
	�+� ���� ��
��-
$�. ���	�
�
������
	�� ���� ��	��@�+�
� ��
��� 
��
���
	� 
�����-

����, ?	"������$������� ��"�
&��
�� ���� ���>� ��
�� 
��
�. �	-
"������$������� ��"�
&��
�� ���� �"�B�@�+�
� ��
��� ���>� ��
�� 
?����
����, 	���
�� ��������
� 
B����� 
��
� " ���
�"����� �"�B�-
��� ��
��$� " 21 1 ��  
�� (
�
. 2). ���	�
���
	�� ���� �� �
� ?����-

����, 
�"����>@�� 
 ���
�"������ �"�B����, �����A���
� " 

� �21 1 ��  
��, � " ���
	�
��, ��
�����	���
��� ���
�"����> �"�B�-

���, ��� �"������� " 21 1 ��  
��. ��� �
�"���� 	 �"�������> 
����
� 
$�����
���
	�� ����
�� "�	
�+ �
��	��
�� ��
��$�, " 	���
�� �
��
-
&���� "����B����� � ������$�� �����". 

 
 

V 

E! 

E! 

E�

V#c 
    V+c 

 
���. 2. ��#����������� �+���� ��#� &������ 
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E���	�, ���+
��������+� �"�������� �������& ����
� �� ��
� "��-

�
����� ?��
+�� ��
��$�, 	�+�� Z 1, �� �
��
&����, ���+���
� ���
�"�> 
?���	�� ������
��, 	���
�� �����"���
� " ��
���� ���� – ���&� ������ 
« ». 6�� ���
�"��� ?��	�
���
	�+� ���� ��
��$� �
��
&���� ����
���$�� 


��� "����� �G �
��	��
��, ��� �
�"���� 	 �����A���> ���
�BG���
�� 
?��+� ���� �, 
���"��
�"����, �����A���> ����
� ?��
+�� ��
��$��. 6
� 
����� ����A�& ?��
+��& ?���	� ������
�� 	�����
�
��� "��
�
����� ��-
��
� ?��
+��. 6�
	���	� ?���	� ����
���$�� �
���
$������� ������
�� 
?��	�
���" " 

���, �+� ���
�"�� " 	�����
�
�"����& 

���& �
��"����
� 
�
� ����A�& ��������& 
	�
�
��� ��
��$�, ��� " +���&, ��� "��G� 	 ����-
A��� 
�����"�
�
	��� "��
�
����> ����
� " ������& 

���&. 

6�
������ ���� " 
	��	�& " ��
���� ���� – ���&� ��
�B��� ��-
�
�"	�, 	���
�> 
������ �����"��� �
� ����& 
	�
�
��& ��
��$�. ��� 
���
�"	� �� ?���	� 
"��� ?��	�
���" �� K- � L-������	�&. ��	 �
�-
���BG����, ��	 � ������ ��
���� ��� ������$�����& ����
� �������� 
" �
����B����, ��� "
� ?��	�
��� ����� ��+�� 
������
� 
"��������. 
#� �� ��
� �����A���� 
	�
�
�� ��
��$�, ������� 
 ��	���
�+� �����-
���, �
� 	���
�� 
	�
�
�� ��
��$� 
����� ����A� �
��������� 
	�
�-

�� ?��	�
���, ��
����� ?��
+�� 
����� 
"������� K-?��	�
���� 
����� 
��"����B��� � ��� ���B�� ���� �
	�>���� �
� "���
����� ?��	-
�
����� ������
�� 

���. 6
� �������A�� �����A���� 
	�
�
�� ��
-
��$� �� B� 
���� 
������ ����
�� � 	 L-?��	�
����. ��� ����A� Z ���-
��" 

��� � ��

� ��
����@��
� ��
��$�, ��� "�A� +
������� ?��
+�� 
��
��$� E+
, �
� 	���
�� 
������ �����"��� ?��� ?���	�. E
�����
�-
"����� �������� ?��� ?��
+�� �
�"����� " �����$�: 

 

������� Z 
O+
, !?= 

�
����� � -��
��$� 
�+��
�� 6 0,9 3,6 

C�>����� 13 4,2 16,9 
!��� 29 21 84 

 
�
�+�� �
������ 
��B���� �������& ����
� " ����
�� ����& ?��
-

+�� ��
��$� 
��B�� �"����� ��
���
��	�. L�
�B����� ��
��$�, �"�B�-
@��
� 
� 
	�
�
��>, ����	�� 	 �
��������� 
	�
�
�� ?��	�
���", ����� 
����A�> "�
�����
�� ��&"����� ?��	�
�� � ����� 

���. = �������A�� 
?��� ?��	�
�� ��B�� ���� ����
�� ��
��$��, "��"� ��&"���� � �. �. ��-
��	��"��� ��
�� ��
��$� ����� ��
�������
� 
�����A����� ��B�� "�-

�����
��> ��&"��� ?��	�
��� ��(�	  � "�
�����
��> �+� ����
� ������	 . 
6�
	���	� �������� ������$������ ����
� �
���
$�������� 	"��
��� 
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����
� �B� ?���	��"��+� ��
��� ��
��$�, ��� ������>� 
��	� �����-
A���
� �� ��
� �����A���� 
	�
�
�� ��
��$� � �����A���� " 
"��� 

 ��
���
��	�� �G ?���	��"��+� ��
���. E���A���� "�
�����
��� ��&"��� 
� �
"���B����� ?��	�
��� �
���
$�������� 2,5�� . ��� ����A���� 
�"�� 
�����$� ��� �
�����" �
� ?��
+��  25 	?=, ��� J-��
��$ – �
� ?��
+�� 

 400 	?=. 6
� ?��
+��&, �
�"�A�>@�& �	������� " 3 4 
���, �
�$�
-

�� ��
���
��	� ��B�� �
����
���. 

����
�"����� ��"�
���
�� �������& ������$�����& ����
� 
�� ?��
+�� ��
��$� ��	����� �� 
�
. 3. ���
��	 =� 
���"��
�"��� ��-
��
�� ��"�
���
�� ����
� 
�+��
�� ��	��� 1/v2. #� ���
�	� CD �
��
-
&���� 
�����"�
�
	�� �"�������� ����
�, 	���
�� �� ���
�	� DE ����-
���� 	�����
�
�"���
� ?���	��� ������
��. ���
��	 BA 
���"��
�"��� 
�����A���> ������$�����& ����
� 
 �����A����� 
	�
�
�� ��
��$�, 

"�������� 
 ?���	��� ��
���
��	�, �
��G� " �	
�
���
�� ���	� B 

	�
�
�� ��
��$� ��
��	� �
��������& 
	�
�
��� ������& ?��	�
���".  

 

d
dx

C 

= 

� 

D 
  E 

  1                    10                  100        2  
���. 3. /���������- 
��#-��( ������������( �����- �� ������� &����� 

6
� �@G ����A�& 
	�
�
��& ��
��$� �
��"��> 
��� " ����
�& 
?��
+�� ��
��$�� ������>� �+
��� ��
�+�� 
���	��"���� 
 ������ 	�	 

 $����. 6
� ?��
+��& ��B� 1 	?= ��� �
�����" � 4 	?= ��� J – ��
��$ 
����
�+��� "��������
�"���� ��B�� �
����
���. 

M������� ��
������ 
��
����
�� "�@�
�"� d dx  
����� ������-
��
� ��� 
����& 

��, �. 	. ��� ��"�
�� �� ?��	�
����� ������
�� n . 
������ �
������"��� ��

�"�> ��
�����> 
��
����
��, 	�+�� ����, 
�
�������� ��
��$��, ����
���
� �� " �������& �����$�& ����� x , 
� " 	�����
�"�� "�@�
�"� � �x,  +/
�2, +�� ,  – ������
�� "�@�
�"� 

" +/
�3. �����"��, ��� 0Nn Z
A

,� * , +�� 0N – ��
�� C"�+��
�, Z  � A  – 
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������� ����
 � ��

�"�� ��
��, � 
� �

1d d
d x dx, ,

� , ������� 
����>-

@�� "�� ��
���� ����–���&� ��� ��

�"�� ��
������ 
��
����
��: 

 
� � � �

2 2 2
20

2 2

4 2ln
1

d e N Z m
d x m A


 � �
, �

� �
� �� � � � �
� ��� �

. (12) 

*� ��
���� 
������, ��� ��� ��
��$ �����+� 
�
�� � ������ ?��
-
+�� ��
������ 
��
����
��, ����
����� " 2 /0�� �� �* , ����� ��BG��& 
"�@�
�" ����A�, ��� �G+	�&. �
�"�������� ������A�� 
������� ���-

��"���� ���B������ Z A , 	���
�� ��������
� �� 0,5 ��� 
���& �G+-
	�& ?�������" �� 0,4 ��� ��BG��&, � ��"�
���
��> �� Z  

����+� ��-
���$���� ������$��  " ��+�
������
	�� ����� (�
����BG��� 

d13,5 Z  ?=). = 	���
�"� �
���
� �� 
�
. 4 �
�"����� ��

�"�� ��
���-
��� 
��
����
�� Al � Pb ��� ������
����& ��
��$. L������� ��

�"�� 
��
������ 
��
����
�� "����&� � 
"��$� ��� �
�����" 
����� ?��
+�� 
�
�"����� " �����$�:  
 

=�@�
�"� 
� �d d x, , !?=/+·
�–2 

O=1 !?= O=10 !?= O=100 !?= O=1000 !?= 
=����& 300 50 7,5 2,3 
�"���$ 150 30 5 1,6 

 

 12 

   

    8 

    4 

    

    0,01                 0,1                     1                  10                  100 
                                                                      2

  Pb 

   Al 

 
���. . 1��#-��� ������ � 0��/��–2 �����������( &����� 
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O
�� 

��� 
���
B�� ����� 
�������& ?�������", �� 
 "�
��� "�-

�	�� �����
��> ��B�� 
������, ��� ��
������ 
��
����
�� ��������& 
?�������" 
	����"�>�
�, ��"�� �����> ��
�����> 
��
����
��. 
= ��
���� (12) "��
�� Z A  � ln  
������ ���
��"���: 

 
ln

, ln

i i
i i i

i i i

ii
ii

i

Z Z
A AZ A Z

A

, ,

, ,
� ���� �
� �
� �

 (13) 

. ��
������ $�����
�� ��� �
��
(���� ��(���) ��	��' 
6
� 	�B��� ������$������ 
���	��"���� ��
�B����� ��
��$� 


 ������ "���"���
� ���� ��� ��
	���	� ?��	�
���". #������� ��
�-

�� �� ?��& ?��	�
���" 
��
��� 
����"��� "��
����> ������$�>, �� 
	���
�� �& ��B�� ��
�+�
�
�
�"��� " �
�	�"�& ����	��
�&. =��
����� 
?��	�
���, ?��
+�� 	���
�& "���	� " 

�"����� 
 ?��
+��� ������$��, 
����"�>� N-?��	�
�����. 

= 
����� ��
������� ?��
+����� ��
��$� ������� ?��	�
�� ��B�� 

������ 
"������� � 
�

���
�"��� "��������
�"�� 
 ��� ��
��$� 	�	 
��
�+�� 
�

�����. %�+��, �
������� ��
���� H���
��
��, ��B�� ��	�-
����, ��� �+��"�� 
�
�
�������� N-?��	�
����� �
���
$�������� 

31 s - , +�� h – �+�� ��B�� ���
�"������ "����� ?��	�
��� � ���
�"��-
���� �"�B���� ��
��$�. %�	�� ��
����, ����A�� ��
�� N-?��	�
���" "�-
������ ��� �+����, ����	��� 	 j/2 ����
������� ���
�"����� �"�B���� 
��
��$�. ���
+��, ��
������� ��
�B����� ��
��$�� ?��	�
���, 
�"��: 

 2
max ,s� � -�� *  (14) 

+�� ��	
�������� ?��
+�� EN max ������
� ��
����� (7). ���	�
���, "�-
����>@�� ��� ������ �+���� 	 �
��	��
�� ��
��$�, ���>� ��	
�-
������> ?��
+�>, � "�����>@�� ��� �+����, ����	��� 	 90º 	 �
��	��-

�� ��
��$�, ���>� ?��
+��, ����	�� 	 ���>. 6�
������ 
�
��"��>� 
����"��>@�� ����A��
�"� 

��� ��@�+� ��
�� ?��	�
���" (	�����
�"� 
N-?��	�
���" 
 ?��
+��� �  �
���
$�������� ). = �����, ���
���
, 
�
���� 
 ?��
+��� 10 !?= �� ����� �
���+� 1 
� ��
����� 0,33 
N-?��	�
��� 
 ?��
+��� "�A� 5	?=. 

. *�
#
�����
� ��		����� ��(���) ����(����) ��	��' 
6
�&��� ��
�� 
��� "�@�
�"�, ��
�B����� ��
��$� �
����"��� 

���+���
������ ��
�+�� "��������
�"�� 
 ������ 	�	 $����, 	���
�� 
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�
��
��"��>� 
���� 
�

����� " ���� ��
� �����. Q�
�	��
 "��������-

�"�� ��
��$� 
 ��
�� ��"�
�� �� 
�

������ �& 
���B����, ��"�
�@�+� 
�� ?��
+�� ��
��$. O
�� ?��
+�� ��
��$� ��
����	� "���	�, ��� ��� ��-
B�� �
��������
� 	 ��
� �� 
�

������, 
�����
���� 
 
����
�� ���
�-
"�� ���
��& 
�� ( 10–13 
�), �� ������ ?��	�
�
������
	�+� �����	�"�-
��� ��
��$� ����� �
����"��� 
������ �
���B���� �� 
��� ���
��& 
��. 
������A���� ��B�� ���
��� � ?��	�
�
������
	�� "��������
�"���� 
����� " ?��� 
����� ��
�������
� �
�$������ ��
����
�� 
����
����. 
D
������� ?��
+��, "�A� 	���
�� ��B�� �
��
&����� 
�

����� " ���� 
���
��& 
��, ��
�������
� "�
���� 	�����"
	�+� ��
��
�, 	���
�� 

���B�� �
�������� ��
��$� ( 1 3~ Z
eA

 !?=). =�
��� 	�����"
	�+� ��
��-


� ��� �
�����" � J-��
��$ �
�"����� " �����$�: 
 

��
��$� 
=�
��� ��
��
�, !?= 

6�12 13Al27 82Pb208 
6
����� 2,6 4,3 14 

J-��
��$� 5,2 8,6 28 
 
#� ��B� �
� ?��
+��&, 
�@�
�"���� �
�"�A�>@�& +
������>, "�-


�����
�� ���
��+� 
�

����� 	
���� ���� ��-�� ����+� 
����
� ���
 � 
����+� 
����
� ���
�"�� ���
��& 
��. O+� ������ �� �����"�>� �
� 

�

���
���� �"�B���� ��B���& ��
��$ " "�@�
�"�. 

E
��"��� "	��� " 
�

����� "��
�� ?��	�
�
������
	�� "��������-

�"�� (�����	�"���� ��
�� ����B������� ��
�B����� ��
��$�), 	���-

�� ��
�������
� 	�����"
	�� �����$����� Ze r . 6
� ����� ?��
+�� 
��
��$, 	�+�� ��-�� �����	�"���� ��� �� " 
�
������ ��
������� ����	� 
������� 	 ��
� � �
���	���� +����	� " ?��	�
����> ������	� �����, 
�������� 
	���"���
� ?	
���
�>@�� ���
�"�� ?��	�
����� ������	�. 
6
���� ��� ����A� �� ��
� �
������� ��
��$�, ��� 
������ 
	���"���
� 
?	
���
�"����. = ?��& 
�����& �����$��� "��������
�"�� 
������ 
 

�
��� �
�$�����+� ��
����
� ��
�
��, ��� 	�����"
	��. =������� 
+
������� ?��
+�� ��
��$, 	�+�� ��
������ 
����$�� 
�����+� ?	
���-

�"����, �
�"����� " �����$�: 

 

��
��$� 
S�
� 

6�12 13Al27 82Pb208 
6
���� 0,35 	?= 1 	?= 10 	?= 

J-��
��$� 0,70 	?= 2 	?= 20 	?= 
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#� � �
� +�
���� ����A�& ?��
+��& ��
��$ ?	
���
�"���� ���B�� 
�����"���
�, 	�+�� ��
��$� 
�

��"���
� 
 ����A�� ��
����
�� 
����-

����, ���� 
���"��
�"�>� ����� �+�� 
�

�����. %�	�� ��
����, ?	-

���
�"���� �����A��� "�
�����
�� 
�

����� �� ����� �+��. 

= ��"�
���
�� �� 

����+� ��
�� � 
���	��"���� 
 ������� 

�-
��, ��"�
�@�+� �� ���@��� 
���, ��
�� 	���
�� �
�&���� ��
��$�, 

������>� ����	
����� (�k1), 	
����� (1<�<20) � ���+�	
����� 
�
-

����� (�>20). *� ��
���� H���
��
�� 
������, ��� "�
�����
�� 
�
-

����� �� ����� �+�� 
�@�
�"���� ����A�, ��� �� ����A��. �����-
"�������, �
�� ���@��� 
��� "�@�
�"� ��	�"�, ��� ��
��$� ��B�� 
�
������ ����A�� 	�����
�"� �	��" 
�

����� (���+�	
����� 
�

��-
���), �� �
�������>@��� 

��� ��& ����� 
�

����� �� ����� �+��. 
= 
��������� ���+�	
����+� 
�

����� ��
��������� ����	 ��
��$, 
���
�"������ ��
������ 	 ��"�
&��
��, ��
�� �
�&�B����� 
��� 
"�@�
�"� �
���
����� ��	���
�� �+��"�� 
���
�
. 6�
	���	� "
� �	-
�� 
�

����� 
����
����
	� ����"�
���, � ��	������� " ���� � �
�-
+�> 
��
��� " 	�B��� �	�� 
�"��"�
�����, 
�
�
�������� ?��& 
�-
������
�>@�& ��	������� ����� ���
�"���
� 	
�"�� D��

� 

 ��
��

���, 
�"��� 

������ 	"��
��� �+�� 
�

�����, ��"�
�@��� 
�� ����, �
�������+� ��
��$��. 

����
�"����> ��"�
���
�� 	"��
��� 

����+� �+�� 
�

����� 2.  
�� 
"��
�" ��
��$� � 
�

��"�>@�� 

��� ��B�� ��
������� �
�
�� 
�����, �
������� 
���
��
��"
	�� 
������ 
�

����� � ����+�� 
�
-

��"�>@�� 
��� ��
������� ���	�� ��� ��+�, ����� ���������� ?��
-
+�� ��
��$� �� 
��� ����
� ��B�� ���� �� �
����
���. 
*� 
����
����
	�� ����"�
���
�� ��������& �	��" 
�

����� 
������, 
��� 

����� 	"��
�� �+�� 
�

����� ��
�� ���+�& 
���	��"���� 
�"�� 

���� 

����& 	"��
���" �+��" 
�

����� 2

i.  " ��������& 
���	��"�-
���&. =���
����� 2

i.  " ��������� 
���	��"���� 
 �
������"����� 
��
���� H���
��
�� � ��@�+� ��
�� 
���	��"���� " 
��� ���@���� x  
���"����� �������� ��"�
���
��: 

 
2 2

2
2

Z x
A

,. / . (15) 

�
����� �+�� ���+�	
����+� 
�

����� 
�
��� 
 �"��������� ������+� 
����
� ���
–
�

��"������ � 
 �����A����� ?��
+�� ��
��$. 

#� 
�
. 5, �� A	��� ?��
+�� ��	����� +
���$� "
�& 
�

���
����& 
"�A� �
�$�

�" ��� J-��
��$, ��
����@�& " ��>�����. 
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. ��
��# ��(���) ����(����) ��	��' 
6����� ����, �
�&������ ��
��$�� 
 ��������� ?��
+��� E0 " "�-

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

� 
�����A�����: 

 
0

0

0

0 0
0

( ) d d
d d

dx dx
� �

�� � , (16) 

+�� d
dx

� ��� �
� �

 – ������ �������� ����
� ?��
+�� �� 
��� "
�& ��&������" 

"��������
�"�� – ����
�+�+� "��������
�"�� 
 ������� (������$���-
��� ����
�), ��
�+�+� 
�

����� " 	�����"
	�� ���� ��
� � " ���� 
���
��& 
��, ��
�+�+� 
�

����� " ?	
���
�"����� ���� ����� �, ��	�-
��$, ����
�+�& ���
��& "��������
�"�� �
� ����A�& ?��
+��& ��
��$. 
O
�� �+
������
� ����
��> ?��
+�� �� "�A� ~100 !?=, �� "	����� ��-
��
�+�+� ���
��+� "��������
�"�� " ����
� ?��
+�� ��B�� �
����
���. 
6���
� ?��
+�� �� 
��� ��
�+�+� 
�

����� 
�
��"��>� ����> ���> �� 
������$�����& ����
� ( ), �� �
	�>������ ����
�� ����& ?��
-
+�� ��� ��
��$ 
 ������A��� ��
����� � ��

���. 
 

 
���. . )!#���� ������$ �#� ��������� ��������$����� 2 &����� � A  

6�?���� �
�� "���
���� ���� �� �� ������ �
����"	� ��
��$�, 
� �� ��	���
�� ?��
+�� Emin, "�A� 	���
�� ������$������ ����
� �
�-
������>� ��� ��
�+���, �� 
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0

min

0 0( )
( )���

d
d

dx
�

�� , (17) 

+�� ��� "���
����� ������$�����& ����
� �
��������
� ��
���� ��-
�� – ���&�. = ?��� 
����� 

����� �������� ����� �
��	��
��: 

 
� �0 2~ ( )0 f
Z A,

. (18) 

6
�	����
	� ��"�
���
��  (
�����A���� «�
���+-?��
+��») 
������>� ����� ��
�����+� ����+
�
�"���� ��
���� ���� – ���&�. 

*� ��
���� (18) 
������, ��� " ������ 

��� ����A���� ���� �
�-
��+�" 
����& ��
��$ 
 �����	�"��� ���������� � 	�������� 
	�
�-

���� ��
�������
� 
�����A����� 

 
2 2

01 1 2 1 2
2 2

02 2 1 2 1

� � , (19) 

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

�� ��
��$. 
��� ���"����� �� ��"�
���� ��"�
���
��  ��� ����+� 
�
�� ��
-
��$ �������� �����+����> ��"�
���
�� ��� �
�+�+� 
�
�� ��
��$ " ��� 
B� "�@�
�"�. #��
���
, ��B�� ����� �
���+ " Al J-��
��$ 
 ?��
+��� 
10 !?=, �������
� ��"�
���� ��"�
���
��> «�
���+-?��
+��» ��� �
�-
����" " Al: 

 0 0
1 4 1(10 ) ( 10 ) (2,5 )
4 1 4� � p0�� � 0�� 0��� � � * �  

6� ��	��� �
��$��� ��
�
���� +
���	� �� 
�
. 6. 
O���
�"����� ����@�����, 
�������� �
� ��������� 
�����A���� 

(19), 
�
���� " ���, ��� +
������� ?��
+�� Emin �
����� �����	�"�� ��� 
��
��$ 
 
������ ��
�����. ���� ����@����� ��B�� ������"���
�, �
-
�� 
��� ���� � ��
������� ?��
+����& ��
��$�&, ��� 	���
�& "�
� �
�-
��+ �����+� �
�"�A��� �� �+� ��
��, +�� �
��
&���� ��
���
��	� � ��-
������� 

����+� ������$�����+� �����$����. 

6
���+� ��
��$ ����+� 
�
�� � 
 ����� ��������� ?��
+��� ��
	���-
	� ������>�
�. H���
�
 "������� �
���+�" �	��� 

����+� �������� ���-

��"��� 
����
����
	�� &�
�	��
�� ����
� ?��
+�� 	�B��� ��
��$�� 
" ��������& �	��& "��������
�"�� 
 ?��	�
�����. #� �
�	��	� 
���
�
 
���� �
���+�" ����
�>� �� 	
�"�� �
���
	����, �. �. 
�+�
�
�
�� ��
�� 
��
��$, �
�A��A�& 
�������> ���@��� "�@�
�"�. =�� 	
�"�� �
���
	�-
��� ��� ��B���& ��
�B����& ��
��$ ��	���� �� 
�
. 7. 
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���. . ���!��� �������� � 2 &����� 

%��@��� "�@�
�"�, �� 	���
�� ����	 ��
��$ �����A���
� "�"��, 
����"���
� 

����� �
���+�� R

. O
�� ����
����� 
�
�
�������� �
�-
�����
��$�
�"���, �� ������� 
�
�
�������� �
���+�" P(R) "����� 


����+� �������� R

, 	���
�� ��
������� &�
�A� ���
�"���
� 
�
�
�-
�������� D��

�: 

 
� �

1 2

2

222

1( ) exp
2

��P d d

� �

� �
� �

�

� ��� �� � *
� ��� �

, (20) 
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+�� � �22
��� � �  – ��
��

�� 
�
�
�������� P(R). E���
�������� 


���
�
 �
���+�" 2 1 2( ) / ���  ��
�� ���"���� 
�
�++���+�. 
 

  
0N  

 
 
 
 

0

2
N

 

             �����      
 

dN dx

 
���. . ������ ����
������ �#� 2 &����� 

=���
������ �� ��
���� (17) "������� 0  � ����
����� ��  ��
�� 
�����	�"�� ���"���� «

����� ����+». = ���
�"�������
�� ��� &�
�	��-

���>� 
����� "�������:  – ?�� 

����� ����� �
��	��
�� ��
��$ 
" "�@�
�"�, R

 – ?�� 

����� �������� ���@��� "�@�
�"�, �� 	���
�� ��-
&���� ��
��$�. 6�
	���	� �
��	��
�� ��
��$ ��-�� ���+�	
����+� 
�

��-
��� �� �"����
� 
�
�+�� �
���� ������, �� "
�+�� 0 > �� . *���
����� 
�� �
�	��	� �
���+ �"����
� �
��	$��� �
��	��
�� ��
��$ 
�� ��
"���������� ���
�"����� �& �"�B����. 6�?���� ����
����� 
��-
�
�
 �
���+�" ���
��"��� �� ����	� ���	���$���� ����
� ?��
+��, 
�� � 
���
�
�� ���� �
��	$�� �����	�"�& �� ����� �
��	��
��. 
��� ��B���& ��
�B����& ��
��$ 
����$� ��B��  �  ��"���	�. 
#� 
�
. 8, 9 ��	����� �
��	��
�� �
�����" " ��+	�� (Be) � ��B���� (Pb) 
"�@�
�"�&, 
�

�������� ������� !����-��
�� �� �
�+
���� �6. 
��� 	�B��+� �������� ?��
+�� ��
��$ 
�

������ �� 30 �
��	��
��. 
#� "
�& 
�
��	�& ��	������� ���@��� ��+�������� 
�"�� 
�

�������� �� 
��
���� (17) 

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

����� ��+����� 
������ 
������� ��B�� ������ �
��	��
��  
� �
���+�� R �
��
��"���� �� 
�
. 10, +�� ��	����� �
��	$�� �
��	��
�� 
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�
. 8 �� ���
	�
�� (ZY). L������� 	��
������ Z, +�� ��
�� ��
��$ "�"�� 
����A� ��������+�, ?�� 

����� �
���+ " "�@�
�"� ��
��$, ���>@�& 


���>> ����� �
��	��
�� , 	���
�� �� 
�
��	�& 
�"�� ����� �
� Z. 
��� ����� ��+������ �����
�
�$�� "������ ��
�+�+� 
�

����� �� &�-

�	��
 �
��	��
�� ��
��$ ��
A��� �� �
� Y �� 
�
. 10 �"������ "�"��. 

 

 

 

5 !?=,  
R0=0,023 
� 

50 !?=, 
R0=1,5 
� 

150 !?= 
R0=10,9 
� 

 
���. . 3��������� �������� � !���##�� 
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150 !?=, 
R0=3 
� 

50 !?=, 
R0=0,46 
� 

5 !?=, 
R0=0,01 
� 

 
���. . 3��������� �������� � ������ 

#� �
�	��	� ��� ��
�������� ?��
+�� ��
��$ �� �
���+� ��@� �
����-
��>� �� 

�����, � ?	
�
�����
�"����� �
���+, 	���
�� ����A� ��"�
�� 
�� �
��"�� ����
����. �	
�
�����
�"����� �
���+ ��
�������
� ���	�� 
��
�
������ 
 �
�> ��
$�

 	�
��������, �
�"������� 	 	
�"�� �
���
	�-
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��� " ���	� �� ��	
�������+� ��	���� (�� 
�
. 7 ���	��
��� �����). #�-
�
���
, ��� ��
�������� ?��
+�� J-��
��$ �� �& ?	
�
�����
�"������ 
�
���+� " "����&�  ��B�� �
������"��� ?���
���
	�> ��
���� 

 3 20,31�����
� �  
�; 4<O<7 !?=. (21) 

��� "�@�
�" 
 ��

�"�� ��
��� C 
�
�"����"� �
����B����� 
�����-
A����:  

 1 3 2
.0,56 ( ) /����� ����� ���� �� 	 �� ��� �

�� * �� , (22) 

 
+�� .( )����� ���� ���

�  – ?	
�
�����
�"����� �
���+ J-��
��$ ��� B� ?��
+�� " 
"����&� " 
�������
�&. �	
�
�����
�"����� �
���+ �
�����" " "����&�: 

 ( ) (4 ) 0,2 ;�
����� ����� � ���� � �  0,5 .� 0��0  (23) 

 

 

 

 

=�, O=5 !?= 

=�, O=50 !?= 

=�, O=150 !?= 
 

���. 10. �������� ���������$ �������� � !���##�� �� �#������- (Z ) 

6�
	���	� ��

�"�� ��
������ 
��
����
�� " 20�� � ���*  ��� 

����& "�@�
�" ����	�, � �
���+� " 2� ��  " 
����& "�@�
�"�& ������-
>�
� 

�"�������� ����. 
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E������ �
��"��� ��	�����
��
��, 	�
�>@��
� 
���
�
� �
���+�" 
��B���& ��
��$. 
1. H���
�
 �
���+�" �������� �����A���
� 
 �"��������� ?��
+�� 

"����� �� E/m
2 2,5 (�� ����
�� �������� ����
�), ����� ������-
�� 
�
���. %�	 ��� �
�����", ��
����@�&
� " ��>�����, �����: 
 

O
, !?= 2 20 200 2000 20000 
��
�++���+, % 2 1,5 1,1 0,9 1,3 

 
2. ��
�++���+ �������� 
�
��� 
 �"��������� Z ��
����@�� 

��� �
� 

�
���& 
�"��& �
��"��&. ��� �
�����" ?��
+��� 20 !?= �����: 
 

=�@�
�"� Be Al Cu Pb 
��
�++���+, % 1,3 1,5 1,6 1,8 

 
3. ��� ��
��$ 
�������& 
�
��", �� ���>@�& �����	�"�� ��������� 


	�
�
��, "������� 
�
�++���+�" " ������ "�@�
�"� 
"����� 
���-
��A�����: 

 
� �

1 2 1 22 2
2 1 1

2 2 1

( )

�� ��� �

� � � �
� � �
� �

, 

�. �. ����� ��B���� ��
��$� ����� ����A�� 
���
�
 �
���+�" (����-
"�
��� �� ��
���). #��
���
, 
���
�
 �
���+�" J-��
��$ 
 ?��
+��� 
40 !?= " 2 
��� ����A�, ��� �
�����" 
 ?��
+��� 10 !?= (�& ��-
������� 
	�
�
�� 
�"��).  

������� �   
% &������� $�	����
���
������ ��
��# +-��	��' ��
�
��  

� �
���)�. 
% ,��������� $���#�� +-��	��'. 

 
6�
	���	� �
���+ J-��
��$ ����� ���, ��+��������� ��B�� 
��-

B��� "����&. #�
	���	�& 
�������
�" "����&� �	���"���
� ��
������� 
��� ��+��@���� J-��
��$, �
��
	����& 
�����	��"���� �
�����	���. 
��� ��
�@��� ����
���� – ���@��� ��+�������� ��B�� 
�+���
�"��� 
�
�
�� ���������� 
�

������ ��B�� �
�����	�� � ����	��
��. 

�&��� �
����"	� ��� ����
���� �
���+� " "����&� ��	����� 
�� 
�
. 11. *
�����	 ����@G� �� ���
��"	� 6, 	���
�� 
 ����@�> "��-
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�� 7 ��B�� ��
���@���
� " "�
��	������ ���
�"�����. 6��
���� 4 
���@���� 4 �� 
 ����A�� 	�����
�"�� ��"�

��� ����+� ������
� 
(< 1 ��) 
��B�� 	��������
�� � 
�
����+���
� ����

��
�"���� �� �
-
�����	� 5. 6�
���@���� �
�����	� ��
��$ " "�
��	������ ���
�"����� 
�
�@�
�"����
� ��"�
���� +��	� 9. *
�����	�� J-��
��$ �"����
� ���-
��� Pu239, ���	�� 
���� ����
G���� �� ��>�����"�> �����B	�. ����	-
��
�� J-��
��$ �"����
� 
$�������$������ 
�G���	 1 
� 
$���������-

�� 2 ZnS, ����
G���� " "��� ���	�+� 
��� �� 
��	�����> ���
����. 
<�� 
� 
$���������
�� ����@��� " 
"�����@����� 	�B�& 8. 

 
 

 
1 
 
 
2 
 
 
 
3 
 
4 
 
5 
 
 
6 
 
7 
 
8 
 
 
 
 

  
���. 11. 1�������� �#� ��������� ���!��� &����� � ����
(�   

1 – �41, 2 – ������##����, 3 – ���������� 2 &�����,  
 – ��##������,  – ����&��� &�����,  – ���������,  – ����,  

 – �������"����$ ��+
(,  – ��$�� 

������� ������ 
1. =	�>���� �
����"	�, �
��"�
������� �����"A�
�, ��� ������
 

"	�>����� "�
�	�+� ���
�B���� �� �
�����	� ������� <�� ��&�-
���
� " ����B���� «"�	�». 

2. ��
�� 5 ��� ������ "�
�	�� ���
�B���� �� <�� ������
�� «=�-

�	�� ���
». #��
�B���� ����� ������ �� 

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

3. ������� J-�
�����	 � �� �
�"�> A���"�& ������
�" �����
��� 
���
�B���� ������� <��. 6
� ���	�� ���
�B���� ��
��
�"��� 
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A��, �� ������
� �� J-��
��$ 
 ����� ?��
+���, ��������� 	���-

�& ��B� ��
�+� 
�+�
�
�$��, �� ����� 
�+�
�
�
�"���
�. 6
� "�-

�	�� ���
�B���� 
�+�
�
�
�>�
� ��
��$� 
 ����� ?��
+���, 
�� "��
�
���� 
	�
�
�� 
�G�� A���"�& ������
�". #���&����� 
"��
��� 	���
���

��� "�
����. 

4. ����� 	
�"�> �
���
	���� 
 �
������"����� 	��������
�, ����� 
�
-

������ ��B�� �
�����	�� � ����	��
�� ��
�� 1 �� (1 ���
�� +��	�). 

5. ��� �������� "������ +�����
�� �� ��
�� 	
�"�� �
�������� ��-
"��
��� ���	� 4 " ��
��
�"�� 	��������
�. 

6. E�� ����
����� ��"�
���
�� ����
����� �� ����� +
���	�. 
7. 6� 	
�"��, ���������� 
 	��������
��, ��
������� ?	
�
�����
�-

"����� �
���+. 6
� ?��� ��B�� ���
��, ��� �
� 
�
����B���� 	��-
������
� "������> 	 �	�� 
$�������$�����+� �����	� 
����
��� 
���@��� "����A��+� 
����� ��B�� �
�����	�� � 
$���������
�� 

�
��"���� 10 �� (�� 
�G� ���@��� 	��������
� � ����
� ��B�� 
��
$�"�� ��"�
&��
��> ����	��
� � 
$���������
��). 

8. 6� ?���
���
	�� ��
���� (21) 
�

������ ?��
+�> J-��
��$ 
� 

�"���� 
 ���
�"�������� ���������. 

9. =�"�
�� �� ���� ���
�"����� �� <�� � "�	�>���� �
����"	�. 
10. E���	����
� 
 �
�+
����� PClab (
�. ����������). 
11. L���
���� �
�+
���� � " 
�B��� «�����
�
�$��» 
�

������ 	
�-

"�> �
���
	���� ��� �
�����" 
 ?��
+��� EJ/4, +�� EJ – ?��
+�� 
J-��
��$ Pu239 (
�. ��
���� 23). 

12. E�
������� ?	
�
�����
�"����� �
���+ �
�����" � 

�"���� 

 ?	
��
����������� ��������� ��� J-��
��$. 

�������,��� 	������ 
1. E�F�
���� �
����� 
������� ?	
��
����������� 	
�"�� �
���
-

	���� � 
�

�������� ��� �
�����". 
2. = 	�	�& �
�$�

�& "��������
�"�� 
 "�@�
�"�� J-��
��$� ��
��� 

?��
+�> � 
�

��"���
�? 
3. ��� �
����� ����"��� �
���+�� ��
��$ � ��� �"����
� �
������ 


���
�
� �
���+�" ��BG��& ��
��$ " "�@�
�"�?  

§2. -!��%������	�� :��������	 � 	�/���	�% 
=
� ������� "��������
�"�� ?��	�
���" 
 "�@�
�"�� �� "��������
�-

"�� ��BG��& ��
�B����& ��
��$ ���
��"���� �& ����� ��

��. 6
� ����-

������� ����& ?��
+��& ?��	�
���" (12 !?=) ����
� ?��
+�� �
� �"�B�-
��� " "�@�
�"� �
��
&���� ���+���
� "��������
�"�> 
 ?��	�
����� 


���, �. �. "����B����> � ������$�� �����" 

��� (������$������ ����-

�). 6
� ����A�& B� ?��
+��& ?��	�
���" �
��"��� ��&������� ����
� 
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?��
+�� �"����
� �
��
	���� ?��	�
���+�����+� ��������� " ?��	�
���-

	�� ���� ���
 "�@�
�"�, ��
�� 	���
�� �
�&���� ?��	�
��. 

1. &
����'�
���� �
���� $���#�� 
=�
�B���� ��� �������& ������$�����& ����
� ?��	�
���" ��B�� 

���� �������� ��� B� 
��
����, ��� � ��� ��BG��& ��
�B����& ��
��$, 
�� �
� ?��� ���B�� ���� ���G� 
�� 
"��
�", "���	�>@�& �� 
�"��
�"� 
��

 �"�B�@�+�
� ?��	�
��� � ?��	�
��� 

���, 
 	���
�� �
��
&���� 
"��������
�"��. 6�
"�� 
���
�"�� – ������� "������� ��
���"����� 
?��	�
���� ?��
+�� �� "�������, &�
�	��
��� ��� ��BG��� ��
�B����� 
��
��$�. = 
����� ?��	�
��� m � , ��	 ���: 

 
� �max 2

4( ) mm
m m

� � * �
�

 

�
�+�� �
������
�� 
�
���� " ���, ��� "��������
�"�>@�� ��
��-
$� �����
��> ��B��
�"����. O
�� 
������, ��� ��
"����� ?��	�
�� 
"
�+�� ����� ����A�> ?��
+�>, ��� ?��	�
�� ������, �� �+� ����
� " 
����� 
���	��"���� �� ��+�� �
�"�A��� E/2. H�
���� ����
� �� �����-
$� ���� ��	B� �
�"����� ����. ��� 
�����"�
�
	�& ?��	�
���" ��� ��-

�����>�
� ��
�����: 

 � � � �
� � � �

4 2
2 2

2 2 2

2 2

2 ln 2 1 1 ln 2
2 1

11 1 1
8

���

d e mn
dx m


 � �
�

� �

� �� � ' � � � � �� � �� �

���������������������������� � � � � (

 (24) 

= ��
�����"�
�
	�� ����
�� (O 50 	?=, Z 0,4):  

 
4 2

2

4 1 1ln ln 2
2 2 2���

d e mn
dx m


 � �� �� � � �� � � �� � �  
 (25) 

Q�
�	��
 ��"�
���
�� �������& ����
� �� ?��
+�� ?��	�
���" ��-
	�� B�, 	�	 � ��� ��BG��& ��
��$, ����	� ������� ����
� ����>����
� 
�
� ����������� ����A�� ?��
+�� ( 22mc ). ��� 

�"����� ��"�
���
�� 
�� ?��
+�� ��

�"�� ��
������ 
��
����
�� "����&� ��� ?��	�
���" � 
��B���& ��
��$ �
�"����� �� 
�
. 12.  

6
� ?��
+��& ?��	�
���" " ��
	���	� 
���� !?= 
�@�
�"���� ?�-
��	� ������
��, 
"������� 
 ����
���$��� 

���, ���+���
� 	���
��� 
���������
� 
�����"�
�
	�� 
�
� ����
� 
 �"��������� ?��
+��. E���-
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	� �� ��
� �"�������� ?��
+�� ?��	�
��� "��
�
���� 
��� ����
� ?��
-
+�� �� ���������, � ����
� ?��
+�� �� ������$�> 
�
��"��>� "
G 
����A�> ���> �� ��@�& ����
�, ��	� �� 
����� �
����
�B��� ������ 
�� 

�"����> 
 ��
"���. 

 

1 

2 

3 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

;
, �

:	
�%

2
* 

103 
 
 
 
 
 
102 
 
 
 
 
 
 
 10 
     
 
 
 
 
   1 

   10-2          10-1         100          101           102        <, !?=  
���. 12. 1��#-��� ������ ������� � ����
(�  
1 – 2 &�����, 2 – ��������, 3 – �#��������   
�
����� – � 
&*��� �����������( �����- 

<��	���$�� ����
� ?��
+�� ?��	�
���� 
�@�
�"���� ����A�, ��� 
��� ��BG��& ��
��$, ��� 
"����� 
 ����A�� ���������� ?��
+��, 	���-

�� ?��	�
�� ��B�� ����
��� " ����� 
����
����. = 
"��� 
 ?��� ����-
?��
+�����
	�� ����	 ?��	�
���" ��
�� �
�&�B����� 
��� "�@�
�"� 
�
���
����� ����A�� 
���
�
 �� ?��
+���. E� ���
��"��� �� ����	� 
���	���$���� " ����
�& ?��
+��. #� ����A�� �������� ���>� � ���+�-
	
����� ��
�+�� 
���	��"����, ��� �
�"���� 	 �"�������> 
���
�
� 
���� ?��	�
���" " ��+��������. 

. -����'�
���� �
���� $���#�� 
���	�
���+������ ���������, �
��
	����� ?��	�
����, "����	��� 

�
� �+� ��
��B���� " ���� ��
� (��	 ����"����� ��
������ ���������). 
*� ?��	�
�������	� 
������, ��� ��
��, �"�B�@��
� 
 �
	�
�����, ��-
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������ ?��
+�> �
���
$�������� 	"��
��� �
	�
����. = 	�����"
	�� 
���� �
	�
���� �
���
$�������� ��
��� � ��
���� �
���
$�������� 
��

� ��
��$�. �����"�������, ?��
+�� ��
�����+� ��������� �
���
-
$�������� 	"��
��� ������+� ����
� ��
����@�+� "�@�
�"� � ��
���� 
�
���
$�������� 	"��
��� ��

� ��
��$�. ���
+��, ���������� �
���-
���, ����� " �������� 
�� ����A�, ��� ���������� ?��	�
����. 6�-
?���� ����
� ?��
+�� �� ��
������ ��������� ��B���& ��
�B����& 
��
��$ ��
�@�
�"����. %�
������ ��������� ����� 
���A��� 
��	�
, 
�
�
��
�>@��
� �� ����"�& ?��
+�� ������" �� ?��
+��, 
�"��� 	���-
����
	�� ?��
+�� ?��	�
���. ���	�
 ��
�����+� {-��������� �� ����-
?��
+�����
	�+� ���	� ?��	�
���" ��
�� ���"���� 
��	�
� |����. ��� 
"�A� ?��
+�� ?��	�
���", ��� ����A�� ���� ?��
+�� �
�&����
� �� "�-

�	�?��
+������� ������. 

6���
� ?��
+�� ?��	�
��� �� ��������� �� �����$� ���� " "�@�
�-
"� 
 ������� ������
��> n  
�–3 ��>�
� "�
�B�����: 

 
� � � �

� � � �

2

2 2
0 0

2
2

2 2 2
0

( , )

1
���

d nZn d f d
dx m mc

nZ mc f d
m mc mc

22 	 2 2 2

2 2

� � � �� � * * / /� � � ��� � � �

� �����������/ � � �� �� �

� �

�
 (26) 

E	���"���
�, ��� ����+
��, ���G���� �� �����> ?��
+�> ?��	�
���, 
�
���
�� ��
������ " A�
�	�� ����
�� ?��
+�� ?��	�
���", &��� 
� ����� 
�������� �������� " ��"�
���
�� �� 
������ ?	
���
�"���� ��-

� ?��	�
����� �����. %�	�� ��
����, �������� 
����$������ ����
� 
?��
+�� ?��	�
���� �
���
$�������� 	"��
��� ������+� ����
� ��
��-
��@�+� "�@�
�"�, �
���
$�������� ?��
+�� ?��	�
��� (�
� E mc2, 
E+mc2  E) � �
���
$�������� ������
�� ���
 ��
����@�+� "�@�
�"�: 

 � �2 2

���

d nZ mc
dx

� �� / �� �
� �

 ��� 
� � � �2d ZZ mc

d x A,
� �
� / * * �� �

� �
 (27) 

�
�"����� �������& ����
� ?��
+�� ?��	�
��� �� ��������� � ����-
��$�> ��	���"���, ��� ��� ���>� 
�@�
�"���� 
�������� &�
�	��
 ��-
"�
���
�� �� ��
����
�" 

��� � ��
��$� (?��	�
���). H����$������ 
����
� 
������ ��"�
�� �� ������+� ����
� "�@�
�"�, ��� ������$���-
��� ( Z2 "��
�� Z), � 
������ ��"�
�� �� ?��
+�� ?��	�
��� ( E "��
�� 

lnE). *� ��
�����+� 
������, ��� �
� ����A�& ?��
+��& ?��	�
��� �
�-
������>� 
����$������ ����
� ?��
+��, � �
� ����& ?��
+��& – ����-
��$������. ���
+�� ?��	�
���, �
� 	���
�� ������$������ ����
� 
�"-
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�� 
����$������, ����"���
� 	
�����
	�� ?��
+��� E	
. E
��"�"��
� �� 
?��� ��
��������, ��B�� �������� �������� 	
�����
	�� ?��
+��: 

 
� �2

2 1
1600

���

���

d
Z mcdx

d mc
dx

� ��� � �� � � �
*� ��� �

� �

 

� ��
>�� 

 21600 8001�� mc 0��
Z Z

� �� � * �� �
� �

. 

%�	 	�	 �������� 
����$������ ����
� �
���
�� �
���
$������-
�� ?��
+�� ?��	�
���, �� �
� E E	
, +�� 
����$������ ����
� �"��>�-

� �
�������>@���, ?��
+�� ?��	�
��� ?	
�����$������ �����A���
� 

 �
�������� 
�

������� " "�@�
�"�.  

���
�"�������: � �
0

1
���d dx� 3 , +�� 

0

1  – ��	���
�� 	�?���$�-

��� �
���
$��������
��. E�
>�� 
0

d dx� �  ��� � � � �0 0ln x� �  � 

 0
0

exp x� �
� �� �

� �
. 

=������� X0 ����"���
� 
����$������ ������. #� ����� ���� " 
���� 
����$�����> ����� ?��
+�� ?��	�
��� �� 
�G� ��������� �����-
A���
� " e 
��. E��"����, ��� ��� ����A� Z "�@�
�"�, ��� �����
�"��� 
�
��
&���� ����
� ?��
+�� ?��	�
���� �� ���������, � ��� ����A� " 
?��� "�@�
�"� 
����$������ �����. 

 
������������ �#��� � �����&����� ������� �#�������� 

=�@�
�"� Z O	
, !?= X0, +/
�2 
C�>����� 13 47 23,9 

!��� 29 21,5 12,8 
�"���$ 82 6,9 5,8 
 
��
�
�� ?��	�
�� 
 ?��
+��� ����A� 	
�����
	�� �
��
	��� 

" 

����� �� 	�B��� 
����$������ ����� �
���
�� ���� 	"��� 
 ?��
-
+���, 

�"����� 
 �+� 	�������
	�� ?��
+���, � ��
	���	� 	"����" 

 ����A�� ?��
+���. 
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6�
	���	� 	"���� 
 ?��
+��� 2> 2 1,02mc2 � !?= ��+�� ��
���-
"�"��� ?��	�
�� – �����
����� ��
�, � ?��	�
��� � �����
��� ?��& 
��
 " 
"�> ���
��� �
��
	�>� ��
������ ���������, 	���
�� ��	B� 
��B�� 
�B���� ��
�, �� " 
��������� "����	��� ?��	�
����-�������� 
	�
	�� (��"���). ��
�� ?��	�
���" � �����
���" " ��"�� 
������ 
�
-
�G� 
 ���@���� "�@�
�"�, �����, ��
��+��" ��	
�����, �������� 
�����A���
�, ��
	���	� 
 �����A���� ?��
+�� ?��	�
��� 
����$���-
��� ����
� ����>�. 

. /���� ��
��#� $�����
�
� 
Q�
�	��
 �
�&�B����� ?��	�
���" ��
�� "�@�
�"� 
�@�
�"���� 

����, ��� ��� ��BG��& ��
��$. %���	� �
� "&��� " "�@�
�"� " �
�����& 
����+� ��
��	� ���� 
�

����� ?��	�
���" ��B�� &�
�	��
���"��� 


����	"��
������� �+��� ���+�	
����+� 
�

�����, 	�	 � " 
����� 
��BG��& ��
�B����& ��
��$. = ��	�� 
��� ����
� ?��
+�� �������-
������, � 
�

����� �� ����A�� �+�� ����"�
�����. %��@��� ��	�+� 

��� �
������ ���� ��� "�@�
�" 
 ����A�� ��������� Z. ������� 
�
-

����� ?��	�
���" ��
�
� ������ 	�
���� �& �"�B����. 

6� ��
� �����A���� ?��
+�� 
��� 
�

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

����� 	�	 �� ��
�&, ��	 � �� ������& ?��	-
�
���&, �
���� �
�� ?��
+�� ?��	�
��� "���	�, �� 
�

����� �� ������& 
?��	�
���& ��B�� 
������ ��
�+��. E���	� 
�

����� �� ��
�& ����� "�-

�����, ��
	���	� 
������ 
�

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

�

��"�>@�+� $���
�. 6
� 
�

����� �� ��
� ?��	�
�� ��	������
� �� 
���
�"����� ��
"���������+� �"�B����, �� ��
�� 
"��� ?��
+��. 6�-

	���	� ?��	�
�� ����� 
�@�
�"���� ����A�> ��

� �� 

�"����> 
 
��
��, �� ��B�� 
�

��"���
� " ���� ����� �� ����A�� �+��, ��B� �
�-
����� �� ������������ 
�

������ �� ��
�, � ?	
���
�"���� ��
��� ��
� 
�
���������� ?��	�
����� �+
��� ���
� ����� 
�@�
�"����> 
���, ��� 
�
� 
�

����� ��B���& ��
�B����& ��
��$. = 
��������� ���+�& �	��" 

�

����� ���"����
� 
���
�
 ���
�"����� �"�B���� ?��	�
���" "�	
�+ 
��
"���������+� ���
�"�����. 6�
�� ����A�+� ��
�� �	��" 
�

����� 
�B� �� 
�@�
�"��� 	�	�+�-���� �
����@�
�"����+� ���
�"����� 
	�
�-

��� ?��	�
���", � �& ��
���@���� ��B�� 
�

���
�"��� 	�	 �������>. 
�+��"�� 
�
�
�������� ��
�
���� ������
� 
 ���@���� "�@�
�"�. E�
>-
�� �
��, ��� ������� �
���+� " 
����� ?��	�
���" 
�@�
�"���� ��������-

� �� ������� �
���+� ��B���& ��
�B����& ��
��$, 	���
�� �
����"�>� 
����� 
����� ���+�	
����� 
�

����� �� 

�"����> 
 ?��	�
�����.  

�
����� �������� �����+� �
���+� ?��	�
���" " "�@�
�"� (����� 
�
��	��
��) ��B�� "���
���� ��	 B�, 	�	 � ��� ��BG��& ��
��$: 
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� �

0

0

0
d

d dx
� � , (28) 

+�� � � � � � ���� ���
d dx d dx d dx� �  – ������ �������� ����
� (����-

��$������ � 
����$������) 
#� 
�
. 13 � 14 ��	����� �
��	$�� �
��	��
�� ?��	�
���" " ��
��-

��� � 
"��$� �� ���
	�
�� (y,z), 
�

�������� ������� !����-��
��. 
%��@��� ��
����"�+� ��+�������� (����� �
� Z �� 
�
. 13) 
�"�� ���-
����> R0, 
�

��������� ����+
�
�"����� ��
���� (28). ��� 
"��$� 
(
�
. 14) ����� �
� Z 
�"�� 1/2 R0. *� 
�
��	�" "����, ��� " ��+	�� "�-
@�
�"� (Be) ?��	�
��� �
���	�>� �� +������ �� ����� 1/2 R0, � " ��-
BG��� �� �����, ��� �� ~1/4 R0. 6�?����, " ������� �� ��B���& ��
��$, 

�

����"����� �� ��
���� (28) �������� R0 �� ��
G� ����
��$�� � 
+������ �
���	��"���� ?��	�
���" " "�@�
�"�. 

6
�	����
	�� �
���+ ?��	�
���" ��
�����>� �� 	
�"�� ��+��@�-
���, 
�+�
�
�
�� ��
�� ?��	�
���", �
�A��A�& 
�������� ���@��� 
"�@�
�"�. ��� 	
�"�� ���>� ��"����� �
���B����� �
����������� 
���
��	. 6
����B�� �+� �� ��
�
������ 
 �
�> ��
$�

 (���	��
��� 
����� �� 
�
. 15), ������>� ��	���
�> &�
�	��
�
��	� �
���+� – ��	 
����"����� ?	
�
�����
�"����� �
���+. 

L�"�
���
�� ?	
�
�����
�"����+� �
���+� ?��	�
���" �  " ��>-
����� �� �& ��������� ?��
+��  ��B�� 
�

������ �� ?���
���
	�� 
��
�����: 

 

� �
� �
� �

2

2 1,38

2

/ 0,526 0,094 0,6

/ 0,407 0,15 0,8

/ 0,542 0,133 0,8 3

�

�

�

� �� 0��

� �� 0��

� �� 0��

� � 0

� + +

� � + +

 (29) 

6�
	���	� ��

�"�� ��
������ 
��
����
�� ����
������� 
���� ��-
"�
�� �� "��� "�@�
�"�, ��
������ (29) ��B�� ������"���
� ��� ��&�-
B����� �
���+�" � " �>��& �
�+�& "�@�
�"�& 
� 

�"�������� ����� 
��+
�A��
��>, �
�� ����	� ����
� ?��
+�� ?��	�
����� �"��>�
� " �
-
��"��� ������$�������(�. �. E  E	
.). ��� ����� �����& �$���	 ��B-
�� ������"���
� ��
�����: 

 
� �
� �

( ) ( ) A
� �

x

Z A
x A

Z A
� , (30) 

+�� � �xZ A  – ����A���� ��
��	�"�+� ����
� � ��

�"�+� ��
�� ��� "�@�-

�"�, �
���+ " 	���
�� ( )� x  "���
����
� ��
�� �
���+ " ��>����� ( )� A . 
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���. 13. 3��������� �#�������� � !���##��  

(������ #���� – ���������� ������� �����&���� ��#
&����) 

 

 

 �

=�, O=0,6 !?= 

=�, O=5 !?= 

=�, O=10 !?= 
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Pb, E=5 !?= 

Pb, E=1 !?= 

Pb, E=10 !?= 

 
���. 1 . 3��������� �#�������� � ������ 
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0.42 1.01 1.37 

1.70 !?= 

1.0   
 
  
0.8 
         
         
0.6 
 
         
0.4 
 
 
         
0.2 

0                           0.2                          0.4                         0.6 
                                                                                                     , +/
�2  

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

���	�
���, �
��
	����� �
� Z-
�
���� 
�����	��"��& ���
 
(�-��
��$�), ���>� ���
�
�"��� 
��	�
 ?��
+��. 6�?���� ��+��@���� 
�& " "�@�
�"� ��������
� 
 ����"�� ���@��� ��+�������� � ����	 ��
-
��$ +�
���� ��
�
�� 
������ 
 
�
��� ���@��� ��+�������� �� 

�"��-
��> 
 ����?��
+�����
	��� ?��	�
�����. <�
�� 	
�"�� �
���
	���� 
Z-��
��$ ����	� 	 ?	
�����$������� �� �
	�>������ ���
�	� "����� 
�����+� �
���+�: 

 � �0( ) expN x N x4� � , (31) 

+�� μ – �������� 	�?���$���� �
�������� ���������, 
����
��
�� 	�-
��
�+� – 
�–1. O
�� �
������>�
� ��

�"�� �����$� ����
���� ���@��� 

��� "�@�
�"� x,�  +/
�2, �� �
�������
� ��

�"�� 	�?���$���� �
-
�������� 4 ,  
�2/+. 6
� « ���  	�?���$���� �
�������� Z-��������� 
��"�
�� �� ����	� �� �������& ����
� �� ������$�> � "����B�����, 
�� � �� �����
�"��
�� 
�

����� ?��	�
���". =	��� 
�

����� ��+����� 
���>
�
�
���
� 

�"������ 
�
��	�" (12) � (13). �������� ������$���-
��� ����
� �� �����$� ��

� " 
"��$� ����A�, ��� " Be, �� ��-�� �����-

�"��+� 
�

����� �
���+ " +/
�2 " 
"��$� �	���"���
� �� ����A�, � ��-
���
�� ����A�, ��� " Be. 

��� ��
�������� 	�?���$�����" �
�������� �� 	
�"�� �
���
	�-
��� ��
������ ������ �
��
��"��� " ������+�
������
	�� ��
A���� 
(
�
. 16). 6�
�� ��+�
����
�"���� ��
���� (31) ��������: 

 0ln lnN N x4� � . (32) 
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%��+��
 �+�� ��	���� �������+� ���
�	� ��"�
���
�� ln ( )N f x�  � �
�� 
	�?���$���� �
�������� – ��������, �
�� x  " 
�������
�& ��� ��

�-
"��, �
��  " +/
�2.  

 

�lnN  

    
 

 0 

  :            
 

���. 1 . ������ ��#�!#���� � &����� 

!�	
�������> ?��
+�> m  " 
��	�
� Z-��������� ��B�� ��
���-
���� �� 	�?���$����� �
�������� �������� ��� �� ?	
�
�����
�"��-
���� �
���+�. = 
����� Z-��������� ?	
�
�����
�"����� �
���+ ����-
G�
� ���	�� ��
�
������ �
����B���� �������+� ���
�	� ��"�
���
�� 
ln ( )N f x�  
 �
����B����� ����� ���� " 
��
��� ����A�& �������� 
R. = ��>����� ��� Z-��
��$ 
 ��	
�������� ?��
+��� " 
��	�
� m  
��

�"�� 	�?���$���� �
�������� � ?	
�
�����
�"����� �
���+ ��+�� 
���� 
�

������ �� ?���
���
	�� ��
�����: 

 
4 1,41 1,43322 15,5 17 0,05<E <6m m m m 0��4

,
� � �� � �  (33) 

 � �2 0,542 0,133 0,8<E <3� m m� �� 0��� �  (34) 

!�	
�������� +������ �
���	��"���� " Al Z-��
��$ 
 ?��
+��� Em 
���
�	
���
���
� ��
����� <�����

������: 

 2 20,11 1 22,4 1 0,2 5m m� �� 0��� �� � � + +�   (35) 

%����
�� "
�& �
�"��G���& ��
��� " ���A�� 
����� 
�
��"���� ��-

	���	� �
�$����". 

6�
���� 	 �
���+� " Al �
� ��"�
���� ?	
�
�����
�"����� �
���+� 
" �
�+�� "�@�
�"� ��B�� �� ��
���� (30). 
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%��@��� ��+��������, �����A�>@�> ����	 Z-��
��$ " �"� 
���, 
����"�>� ���@���� ����"����+� �
��������: 

 1 2 1 2
ln 2ln 2 ,x 4 4 ,� � . 

������� �  
% &������� $�	����
���
������ ��
��# 0-��	��' � �������� 

� 
��������� #�������� $���#�� �-	������. 
% &������� ��		
��� �
$!!�'����� 
	�������� 0-��������� 

� ��"�	���) 	 ������� ���������� . 
 
*
�����	�� Z-��������� �"����
� ������ Tl204, Z-
�
��� 	���
�+� 

�� 
��
�"�B����
� �
��
	����� {-���������, 	�	 " 
����� ����A��
�"� 
�
�+�& Z-�������". 6�+���������� 
��B�� ���	�� ����+� ��>�����, 
���� � ����?������. 

6
� ����
���� 	
�"�& �
���
	���� Z-��
��$ ����&����� �����-
"��� �� ��
�������
�"�, ��� &�� ?��& 	
�"�& " ������������ 
������ ��-
"�
�� �� �
��"�� ����
����. = ��������� 
����� �
� ����
����& ���B-
�� "��������
� 
����>@�� �
��"��: 
% 6�
��������� ����	 Z-��
��$ ���B�� ���� ���
�"��� ��
�����	�-

��
�� ��"�
&��
�� ��+��������. 
% #� "�&��� ��+�������� ����	��
 ���B�� 
�+�
�
�
�"��� "
� ��
��-

$� ����"�
��� �� �+�� �& "���� � ?��
+��, "	�>��� Z-��
��$� 
����� ����� ?��
+��. 
= 
������� ?	
��
������ ��B�� 
�
�����
� " ��	
�������� 
��-

���� ���
������ "��������� ?��& �
��"��.  
D�����
�� ?	
��
������ 
&�������
	� ��	����� �� 
�
. 17. E�������-

��� �
��"�� ����
���� ��
�����>�
� "���
�� ����B���� ����	��
�, ��-
+�������� � �
�����	� ��
��$. 6�+�������� � �
�����	 ��������� 
�
����-
+�>�
� �� ���	�& ?��B�
	� (5) � ��+�� ��
���@���
� ����
������� �	�� 

�G���	� 
 A�+�� 5 ��. ����
�+�� (4) �+
�����"��� 
���
�
 �+��" ������� 
��
��$ �� ��+��������. ��� 
�+�
�
�$�� ��
��$ �
��������
� +���
��
��-
��� +���+����� ���+�
�	$������ Z-
�G���	. %��@��� "&����+� �	�� 

�����	� 6 �+/
�2, 
����
� "&����+� �	�� – 60 �� �� 65 ��. ��� �����A�-
��� "������ 
����$�����+� ���� ����
���
�� ����	��
 ����@G� " 
"��$�-
"�� ����	 ("� "
��� ����
���� �"�
$� ����	� ���B�� ���� ��	
���). 

6�+
�A��
�� ����
���� ?	
�
�����
�"����+� �
���+� " ���������-
��� 
������ ��"�
�� �� ��+�, ��
	���	� �
�"����� �
�"����� ����� ���� 
�� +
���	� ln ( )N f� . 6�?���� 	
�"�� ���� ���B�� 
������
� 



 

70 

" ��
������� A�
�	�� ��������� ���@�� � 
 &�
�A�� �����
��>. ��� 
���
��"���� �@G � ���, ��� 
	�
�
�� 
���� ���� ��
�������
� �� ����	� 

����$������ ����� " ����
���
�� � 	�
����
	�� ����������, 
�� � �������� ���������� (&�
�	��
�
����
	�� � ��
������), +���
�-

����� " ��+�������� � �
�����	� Z-��
��$���. 6
� ��
����	� 
�������-
��" ����
���� 	
�"�� �
���
	���� ��� ��B�� ���
�� �"��� 
��
�����. 
1. <�� ����
���
� �
� ��
��
�"�� �
�����	� Z-��
��$ � ����� "���-

����
� �� ��������, ���������& �
� ����
���� 	
�"�� �
���
	�-
���. 6
� ?���, "�-��
"�&, �� �����"���
� ��� �������+� ������-
��� �, "�-"��
�&, &�� ��"�
���
�� ln ( )N f�  �� ���
�	� ���� 
��
�������
� ����� 
����
��> �"�& ����	�& "������ – ��� 
 �
-
�����	�� " 
"��$�"�� ����	� � ��� ��� �
�����	�. 6������� 
����A�> 
������
	�> ��+
�A��
�� �, 
���"��
�"����, ����
���-
�G���
�� " �
�"������ ����� ����. 

2. O
�� "��A��� ��� ����
������� ���, �� $���
���
����� �+� "���-
@� �� �����"��� �
� ��
�
����� +
���	� ln ( )N f� . #� ������-
��� ���
�	� 	
�"�� �
���
	����, +�� 
	�
�
�� 
�G�� ����������� 
�
�"�A��� 
	�
�
�� 
�G�� ����, ����G� ��
�����+� ���� 
	�B��
� 
�� �������� ���
�	� 	
�"��. ���
��	 B� 	
�"��, 
���"��
�"�>@�� 
����, ����� ����
�� 
 ����A�� �����
��>. 

 
 

1 
 
2 
3 
 
4 
 
 
 
5 
 
6 

 
���. 1 . ,(��� ��������� �����$ ����
������ � &�����   

1 – ��������, 2 – ���#�����#-, 3,  – ���������,  
 – ���+����,  – ����&��� &����� 
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������� ������ 
1. =��
��� +�����
�> ����
����. E�� ���B�� ���� ��
�B��� " ����-

�� " "��� 
&���, "���������� " ��
A����. 
2. =	�>���� � �
�+
��� �
����"	� " ������� 5 �����. 
3. �
����"��� �
�����	 Z-��
��$ � 
���� 	
�"�> �
�������� " Al 

(�
� "
�& ����
����& "	�>��� ���	�, 
���"��
�"�>@�> ����"�� 
���@��� ��+��������). =
��� 	�B��+� ����
���� ����&����� "�-
��
��� ��	, ����� 
������
	�� �A��	� 
�
��"���� �� ����� 3 %. H�-
�������� ����
���� ����
�� " �����$�: 

 
%��@��� 


���,  

� 

!�

�"�� 
���@���, 

+/
�2 

��
�� 
��
�G��" 

N 

=
��� 
����
����, 

t 

�	�
�
�� 
c�G��, 
n=N/t 

ln n 

      
 
4. 6�"��
��� ����
���� ��� �
�+�& ��+��������� � ������ ����
�� " 

�����+����� �����$� (����
���� �
� ���@���& ����A� �
���+� 
����
� �� �
���>�
�). 

5. ��
��� �
�����	 � "�	�>���� �
����"	�. 
6. E���	�����
� 
 ��
��	�� 
����� 
 �
�+
����� 1 (
�. �����-

�����) 
7. L���
���� �
�+
���� (	������� «exp1» " 	�������� 
�
�	� ��
����-

��) � �� �G ���
�
� ""�
�� �������� ���@��� ��+�������� � 
���"��-

�"�>@�& 
	�
�
��� 
���� (��� ��
�� ��
�G��", �
�� "
��� ����
���� 
"
�& ����	 �����	�"�). ="����
� ����	� �� ?	
��
����������� ���	�, 
	���
�� 
���"��
�"�>� ��������� ���
�	� ��+�
������
	�� 	
�"�� 
�
��������. O
�� ��� �� ����
��
�, �� �� ���
�
 �
�+
��� � "�����-
�� ���� ����&����� ""�
�� ����"�� ��������. L���
��� "���
������ 
�
�+
����� �
�"����� ?��& �������& ���
�	�", ��

�"�� 	�?���$�-
���� �
�������� � �& ��+
�A��
��. 

8. #� ����� +
���	� ��
�
���� "���
������ " �
�+
���� 	
�"�� �
�-
��
	���� ln ( )N f� , ����
�� ?	
��
����������� ���	�. 6� 	
�"�� 
��� Al ����� ?	
�
�����
�"����� �
���+ � �� ?���
���
	�� ��
��-
�� «�
���+-?��
+��» "���
���� ��	
�������> ?��
+�> Z-
��	�
�. 

9. *������ �
�"��� 
����� 
 �
�+
�����  (
�. ����������). 
10. L���
���� �
�+
����  � " 
�B��� «�����
�
�$��» �
���-

����
�"��� �
��	��
�� ?��	�
���" 
 
������ ?��
+���� " "�@�
�-
"�& 
 
������ ���������� Z. #� �
��"���� ?��+� 
������ "�"��� 
� ��"�
���
�� &�
�	��
� �"�B���� ?��	�
���" " "�@�
�"� �� �& 
?��
+�� � Z "�@�
�"�. =�"��� ����
��� " ������. 
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11. =�������� 	����>��
��� 
�
��� 	
�"�� �
���
	���� ��� ����-
?��
+�����
	�& ?��	�
���" 
 ?��
+���, 
�"��� ��	
�������� ?��
-
+�� " 
��	�
� Z-��������� Te204. 6� 	
�"�� ����� ?	
�
�����
�-
"����� �
���+ ?��	�
���" � 

�"���� �+� 
 �
���+�� Z-��
��$ 
Te204. ������� "�"���. 

�������,��� 	������ 
1. 6
��������
���� 
�����A���� ��B�� ����������� ?	
��
����-

������ ���������� ��

�"�& 	�?���$�����" �
�������� ��� Cu,Al 
� ����?������. = 	�	�� 
������ ?�� 
�����A���� 
���"��
�"�>� 
����, ��� 
������ �B����� �
&��� �� ��	�����
��
��� "��������-

�"�� ?��	�
���" 
 "�@�
�"��? 

2. 6����� �
� 
�
��"����� ?���
���
	�& 
�����A���� «�
���+ ?��
-
+��» �
��������
� ?	
�
�����
�"����� �
���+, � �� 

����� ��� 
��	
��������? 

3. = 	�	�& �
�$�

�& �
��
&���� ����
� ?��
+�� ?��	�
����� �
� 
�"�B���� �& " "�@�
�"� � 	�	�"� �& ����
�������� "	���� " ���-
��� ����
�? 

������� �  
% &		���
���� ����	��
	�� �
$!!�'����� 
�����
#
 ��		����� 

$�����
�
� 
� ��
��
#
 �
���� ��������� ��3���. 
% &������� �
�"��� ��	�"���� 
�����
#
 ��		����� ��� ����-

����
� 	 ������� ��
����� �
������. 
 
6
� �"�B���� " "�@�
�"� ?��	�
��� �
����"�>� ��
�+�� 
�

��-

��� �� ��
�& � 
�

����� �� ������& ?��	�
���&, 	���
�� �
� ����A�& 
?��
+��& ?��	�
��� ��B� ��B�� 
������ ��
�+��. *�-�� ����� ��

� 
?��	�
���" 
�

����� ��
����	� "���	�, ��� �������� ��
�� ��
��$ 
�	���"���
� ��
�B����� " ���
�"�����, �
���"�����B��� ��
"����-
�� ���	�. ��� �"����� ����"�>� ��
����� 
�

������. E�
����� 
�
-

����� ?��	�
���" �
��
&���� 	�	 " 
��������� ����	
����+� ��	����-
��� �� �+��, ����A�� j/2, ��	 � " 
��������� ����A�+� ��
�� 
��	������� �� ����� �+�� (���+�	
����� 
�

�����). ����	��"��� 

������ ����	
����+� 
�

����� ��G�
� ��"�
���� ��
����� H���
-
��
�� (��� ��G�� ?	
���
�"����): 

 
22

2
44

2

Ze dd
m in

	 .
� � 5

� � �
� �

, (36) 
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+�� Z – ������� ����
 ����
���� ��A���. *� ?��� ��
���� 
������, ��� 
"�
�����
�� �
������ 
�

����� �� ����A�� �+�� ����, " ����A��
�"� 

�����" 
�

����� �
��
&���� �� ����� �+��. 6�?���� �
� ����& ���@�-
��& ��A��� ��
�B���� ��B�� �
������� ����	� " 
��������� ����	
����-
+� 
�

����� �� ����A�� �+��, ��� ����"�
�����. � 
�
��� ���@��� ��-
A��� �"�����"���
� 
��� ���+�	
����+� 
�

�����, "��
�
���� 
"�
�����
�� ��	������� �� ����A�� �+�� ��-�� �����A���� ?��
+�� ?��	-
�
���". = 
��������� �"�����"���
� "�
�����
�� ��+�, ��� " 
��������� 
���+�	
����& 
�������& ��	������� ?��	�
�� ����� �"�+���
� " ��
��-
��� ���
�"�����. ��
�� ��
�B����& ?��	�
���" 
�
���. ��+�� ���@��� 
��A��� 
����"��
� ��	��, ��� � ?��	�
���" �B� ����
������� ?��
+�� 
����� "�
����
� ��
����, 
�
� ��
�� ��
�BG���& ?��	�
���" �
�	
�@���-

�. ��� ���@��� ����"�>� ���@���� ��
�@���� ��
����+� 
�

�����. 
 

 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 

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

1 – �&*�&��, 2 – ����+��-, 3 – ��"��� ����&����,  
 – � ����&���,  – ����+���#-,  – ��#��,  – ���+���� 

������
�"���� �
�$�

 ��
����+� 
�

����� &�
�	��
���>� 	�?���-
$������ ��
����+� 
�

�����, 
�"��� ����A���> ��
�� ��
�B����& 
�� ��A��� ?��	�
���" 	 ��
�� ����>@�& �� ��G. ��?���$���� ��
����+� 

�

����� ��"�
�� �� ��������� ?��
+�� ?��	�
���", �+�� ������� �� ��-
A���, �� ������+� ����
� ����
���� ��A���. � 
�
��� ��������� ?��
-
+�� ?��	�
���" 	�?���$���� ��
����+� 
�

����� ���"���, �. 	. ?��	�
�-
�� " 

����� �
���	�>� �� ����A�> +������ � "�
�����
�� "�&��� ��
�� 
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��
���>> ��"�
&��
�� �����A���
�. ��� ����A� ��
�� ���
, 
�

��"�>-
@�& ?��	�
���, ��� ����A� ��	������� ��
�����&. 6�?���� 
 
�
��� Z 
	�?���$���� ��
����+� 
�

����� �"�����"���
�. 

�&��� ����
���� ��	����� �� 
�
. 18. *
�����	 ��������� (������ 
Te204 
 "�
&��� +
���$�� 
��	�
� Z-��������� 0,765 !?=) ���"�A�� �� 
���	�� 
��
B�� ��B�� "&����� �	��� 
�G���	� � ���������� ��A�-
��>. *
�����	 ��&����
� " ��@����� ?	
���, �
����"
�@�>@�� ����-
����� ?��	�
���" �� �
�����	� �
��� " ����	��
. = 	���
�"� ��A���� 
�
������>�
� ���
���	� �� 
�������& ����
����" ���@���� ��"����� 
����A� ���@��� ��
�@���� ��
����+� 
�

�����. ��� ����
���� ���-
@��� ��
�@���� �
������>�
� ���	�� ����+� Al, Cu, ����?������. 

������� ������ 
1. �
����"��� �� ��
�� �
�����	, "	�>���� � " ������� 5 ����� �
�-

+
��� �
����"	�. 
2. #� ��
�� ��
�B����� �
����"��� ��
���$ �� ��
����� � ����
��� 


	�
�
�� 
���� ����. 6�"�
&��
�� ��
�����, ��
�@G���� 	 �
���-
��	�, ���B�� ���� �� ��	�� B� 
�

������ �� ��+�, 	�	 � 
������ 
��
��$�. EA��	� ����
���� " �
�"�� ���� ��	�� 
��
���� 
�
���� 
" ���, ��� " 
�
��" ���� (��
�B���� ?��	�
���" �� �	
�B�>@�& 
�
������", ��
������ ��������� �� ��@��� �
�����	�, 
����$���-
��� ��� ����
���
��) "	�>��>�
� ?��	�
���, ��
�B����� �� ��-

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

3. *���
��� ��"�
���
�� ��
�� ��
�BG���& ?��	�
���" �� ����
���� 
��A���. 

4. 6�
�
���� ��"�
���
�� ( ) ( )�n z n f z� � , +�� ( )n z  � �n  – 
���"��
�-
"���� 
	�
�
�� 
���� ��
�B����& ?��	�
���" �� ��A��� 
 ����-
��� ����
�� Z � 
	�
�
��> 
���� ������
�" ����. 

5. 6
�"�
�� ����
���� ��
�� ��
�B����& ?��	�
���" " ��"�
���
�� 
�� ���@��� ��A���. *���
���� �
�"�
�� ��� �"�& 
�����": 
�) �� �����B	� �� ��B���+� ����
���� (
"���$, ���
���
) ���-

@���� ����A� ���@��� ��
�@���� ��
����+� 
�

����� ��-
��@�>�
� ����+� �� ��+	�+� ����
���� � ����
���
� 	�����
�-
"� ��
���� 
�

�����& ?��	�
���" " ��"�
���
�� 
�� 
����
��� ���@��� ?��& ����+; 

�) �� �����B	� �� �G+	�+� ����
���� ��	����"�>�
� ����+� 
�� ����
���� 
 ����A�� ��������� Z . 

6. 6�
�
���� +
���	� ( )���N � , +�� ���N  – ��
�� ��
�B����& ?��	-
�
���", R – ���@��� " +/
�2. E�
������� ���@��� ��
�@���� ��� 
����& 
�����". 6� ?���
���
	�� ��
���� (34) ���
������ ?	
�
�-
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����
�"����� �
���+� " �
������"����& ����
����& � 

�"���� 

 ���@����� ��
�@���� ��
����+� 
�

����� " ��+	�� � ��B���� 
����
����. 

7. *������ ���
���� �
�+
����  (
�. ����������). 
8. L���
���� �
�+
���� " 
�B��� «�����
�
�$��». 6
�"�
�� 
�
�G� 

��"�
���
�� 	�?���$����� ��
����+� 
�

����� �� Z ����
���� 
��A��� ��� ����?��
+�����
	�& ?��	�
���" 
 ?��
+���, ����	�� 
	 ?��
+�� Z-��
��$ Te204. �
�"���� ���������� 
�������� 
 ?	
��-

������� (?	
��
����������� � 
�

�������� ��"�
���
�� ���B�� 
���� ��
�
���� �� ����� +
���	�). 

9. H�

������ ��"�
���
�� 	�?���$����� ��
����+� 
�

����� 
�� ���@��� ��A��� ��� ����+� �� ����
����". 6�
�
���� +
���	 
� ��
������� ���@��� ��
�@����. �
�"���� 
 ?	
��
������� 
� 
������ "�"���. 

�������,��� 	������  
1. = 	�	�& �
�$�

�& ?��	�
��� � ��B���� ��
�B����� ��
��$� �
-

����"�>� 
�

����� �
� �"�B���� " "�@�
�"�? ��	�" ����
�����-
��� "	��� ?��& �
�$�

�" ��� ��BG��& � ��+	�& ��
��$? 

2. ��� ��	�� «?���	� ������
��»? ��+�� �� �
��"����
� " �������-
A�� ��
�? 

3. 6����� ?���	� ?	
���
�"���� ���� ��
� �������� ?��	�
����� 

�@�
�"���� ����	� �
� ������A�& ?��
+��& ��
��$? 

4. ��� ���
��"��� 
���
�
 �
���+�" ��
�B����& ��
��$ " "�@�
�"�? 
= ��� 
����$� " 
���
�
� �
���+�" ��� ��B���& ��
��$ � ?��	�
���"? 
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�	�", #.6. ����. S��
��� ����	�. – !.: #��	�, 1972. 
3. C.*. C�
���", �.C. �����
	��, O.�. !���
�"��. E
��"� ?	
��
�-

���������& ������" ���
��� ����	�: ������� ��
���� ��� "���". – 
!.: ���
+����������, 1985. 
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III. 
����	�����
�� �	�	��	�	 ��������� 
� 
�����
	�  

§  =���� ���������� �����������*� #������*� �!�������. 
��:##�$����� ���������� 

<������� 	�
"���� ������
�>@�� ��������� "�
�	�� ?��
+�� ��-

�����
�: 
% �
� 
�

����� (��
��B����) ��
�B����& ��
��$ (" �
��"��� ?��	-

�
���" � �����
���") " 	�����"
	�� ���� ��
� – �
��
��
� ����-
�����; ��
������ ��������� ����� ���
�
�"��� 
��	�
; 

% �
� 
�����	��"��� 
�
���� (�
� 
����� "����B�G���& 
�
������ 
������& ���
) � �
� ����+���$�� ��
��$ – #����-���������; +��-
��-��������� ����� ���������� 
��	�
; 

% �
� 	"����"�& ��
�&���& �� "���
����& +����	���B�@�& ?��	-
�
����& ������	�& �����" – )��������	����	�
� ���������; &�-

�	��
�
����
	�� ��������� ����� ���������� 
��	�
. 
=�����>� ��	B� ����#��
�	�
� ��������� – ?�� �������� ������-

���, 
�
���@�� �� ��
�����+� � &�
�	��
�
����
	�+� ���������. 
=��������
�"�� ������" 
 "�@�
�"�� ��
�������
� ����	� �& 

?��
+��� (O�) � �� ��"�
�� �� �
��
&�B����� ������". 
6
�&�B����� ��������� ��
�� "�@�
�"� 
��
�"�B����
� 
�
-


������ � ��+��@����� �+� ������� "�@�
�"�. ��B��� �	� "�����-
���
�"�� 	"���� 
 ������� "�@�
�"� �
�"���� ���� 	 ������� �
-
�����"���> (��+��@���>), ���� 	 
�@�
�"������ ��������> 
���
�"����� �+� �"�B���� (
�

����>). #����� ��	�� �
�������� 
��	�+� ��
��������+� ����?��
+�����
	�+� ���	� ������" " ���
	�� 
����
����� ��A��� (
�
. 1), ��
�����	���
�� ��"�
&��
�� 	���
�� 
������ ����	 	"����" 0N . 6
� ?��� �
������+���, ��� ����	��
 
�-
+�
�
�
��� ����	� �� ��������� (�� 
�

������), 	���
�� �� �
����-
�� "��������
�"�� 
 ������� "�@�
�"� � ����� �� B� ���
�"����� 
� ?��
+�>, ��� � ��������� �
�����	�. ���� 
����� 
��������
� 
" ��	 ����"����� «��	��» ��� «&�
�A��» +�����
�� ����
���� 
(
�
. 2). ���������
 �1 ��&����
� ��B�� �
�����	�� � ��+������-
���, ��
��
�� ��	�� �������
�"������ ����	 ���������, � 	����-
����
 �2 ��B�� ��+��������� � ����	��
�� ��
�	��� 
�

�����> 
	��������� ���������. = ��	�� +�����
�� ��
������� ����+� "���-
�����
�"�� ����� "�"�
�� ����� �� ��
"���������+� ��
��������+� 
���	�. 6�?���� ��
�� 	"����" dn , "���"�>@�& �� ���	� " ���	�� 
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��� dx , �
���
$�������� ���@��� 
��� dx  � 	�����
�"� 	"����" 
( )N x , ��A��A�& �� ������ +������ x : 

 ( ) adN N x ndx	� � * * , (1) 

+�� a	  – 	�?���$���� �
���
$��������
��, �
��
��"��>@�� "�
���-
��
�� 
�

����� ��� ��+��@���� 	"���� ����� ������, n – 	�����
�"� 
�����" " �����$� ��FG��. 
 

 
���. 1. ���(�+����� 
����� ����##�#-���� �
&�� ������� &���� �#����$ �#�$ 

1 2

6
�

9 �
 

���. 2. ,(��� ������������ � ��������� 
����� �
&��  
 – ����&���, � – ���#�����#-, 5 – ��������, � – ��##������� 

6�
	���	� ��������� ����&
�������
	�� � a	  �� ��"�
�� �� +��-
���� ����+���� 
��� dx ��, 
������� ��
�������: 

 adN ndx
N

	� �  (2) 

� ����+
�
�� (2) 
 ������ ��+�, ��� �
� 00x N N� ��� � , ��������: 

 0( ) an xN x N e 	��  (3) 
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��
�� �
��>@�&
� " ���	� 	"����" �����A���
� ?	
�����$������ 
 

�
��� ���@��� ��+��������. #���������, ��� �
�"������� ������ 
�
������+��� +�����
�> «��	�+�» ���	� ���������, �. �. �>��� ��	��-
������ �����, 	�	 �� �� ��� ��� �+�� ��	�������, 
������
� �����-

��> ��+��@�����, �. �. �� ����	��
 �� ��+��������� ����
�� �� ��B��. 

=������� an4 	�  ����"�>� ��	
�
	�����
	�� 
������� ��� ��-
������ 	�?���$������ �
�������� ���������, ��
	���	� �� ��
�����-
�� 
	�
�
�� ���"���� ��
"����& (�� 
�

�����&) ������" �� ���	�. 

*� �
�"����� (2), 	���
�� ��B�� ����
��� " "���: 

 
/dN N

dx
4 � �

 

������, ��� �������� 	�?���$���� �
�������� ����� 
����
��
�� 

1���  � ��
����� 
�"�� ���� ����?��
+�����
	�& 	"����", "���"�>@�& 
�� ��
��������+� ���	�, �. �. �
����"A�& 
���	��"����, �� �����$� ��-
�� ��������� " "�@�
�"�. 

=������� ( / )4 , , +�� ,  – ������
�� "�@�
�"� ��A���, ����"�>� 
��

�"�� 	�?���$������ �
��������. %��@��� 
��� " ?��� 
����� ��-
��&����� ����"��� " �����$�& ��

�, �
�&���@��
� �� 1 2��  ��"�
&��-

�� ��A��� – 2( / )x � ��,�  

 0( ) exp( )N x N 4
,

� * �  (4) 

H����
��
�� ��

�"�+� 	�?���$����� – 2 /�� � . 
M������� 	�?���$���� �
�������� 4  ��"�
�� �� ?��
+�� ����-

��" �� , ������
�� ,  � ��
��	�"�+� ����
� "�@�
�"� Z: 

 ( , , )f Z�4 ,�  
!�

�"�� 	�?���$���� �
�������� ��"�
�� ����	� �� Z � ��  

 
( , )f Z�

4
,

�
 

=�@�
�"� 
 �����	�"��� ?���	��"���� ��
��	�"��� ����
��� ���-
>� 
�"��� ��

�"�� 	�?���$����� �
��������. %�	, ��

�"�� 	�?�-
��$����� �
�������� "���, 	�
��
���, �����, "����&�, �+��
��� � B�-
"�� �	��� ����� 
�"����>�, �. 	. �& ?���	��"��� ��
��	�"�� ����
� �� 

����� ������>�
�. 
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��?���$���� a	  ����"�>� ������ ��	
�
	�����
	�� 
������� 
���, ���+��, ������� 	�?���$������ �
��������, &�
�	��
���>@�� "�-

�����
�� ��� ������ �
������ "��������
�"�� " ��A��� 
 ����� ������ 
�� 1 
�2. %��@��� " ?��� 
����� ��B�� ����"��� 	�	 " ��
���� (3) ��
��� 
�����" �� 1 2��  – n x* . H����
��
�� a�  – 
�2/����, �����$�� ����
���� 
�"����
� ��
�; 1 ��
�/���� = 10–24 
�2/����. *
��������
� � 	�?���$���� 
�
�������� �� ?��	�
�� – e�  
�2/?��	�
��. E��"����, ���:  

 a eZ	 	� *  (5) 
"��� ��B�� 
��������� 	�?���$������� ��+	� �����, �
�� 

���
��, ��� ��
�� �����" �����$� ��FG�� 
�"�� aN
A

, , � ��
�� ?��	�
�-

��" – aN Z
A

, , +�� aN – ��
�� C"�+��
� � A– ������� "�
: 

 a ea
a

N zNA A
,4 	 , 	� �  (6) 

 a ea
a

N z N
A A

4 	 	
,

� �
� �� �

� �
 (7) 

 a

a

A
N

4	
,

� �
� �
� �

�  (8) 

 e

a

A
zN

4	
,

� �
� � �

� �
 (9) 

=������� 1/ 4�  ����"���
� 

����� ������ 
"������+� �
���+� 
������" " "�@�
�"� �� ����
����. ���
�"�������, exp( )x4�  – "�
���-
��
�� ��� 	"���� �
���� ���� x  ��� 
����
����. %�+�� �� ��
�������> 


����� ���� ����� 
�"��: 

 0

0

exp( )
1

exp( )

x x dx

x dx

4

4
4







* �
� �

�

�

�
 

*� ��
��� (3) � (4) 
������, ��� ����	 ������" �
�������
� 
" � = 2,718 
�� �� ����, 
�"��� ����� 
"������+� �
���+�. 
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=������� x�  ��� � �� 
  &�
�	��
���>� ���� ������ " "�@�
�"� 
" �����& 
"������+� �
���+�.  

%��@��� 
��� ��+��������, �����A�>@�> ����	 ������" "�"��, ��-
��"�>� 
���� ����"����+� �
�������� 2

1/ 2 ( / )� ��  ��� 1/ 2 ( )�� . 6���+�� 
" ��
����& (3) � (4) 0( ) / 2N x N�  �
� 1/ 2x �  ��� 1/ 2� , ��������: 

 1/ 2
ln 2
4

�  � 1/ 2
ln 2

/4 ,
�  (10) 

���� ����"����+� �
�������� &�
�	��
����� ��+��@�>@�> 
��-

����
�� ����
���� ��� ��������� ��
��������� ?��
+��. ����� 
"����-
��+� �
���+� � 
��� ����"����+� �
�������� 
"����� 
�����A������:  
 1 2 1 2ln 2 0,693       1,44 � 
 � �  

��� &�����
	�+� 
��������� ��� ����
����� 
��
� ?�������" 
��

�"�� 	�?���$����� �
�������� ��
�����>�
� �� ��
����: 

 i
i

i i

P4 4
, ,

� �� �
� *� �� �

� � � �
� , (11) 

+�� � �i i4 ,  – ��

�"�� 	�?���$���� �
�������� i-+  ?�������, "&���-
@�+� " 
��
�; iP  – "�
�"�� ���� i-+  ?������� " 
��
� ��� 
���������. 

6
�	����
	� " ��������� ?��
+�� 
�����	��"��& �
���
���" (��-

��	� �?= – 3 !?=) ���>� ��
�� " �
��"��� �
� �
�$�

� "��������-

�"�� ������" 
 "�@�
�"��, �
�"���@�� 	 �������> ������" �� ��
-
"����+� ���	�. 

1. <���?��	�
���
	�� ?���	�, �
� 	���
�� ����� ��
����� "
> 

"�> ?��
+�> 
"�������� ?��	�
���, �
��G� ��
�� ?��
+�� 
�
&�����
� 
�� �
��������� 
"��� ?��	�
��� 
 ������, � �
������� ��
�� �� 
���@�-
��� ?��	�
��� 	�������
	�� ?��
+��. ���� ?���	� �"����
� �
�����-
��>@�� �
� ���	�& ?��
+��&. 

2. H�

������ �������� ?��	�
�����, " 
��������� 	���
�+� ��-
��� ��	������
� �� 
"��+� ��
"���������+� ���
�"�����. 6
� ���	�& 
?��
+��&, 	�+�� ����� "���� 

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

�����, �
� 	���
�� ?��
+�� ��-
���� �� ��������
�. 6
� ?��
+��&, ��
	���	� �
�"�A�>@�& ?��
+�> 

"��� ?��	�
���", 
�

����� �� 	�+�
����� � ��	���
�� ���� ?��
+�� 
������ ��
�����
� ?��	�
���. ��� ���� ��"�
�� �� ?��
+�� � ������
� 
?��	�
��� "���
� �����. 6
� ?��
+��&, ����������� �
�"�A�>@�& 
?��
+�> 
"��� ?��	�
���", 	"���� 
�

��"�>�
� ��	, 	�	 �
�� �� ?��	-
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�
��� ���� 
"�������� � ��	����
�. ��� 	�������"
	�� 
�

����� 
��� 	������-?���	�, 	���
�� " ����
�� ?��
+�� 	"����" �	��� 1 !?= 
�"����
� �
�������>@�� "���� "��������
�"��. 

3. E�
���"���� ��
, �
� 	���
�� ������ " ���� ��
� ��� ?��	-
�
��� �
����>� � 
�B����
� ��
� ?��	�
��-�����
��, ������ 	�������-

	�� ?��
+�� 	���
�� 
�"�� ?��
+�� ������ �� "������ ?��
+�� ��	�� 
�"�& ���"�"A�&
� ��
��$. ���� �
�$�

 ��B�� �
��
&����� ����	� 
" ��� 
�����, 	�+�� ?��
+�� ������ 
�"�� ��� �
�"�A��� ?��
+�> ��
� 
?��	�
��-�����
��. E� 
����"��
� �
�������>@�� "���� "��������
�-
"�� �
� ����A�& ?��
+��&. 

%�	 	�	 ?�� �
� �
�$�

� �
��
&���� ����"�
��� �
�+ �� �
�+�, 
������ 	�?���$���� �
�������� � ������ 
������ "��������
�"�� 
��B�� 
�������� �� �
� ��
��, &�
�	��
���>@�� "�
�����
�� 	�B��+� 
�� �
�$�

�". �
�"����� (1) � ������ 
������ "��������
�"�� ��B�� 
����
��� " "���: 
 ( ) ( )� � �

� � �dN N x dx n	 	 	� � � � * , ( ) ( )� � �dN N x dx4 4 4� � � �   (12) 

 
� � �

4 4 4 4
, , , ,

� � � � � � � �
� � �� � � � � � � �

� � � � � � � �
  

 
� � �

� � �
� � �

� � � �
� � �

4 4 4 4

	 	 	 	

	 	 	 	

� � �

� � �

� � �

 (13) 

L��
� ����	
��� �, � � � �������� ��
��, ����
�@��
� 
���"��
�"���� 
	 ����?���	��, 	������-?���	�� � ?���	�� 
�B����� ��
. 

= 
��������� �	������& "��������
�"�� ��
�� ��+��@����� ?��
+�� 
�
&����+� 	"���� ��
�����
� ������� (
�

������ �������, ������� 
��>�
�
$��$��, ����+���$������ �������), � �
�+�� ��
�� ��
�����
� 
��
��$��. 6�
������ ��
�� ����"���
� �
������ ��+��@�����. = 
��� 
�
�	����
	�& �
���B���� (�����+���
	�� ?���	��, "�����
�"�� 
����-
$�� �� ����
����, ��@��� � �
.) ���� ����� �
������ ��+��@���� ?��	-
�
���+�����+� ���������. 6�?���� " ���������& "�A� �
�$�

�& (	
��� 
	�+�
�����+� 
�

�����) 	�?���$����� ��+�� ���� �
��
��"���� " "���: 

 
� a � �

� a � �

� a � �

s

s

s

	 	 	

	 	 	
	 	 	

� �

� �

� �

 
� � � s �

� � � s �

� � � s �

� � �

� � �
� � �

� �

� �

� �

  

+�� ����	
 � �	���"��� �� �
������ ��+��@����, � ����	
 s – �� 
�

�����. 
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§2. ���$���� 	!��%������	�� #�����	 � 	�/���	�% 
>���:##��� – ?�� ��
�� 	"����"�� �"�����. E� ��"����B�� �� 


"������� ?��	�
���, �. 	. ��	��� 
�&
������ ?��
+�� � ������
� �
�-
��>� ���
��� " ?��� "��������
�"�� �
����+� ����. 6
� ������� ����-
?���	�� ��
"����� ����� ��+��@���
� � ��
����� "
> 
"�> ?��
+�> 
������ �� ������& ?��	�
���", "���"�� �+� �� �����.  

*� ��	��� 
�&
������ ?��
+�� 	�������
	�� ?��
+�� ����?��	�
���:  

 � �3 T�� � � , (14) 

+��  – ������$������ �����$��� 
���"��
�"�>@�� ������	�,  
�T – ?��
+�� ������ ��
�. ���
+�� ������ ��
� ������ ���� � �> ��B�� 

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

������ 	"���� ��"�
�� �� �& ?��
+��. 6
� ����� ?��
+�� (��
��	� �?=) 
����?��	�
��� �
��
	�>�
� �
����@�
�"���� ��
�����	���
�� ��-
�
�"����> 
�
�
�
�
������ 	"����". � 
�
��� ?��
+�� �+�� "����� 
�����A���
� (20  – 30  �
� ?��
+��& 0,5 !?=), �� ��	�+�� ����?��	-
�
��� �� �
��
	�>�
� " ���
�"����� �"�B���� 	"����. 

6�
�� �
��
	���� ����?��	�
��� ���� ������"�� � ��&����
� 
" "����B�G���� 
�
������. =����B����� 
������
� ����� �� 
��-
��>@�& 
��
���": 

�) �����$������ ����&�� – 
"������� ��
�� ?��	�
��� �� i-�
�"�� 
��������� ?��	�
�� 
 ����� "�
�	�+� �
�"�� j � �
� ?��� �
��
-
	���
� ����� )��������	����	�
#
 ���������, ?��
+�� 	���
�-
+� 
�"��: 

 � =  2ij = i- j; 

�) ��!�����$������ ����&��  
"������� ��
�� ?��	�
��� 
�� i-�
�"�� ��������� ?��	�
�� 
 ����� ����G���+� �
�"�� j � �
� 
?��� 
 ����+� �� "��A��& �
�"��� �
��
	���
� ?��	�
�� (,(�-
$�����
�). ���� ��
�&�� ����"�>� 
(�-$!!���
�. EB�-
?��	�
��� 
 ����A�� "�
�����
��> ����>��>�
� �� �����& 
 ��-
���� � 

������ ���������� Z. �"���� &�
�	��
�
����
	�+� ��-
������� ��+��@�>�
� �� 
�

������& ��+� B� ��
��	�, ��� � �
�-
��+ ����?��	�
���". 6�?���� " 
����� ����?���	�� "������� �s	  
�
����
�B��� ���� � � a �	 	> . �+��"�� 
�
�
�������� &�
�	��
�-

����
	�+� ��������� � �B�-?��	�
���" ����
����. 
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<���?��	�
��� ��+�� ���� "����� �� �>��� ������	� �����, �
�� 
?��
+�� ������ ����A� ?��
+�� 
"��� ?��	�
��� �� ?��� ������	�. 6�-
?���� 
������ ����?���	�� �
���
��"��� 
��	�� 
	��	� �
� ?��
+��&, 

�"��& ?��
+��� ������$�� �������	. =�
�����
�� ����?���	�� ��
�-

� 
�
��� 
 �"��������� ?��
+�� 
"��� ?��	�
���, ��	 ��� �
� ?��
+��&, 
�
�"�A�>@�& ?��
+�> 
"��� �-������	�, ��+��@���� "� "��A��& 
������	�& �����B�� � " 80 % 
�����" ����?���	� ���� �� �-������	�. 

6
� ?��
+��& 2
0m c�  (�� �� "����� 	
�� �-��+��@����): 

 
5

3.5
�
�

z
�

	  (15) 

 
4

3.5�
z z
A �

4 , *  (16) 

 
4

3.5
�

z z
A �

4
,

� �
� �
� �

 (17) 

6
� �������A�� �"�������� �  
������ �����A���
� ��
	���	� 
���������, ��� 3.5

�
�  � �
� "�
�	�& ?��
+��& ( 2

0m c� » ) �
���
$������-
�� 1

�
� . 6� ?��� �
����� ��� ��B���& ?�������" (
"��$�, ���
���
) ��-

��?���	� ����� �������� �������� ��B� �
� ?��
+��& �	��� 5 !?=. 
*� ��
�����& ��
��� 
������, ��� 
������ ����?���	�� / Z5 � ��-


�
� ���"��� 
 �"��������� ?��
+�� ��
"����+� ������. 6�?���� ?��� 
?���	� "��������
�"�� ������" �+
��� 
�@�
�"����> 
��� " "�@�
�"�& 

 ����A�� Z � �
� ������A�& ?��
+��& ������". <���?���	� – �
��"-
��� �
�$�

 " ��>����� (Z= 13) �
� O� < 0,05 !?=, � " 
"��$� (Z=82) – 
�
� O� < 0,5 !?=. 

Q�
�	��
 ��"�
���
�� 
������ ����?���	�� �� ?��
+�� ������ ��-
	���� �� 
�
. 3. � �����A����� ?��
+�� ������ 
������ ����?���	�� 

�
�G� �� ��& ��
, ��	� ?��
+�� ������ �� 
����� 
�"��� �����$���� 
������$�� ��� �-������	� ( �= 	). 6
� �������A�� �����A���� ?��
-
+�� ������ ����?���	� �� �-������	� 
����"��
� ��"����B��, 
� �� 	
�"�� ����� ����>����
� 
��	�� "�
��	������ 
	���	, ����"��-
��� �-
	��	�� ��+��@����. �
�� �-����
� ��+��@���� ��B�� �$�-
���� �� ��	��� !����: 2

k Z� * , +��  – ��
������� H����
+�. 6
� 
�������A�� �����A���� ?��
+�� ������ "�
�����
�� ����?���	�� 
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��"� �������� 
�
��. H�
� �
�	
�@���
� �
� O�= , +�� ����>����
� 
��"�� 
	���	 
������, 
"������� 
 ��+��@����� �� -������	�, � �. �. 

 

0.01 0.10 1.00 10.00
�, 34�

0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

  �
��

. �
�.


�%��5

�E L1 K

 
���. 3. /���������- ��&���� ����������� �� ������� ������ 

��%����-:##��� ���� +��"-
��� ��
���� �� 
���� 
"������& 
?��	�
���& "��A��& �������	 ���-
��". O
�� ?��
+�� ������" 
�@�
�-
"���� �
�"�A��� ?��
+�> 
"��� 
?��& ?��	�
���", ��
������ ��B�� 

������ 
"�������� � 
�

���
�-
"��� �
�$�

 	�	 ��
�+�� 
���	��-
"���� �"�& A�
�	�" 
 ��

��� 

2m
c

�
� �  � em  (
�
. 4). 

6
�������� 
�����"�
�
	�& ��	���" 
�&
������ ?��
+�� � ��-
����
� " �
������B���� ��
"��������� ��	��"A�+�
� ?��	�
��� �
�-
"���� 	 �
�"������: 

 1/ 2
0

1/ 2
0

(1 )

0 (1 ) in in

eT

m c
c c

m c
c

� �

� �

�

� � - .

� � - .

�

�

� �

� � �

� � �

  

     

 

L��
� �  – 
	�
�
�� ?��	�
��� " �����$�& 
	�
�
�� 
"��� *
	�>��� 
�� ?��& �
�"����� �>��� �"� �� "������ � , ,� -  ��� � , ������� "�-

���. . ,(��� ������� �������  



 

85 


�B���� ��� ?��
+�� 
�

�����+� ������ � , ?��	�
��� ������ eT  
� 
"��� �+��" �  � - : 

 
2

0
1 (1 )

m c

�
�

� .
�

� �
 (18) 

 2
0

2
20

11
1 (1 ) 1

in
2

eT
m c

m c

�
�

�

�

. .

� �
� �
� �� � �
� �� � �� �
� �

  (19) 

 2
0

1
2

ct t
m c

� .-
� �

� �� �
� �

 (20) 

 
�+�� 
�

����� ������" �  ��B�� ��������
� �� 0 �� 180 , � �+�� - , 

��� 	���
�� �������� ?��	�
�� ������ – �� 0 �� 90 . ���
+�� 	������-
?��	�
���" ��B�� ����� �������� �� ���� �� ��	
������� "����B��� "�-
������: 

 2
01

2

e maxT
m c
�

�

�
�

 , (21) 

� ?��
+�� ������" – �� �  �� ���������� "����B��� "�������, 
���-
"��
�"�>@�� 
�

����> �� �+�� �  =180 : 

 
2

0

.21
min

m c

�
�

�
�

�

'

   (22) 

E�
>�� 
������, ��� 
�

������ ����� 	"���� "
�+�� ���>� ?��
-

+�> 
2

0

2
m c

� +  ����"�
��� �� ��������� ?��
+��, � ?��
+�� ������, 


�

�����+� ��� �+��� 900, �� �
�"�A��� 0,511 !?=. ��� ����A� 
?��
+�� 
�

�����+� ������, ��� ����A� �+�� 
�

����� � ?��
+��, ��-
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������� ?��	�
���. ��� ����A� �+�� 
�

�����, ��� ����A� ?��
+�� 
?��	�
��� � ��� ���B� �+� ���
�"����� �"�B���� 	 ���
�"����> ��
-
"����+� ������. 

=�
�����
�� ��� ������ �
������ 	�������"
	�� 
�

����� " �>��� 
��A��� ��"�
�� ����	� �� 	�����
�"� ?��	�
���", 
���
B�@�&
� " ?��� 
��A���. ���	�
����� 
������ 	�������"
	�+� 
�

����� �

�	  �� ��"�
�� 
�� ����
���� ��A���. �����"�������, 
�+��
�� ��
����� (6) � (7): 

 �
z
A

4 ,  (23) 

 
�

z
A

4
,

� �
� �
� �

 (24) 

6�
	���	� z
A

 ������
� �� 0,5 ��� ��+	�& ?�������" �� 0,4 ��� 
���& 

��B���&, ��

�"�� 	�?���$���� �
�������� �� 
��� 	������-?���	�� 
���� ��"�
�� �� ����
���� ��+��������, � �������� 	�?���$���� �
�-
��
�� �
���
$������� ������
�� ��+��������. 

������� 	������-?���	�� 
��B��� ��
���� ��"�
�� �� ?��
+�� ��-
����", ���"�� 
 
�
��� ?��
+�� �
������������ 	�	 1

�
�  (
�
. 5). ���-

�����"
	�� 
�

����� �"����
� �
��"��� �
�$�

�� "��������
�"�� ��-
����" " ����
�� ?��
+�� (0,05�15) !?= ��� l � (0,5�5) !?= ��� . 

 

0.001 0.01 0.1 1 10
�, 34�

0.0

0.5

1.0

��
�.

 �
�.

 
���. . /���������- ��&���� �������������� ��������� �� ������� ������ 

6
� ����& ?��
+��& ��
"����� 	"��� ����� �����
��> ��
����� 

"�> ?��
+�> 
�

������� 	"���� � ��A� ����> ���>  ?��	�
���� 



 

7 

������. ��?���$���� �
�����+� ��+��@���� �
� �	  ���. � 
�
��� ?��
-

+�� ���� ?��
+��, ��
���"����� ?��	�
���, 
�
���. �
����� �������� 
?��� ?��
+�� �
�"����� " ����. . = ����
�� ?��
+�� �� 0,25 !?= 
�� 3 !?= �

� �	  �
����
� �
�	����
	� ��
�������, ��� ����� 
�@�
�"��-
��� �������� �
� ����
����& 
 ����@�> ������$�����& ����	��
�". 

 
%����$�  

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

�, !?= + �
60, !?= 
 �, !?= 

0,0  0,009  0,0002 
,0 0,5  0,44 
0 3,  , 4 

 
E������, ��� �
� 	�������"
	�& 
���	��"����& ?��	�
��� ����� 

���
�"�>� " 
�

����� ����"�
��� �
�+ �� �
�+� � 
�

������ 	�����-
��"
	�� ��������� �"����
� ��	�+�
������. 6����� �����
�"��
�� ��-
	�+�
�����+� ��������� 
�"�� 
���� �����
�"��
��� ��������� �� ��-
������& ?��	�
���". %�	�� ��
����, 
������ ?���	�� �������� 
�� ����� "  
�� ����A� 
���"��
�"�>@�+� 
������ �� ?��	�
���. 

= ����
�� ���	�& ?��
+�� � � �
� ����A�& , 	�+�� 
�@�
�"�-
��� ?���	� 
"��� ?��	�
���" " �����, ����>����
� ��	
���� �$����-
	�
#
 (	�+�
�����+�) 
�

����� ������" "
�� 
�"�	����
��> ������& 
?��	�
���" ("
�� ?��	�
����� ������	��). 6
� 
?���"
	�� 
�

����� 
?��
+�� ������ "�
�
�������
� ������ 	�	 $����. 6
� 
?���"
	�� 

�

����� ���� �� ������
���
� � �� "����B����
�, � ����� 
�

��"�-
��
� ��� ��������� 
"��� ?��
+��. H�

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

������ ��������� ���
�"����� �
����@�
�-
"���� "��
G�. 6����� 
������ 	�+�
�����+� 
�

����� �� ���� ���� 
����� "��: 

 3 2�
�� c nst Z �� 
� . 

������� 	�+�
�����+� 
�

����� �
� ����A�&  � ����& O� �����-
������ �
�"�A��� 
������ 	�������"
	�+� 
�

����� (����. 2). E���	� 
�
� ?��&  � ?��
+��& 
������ ����?���	�� ���+� ����A� 	�� � ��?���� 
	�+�
������ 
�

����� �
�	����
	� �� "����� �� �
�$�

 �
�������� 
������", &��� ������ ��� ��
������� &�
�	��
 � 
�@�
�"�"���� 
�

�-
����+� ���������. 



 

 

%����$� 2 
��#�� �  �����������  ��������� � �!"�� ��&���� ��������� ������� 

=�@�
�"� � , 0�� 

0,0  0,   5 0 
 3,5 ,7 0,2 ---- ---- 
 95 25,4 0,  0,09 ---- 
 99,  ,  4,2 0,47 0,2 

 
"���!�	���� :���������-��!�������& ��� – ?�� ������� 	"��-

��"�� �
�$�

. E� �
��
&���� " 
������ ?��	�
���
	�� ���� ��
�, �
� 
?��� ��
"����� ����� �
�"
�@���
� " ?��	�
��-�����
����> ��
�, 	�-
��
�� ��
�����
� ����� "
� ?��
+�� ������ O�. #�	���
�> ?��
+�> ��-
���� �������� ��
� �����, �� ���+���
� ����A�� ��

� ��
� ?�� ?��
+�� 
������ ��"���	� (������ ����� 5 	?=). L�	�� 
�&
������ ?��
+�� ��� 
?��+� �
�$�

� ����� "��: 

 2
02 �e em c T T T� � �� � � � ,   (25) 

+�� eT �  � eT � – 	�������
	�� ?��
+�� ?��	�
��� � �����
���, �T  – ?��
-
+�� ������ ��
�. *� (25) 
������, ��� ?���	� ��
���"���� ��
 – ��
�+�-
"�� �
�$�

. O
�� �
����
��� ?��
+��� ������ ��
�, �� ?��
+�� ��
-
"����+� ������ O� ���B�� ���� �� ����� m+

2 + m�
2 = 1,022 !?=. 

= "�	���� ����� �� ��B�� ��
���"��� ��
� ?��	�
��-�����
��, ��	 	�	 
" ������ 
����� ��
�A���
� ��	�� 
�&
������ ������
�. 

���
+�� ������ 
�
�
�������
� ����� 
�"��"�
����� ��B�� ?��	-
�
���� � �����
����, �. �. � �� � �
�+�� ���>� A�
�	�� ?��
+�����
	�� 

��	�
 �� ����"�� ?��
+�� �� ��	
������� "����B��� ( �  – 2

0m c ). 
�����
��$������� �� ?��
+�� �����
��� (T+) 
������ ��
���"���� 

��
 ��� 
�������& ?��
+�� O� �
�"����� �� 
�
. 6. 6
� ����A�& ?��
+��& 
������" ( 2

0m c� » ) ?��	�
�� � �����
�� �
��
	�>�
� ��� ����� �+��� ��-
��
������� ���
�"����� �"�B���� 	"���� – 

����� �+�� ��
��	� 2

0 /m c � . 
6
� ����& ?��
+��& ������" �+�� 
������ 	�������"
	�� ��
� ��+�� 
���� ����� ����A��� (20  – 60 ), �
������ " 
����� ���
 
 ����A��� Z . 

E�
���"���� ��
 ��B�� �
��
&����� � " ���� ������+� ?��	�
���. 6
� 
?��� ?��
+�� ������ ?��	�
��� ���+� ����A� ?��
+�� ������ ��
�, ��?���� 
��
�+�"�� ?��
+�� ������ " ?��� 
����� "�A�  4 m0

2. ������� ��
���"�-
��� ��
 " ���� ��
� ���+� ����A�, ��� " ?��	�
���
	�� ���� ?��	�
���. E�-
��
�������� "	��� 
�B����� ��
 " ���� ?��	�
���" �
�"����
� " ����. 3. 
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%����$� 3 
��#�� (� ) ��+����� ��� � ��#� �#�������� � �!"�� ��&���� ��+����� ��� 

=�@�
�"� � , !?= 

3 10 100 
l 0,6 4 6,9 
 0,27 1,9 3,2 
 0,08  0,8 1,3 
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  8 
 
 
  6 
 
 
 
  4 
 
 
  2 

   
   

   
   

"
��

��
��

��
,�

�
� �

��
��

$�
 

1000 

 40 

10 

 5 

     0            0,2          0,4          0,6           0,8         1,0  
���. . 5����������#-��� �� ������� 3+ ��&���� �!��������� ��� 

(�� ��� �!����� ��#�+��� T+/�6 2m0c2, 
����� 
 �����( – ������� ������� � 0��) 

6����� 
������ ��
���"���� ��
 
����� ��"�
�� �� ��
��� ��
� 
� 
��B��� ��
���� ��"�
�� �� � . =������ ��� ��
�
� 
�
��� 
 
�
��� 
?��
+�� ������", ����� 
�
� ���������
� � �
� ����� ����A�& ?��
+��& 

������ 
�
����
� 	 ��
������� "�������, �� ��"�
�@�� �� ?��
+��. 
Q�
�	��
 ?��� ��"�
���
�� ��	���� �� 
�
. 7. 

 

2�
�

�

�

z
z z
A
z z
A

	

4 ,

4
,

* *

� �
*� �

� �

 (26) 
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����	� 
�B����� ��
 �"����
� �
��"��� �
�$�

�� "��������
�"�� ��-
����" 
 "�@�
�"�� �
� ����A�& ?��
+��&, ���
���
, " l �
� ��15 !?=, 
"  �
� ��5 !?=. 
 

1 10 100 1000
�, 34�

0.0

0.5

1.0

��
�.

 �
�.

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

= �
�$�

� ��
���"���� ��
 ��
�� ?��
+�� ��
"����+� ������ O� 
����
��������
� " "��� �����
��� � ?��	�
���. #� �����
�� " 	������� 

�G�� ����������� ����#������� 
 ��
���"����� �"�& +����-	"����". 
���� �
�$�

 �
��
&����, " �
��"���, " 	��$� �
���+� �����
���, 	�+�� 
�+� 	�������
	�� ?��
+�� % � 0. 6
� ?��� ��
���>�
� �"� ����+���$�-
����& +����-	"����, ?��
+�� 	���
�& 
�"�� (�
���
��) m0

2 = 0,511 
!?= � ��� ����� " �
���"�����B��& ���
�"�����&. ��� 
������ �� ��-
	��� 
�&
������ ������
�. �+��"�� 
�
�
�������� 
�B��>@�&
� ?��	-
�
��� � �����
��� ��B�� 
������ ����
����� " �
�����& 4
 
��
�����. 
6
�$�

 ����+���$�� ����&����� �����"��� �
� 
�
���� �
�������� 
"�
�	�?��
+�����
	�& ������", �. 	. "��
����� ����+���$������ 	"��-
�� ��>� "	��� " ����	 
�

�����+� ���������.  

6� ��"�
���� 
������� ��� 	�?���$������ �
�������� " 	�	�� – 
���� "�@�
�"� ��B�� �$����� �& �������� ��� �
�+�+� "�@�
�"�. #��
�-
��
, ��� ��
�&��� �� 	�?���$�����" �
�������� " 
"��$� 	 	�?���$���-
��� ��� �
�+�+� "�@�
�"� 
 ��
��	�"�� ����
��, ������� ��

�� � ����-
��
��> 
���"��
�"���� ,z A  � ,  
������ ������"���
� ��
������: 

 
5 207,2 

82 11,3� �Pb A
z ,4 4 *� �� � � *� �

 (27) 

 207,2 
82 11,3k kPb A
z ,4 4 *� �� � � *� �

 (28) 
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2 207,2 

82 11,3n nPb A
z ,4 4 *� �� � � *� �

 (29) 

= ����
�� ����& ?��
+�� ������" �
��"��� "	��� " ������ 	�?�-
��$���� �
�������� "��
�� ������+��@����. � �"��������� ?��
+�� 
	�?���$���� �
�������� �����A���
� ��-�� ��
�
�+� �����A���� 
�-
����� ����?���	�� ( 3.5

�
� ) � ����� ��������+� �����A���� 
������ 

	������-?���	�� ( 1
�
� ). 6
� �������A�� 
�
�� ?��
+�� "
� ����A�� 

"	��� "��
�� ?���	� 
�B����� ��
 � 	�?���$���� �
�������� �������� 
�"�����"���
�, 
�
���
� �
� ����A�& ?��
+��& 	 ��
������� "�������, 
��
��������� ����	� ?��� ?���	���. �
��� ��+�, �
� ����A�& ?��
+�-
�& ��B�� �����"��� "	��� ���
��& �
�$�

�". 

= ����. 4 �
�"����� ����
�� ?��
+��, " 	���
�& �
��������� ��� 
��� ���� �
�$�

 "��������
�"�� ������" 
 "�@�
�"��. 

 
%����$� 4 

6�+�������� Z  
E���
��, " 	���
�� �
�$�

 �
���������, 	?= 

<���?���	� �������-?���	� E�
���"���� ��
 
=����& 7 14 
20 30 – 23
103 �23
103 

l 13 27 
50 50 – 15
103 �15
103 

 29 64 
150 150 – 10
103 �10
103 

 82 207 
500 500 – 5
103 �5
103 

 
%�	�� ��
����, �� ��"�
���
�� 	�?���$����� �
�������� �� �  

�����
� �������. = ��>����� �� ����>����
� �
� ?��
+�� �
���
�� 
20 !?= ( /4 , = 0,0217 2 /�� � ), " ���� �
� ?��
+�� 8 !?= 
( /4 ,  = 0,0306 2 /�� � ) � " 
"��$� �
� ?��
+�� 3,4 !?= ( /4 ,  = 0,041 

2 /�� � ). ��� �� 
��A	�� ��B���& ?�������" �����
� ����
�� ?��
+�� 
(�
���
�� �� 200 	?= �� 3 !?= ��� C1, �� 600 	?= �� 2 !?= ��� ), 
	�+�� ����?���	� �@� ���, � ?���	� 
�B����� ��
 �@� ��
�@�
�"����, 
� �
�������� ��������� ���
��"���� �
�	����
	� ����	� 	�������"-

	�� 
�

������. = ?��� ����
�� ��

�"�� 	�?���$����� �
�������� 

��� 
�������& "�@�
�" ����� �����	�"�, ��	 	�	 
�

z
A

4
,

� �
� �
� �

.  

#� 
�
. 8 �
�"����� ������ � ��
$������� ��

�"�� 	�?���$���-
�� �
�������� � ��+��@���� " 
"��$�, � �� 
�
. 9, 10 – 
���"��
�"���� 
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	�?���$����� �
�������� � ��+��@���� " 
��� ����
����". #� 
�
. 11 
� 12 �
�"����� �������� ?��& 	�?���$�����" " +���&, "��� � " �	���.  

 

 
���
+�� ������", !?= 

���. . ������������ ���#�"���� � ��#�!#���� ������� � ������  
1,  – ����������, 2 – ���&�� � ���#�"����,  
3 – ��#��� ��#�!#����,  – ��#��� ���#�"����,  

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



  

 
�

��

+

��
, !

?=
  

��
�.

 
. 0

��
��

��
� (

��
2 /�)

 �
��

�
�

��
��

��
�

 �
�#

�!
#�

��
� 

�
��

��
��
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�

��

+

��
, !

?=
  

��
�.
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��
��
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��
�
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��
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��
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��
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��
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��
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�
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+
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, !
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��
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 0
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��
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#� 
�
. 13 �
�"����� ��"�
���
�� ���@��� 
��� ����"����+� �
-
�������� �� ?��
+�� ������" " ��	���
�& ����
����". 

 
���. 13. 3�#"��� �#�� ��#�������� ��#�!#���� ����� ��#
&���� 

 
���
+�� +����-���������, !?=
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§3. ����� ��*��/���� 
L�"�
���
�� 	�?���$�����" �
�������� �� ?��
+�� ������" 

��� 
�������& ����
����" ��"�
��� 
 ��+
�A��
��> �
���
�� (1–2) %. 
��� ��G� "����B��
�� �� ?	
��
���������� ���������� 	�?���$����� 
�
�������� ����� ?��
+�> ������", �
�� ����	� ��"�
���, 
 	�	�� 
��-

��� �������� 	
�"�� ( )�4  ��B�� ?��
+�� �

�������+� ���������. 
��� ��B�� �
����"��� ����� ����
���� �  ��� �"�& 
�������& "�@�
�". 
*�������� ����A��
�"� �-�
�����	�" �������� " ����
�� ����A�& 
?��
+�� ����
������� �������� 	
�"�� ( )�4 .  

O
�� �

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

������ ��������� �� �������� " ����	��
, �� 	
�"�� �
�������� 
(�� �@� ����"�>� ���	$��� �
���
	����) ���
�"���
� �
�"������ (4). 
��
�� �� " ������+�
������
	�� ��
A����: 

 0ln lnN N 4
,

� � , (30) 

�������� �
���> ����>, ���+��
 �+�� ��	���� 	���
�� 
�"�� �
	����� 
	�?���$����� �
�������� (���������, �
�� ���@��� ��A��� ����B��� 
" ��  ��� ��

�"���, �
�� " 2/� �� ). #�	��� ���	$�� �
���
	���� ��B-
�� ����
��� 
 ����A�� �����
��>, � ��+
�A��
�� ��
�������� ?��
+�� 
����� ��"�
��� �� ��+�, ��
	���	� "���	� �
���"����� /d d �4 . O
�� 
��������� "������� 4  ��B�� " ����� �������� ���	$�� ( )�4 , �� ��-
+
�A��
�� ��
�������� �  ����� "���	�. = ?��� 
����� ��B�� " 	���-

�"� ��+��������� �
������"��� ��+	�� "�@�
�"�, ��� 	���
�& ?��� ��	-

���� 
��@�� " ����
�� "�
�	�& ?��
+��. 

��@�
�"����� �
�����	�� ��+
�A��
��� �
� ��
�������� ?��
+�� 
�-	"����" �� ���	$��� �
���
	���� ��B�� ���� ����
������� &�
�A�� 
+�����
�� �����, �
� 	���
�� " ����	��
 ��B�� �������� ��
�� 
�

�����-
+� ���������. ����� �����A��� "����B��
�� �+� ��������� ����&�����: 
1. *
������"��� �� "����B��
�� ��	�� ����	 �-���������; ��� ?��+� 

�
�����	 	������
���
�. 
2. H�

������ �
�����	 – ����	��
 �
��� �� "����B��
�� ����A��. 
3. 6�+�������� 
�
����+��� ����A� �� ����	��
� 
 ���, ����� �� ��-

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

4. *
������"��� ����	��
 ����& 
����
�", ���� ��
�� ����	��
�� �
-
������"��� 	��������
. 
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5. ��� �����A���� "������ ���������, 
�

�����+� �� �	
�B�>@�& 
�
������", � ��	 B� ����"�+� ���������, 	�	 ����	��
, ��	 � 
�� 
�
�����	 ����&����� ����@��� " 
"��$�"�> ��@���. 

6. � $���> �����A���� 
�

����� " 
���� �
�����	� ���B�� �
���-
����
� �
�����	� ����+� 
����
� 
 "�
�	�� �������� �	��"��
��>. 
6
� ����A�� ���@��� 
��� ��+�������� ��	����"���
� ��+	�� ��-

�������, "����	�>@�� �� 
��� ���+�	
����+� 
�

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

������ 	"���� ��+�� �������� " ����	��
 ��B� �
� 
&�
�A�� 	������$��. 6�?���� ���@��� 
��� ��+�������� �� ���B�� 

����� �
�"�A��� 

���>> ����� 
"������+� �
���+� �-	"���� 1/ 4� . 

6
� �

����"���� 	
�"�& �
���
	���� ��� ��+	�+� ���������, 
�
������ " ����
����& 
 ����A��� Z , �
���> �
����
�� "���"��� ��-
��&�����
�� ����� 	�+�
�����+� 
�

�����. ������� ?��+� 
�

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

����� ����� ���. 6�?���� �����
��> 
������� �� ���	� 	�+�
����� 
�

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

��+�� �
�����	 �
��
	��� �-	"���� ��
	���	�& 
�������& ?��
+�� 
���	$�� �
���
	���� " ������+�
������
	�� ��
A���� �B� �� ����� 
�
��
��"���� 
���� �
���> ����>. O
�� �
� ?��� " 
��	�
� �
�����	� 

���
B��
� �"�, ��	
���� �
� �� 
��A	�� ����	�& �
�+ 	 �
�+� ����� 
� �
�� �
� ����A�& ���@���& ��+�������� 	
�"�� ��
�&���� " �
���> 
����>, ��+�� "����B�� �
����B���� ��
������� 	�?���$����� �
���-
����� ��� 	�B��� 	��������� ���������. 6
���
 ��	�� ��
����	� ��-
	���� �� 
�
. 14.  

 

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

�#� � ��#
&���� � ��
�� #������ � ������� 
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�
�"�� 1 2ln( ) ( )N N f x� �  ���
�"��� �
�������� �-��������� �
-
�����	�, �
��
	�>@�+� 	"���� �"�& 
�������& ?��
+�� – 2 !?= 
� 1,5 !?=, 	�?���$����� �
�������� ��� 	���
�& ������>�
� " �
� 

��� ( 1 1

1 20,2 � , 0,6 
�4 4� �� � ). �	
�
�����
�� ?�� 	
�"�> " ����
�� 
����A�& ���@�� �
���� ������ (���	��
), �������� ��"�
���
�� 

1ln ( )N f x� , ���
�"�>@�> �
�������� ����	� 	"����" 
 ����A�� ?��
-
+���. =������ �� ?	
��
����������� 	
�"�� 1 2ln( ) ( )N N f x� �  �����-
���, ����"����� ���	��
��� ������, �������� 	
�"�> �
�������� 

2ln ( )N f x�  ��� 	"����" 
 ����A�� ?��
+���. = ?��� 
����� 
��������� 
����� ����� �� 

�"����> 
� 
������ ����&
�������
	�+� ���	�. %��-
��
�� ����
���� ��B�� ��"�
���, �
�� �
������"��� ����	��
, 
��
��-
��� 
�+�
�
�
�"��� ����	� 	"���� 
 �������A�� ?��
+���, ���
���
, 

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

§4. >������ ���������� #������*� �!������� 
6��� �������+� ��������� " 
������& ������& ��
�������
� �� ����-

	� �� 
�

������ ���������� �
�����	�, �� � 
�

������� ��������, 	�-
��
�� �
������ ����	
����� ��� ���+�	
����� (2 � �����) "��������
�-
"�� " "����&� ��� ����
���� ��+��������. �
��� ?��+�, " ����	��
 
�������� ��	B� "��
����� ���������: ����+���$������, &�
�	��
�
����-

	��, ��
������. D�����
�>, �
� 	���
�� ����	��
 
�+�
�
�
��� �� 
�

�-
����� (��
"�����), 
�

������ ���������, � ��	B� "��
����� ���������, 
����"�>� +�����
��� 3��
�
#
 ���	� ��� ��
)
�  +�����
��� (
�
. 15). 
 

6
�

�
 

���. 1 . ,(��� ������������ � ��������� '������� �
&��  
 – ����&���, � – ��##������, � – ���#�����#-, 5 – �������� 

=�
�B���� (3) � (4) ����� ������ ��� 
�
���� �
�������� ������-
��� " "�@�
�"�. ����� 
�&
����� �
�
���� ����
� � �
� ?��� ���
�� 

�

������ ��������� ��
����>� 
����>@�� ��
����. H�

������ 
" 

��� ��������� �
�����	� � "��
����� ��������� �����"�>� ""���-
���� " ��	�� �
�������� " +�����
�� ��	�+� ���	� 
����B����� – 
!���
�� ���
������ �������+� ��������� ( )B x : 
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 0( ) exp( ) ( )N x N x B x�� 
 � 
  (31) 
*� ?��� ��
���� 
������, ��� ( )B x  �
��
��"���� 
���� ����A���� ��-
@�+� ��
�� ������" (�� 
�

�����&, 
�

�����& � "��
����&) 	 ��
�� 
�� 
�

�����& ������", 	���
�� ��
�������
� 	�	 0 exp( )N x�
 � . 

= ��@�� 
����� �
�� ���������� ��
�� 0 ��	���
�� ���	$�����, 
���
�"�>@�� ���� �� 
�

�����+� ��
"����+� ���������, � ��
��  – 
���� 
�

�����+� � "��
����+� ���������, �� ��	��
 ��	������� �� 
������� ?���	�� (��
�� ��
��$, ����, �����
�"��
�� � �. �.) 
�"�� 

 ==( 0+ )/ 0=1+ / 0  (32) 
<�	��
 ��	������� 
�"�� 	
����
�� �
�"�A���� &�
�	��
�
��	 

���� �� 
�

�����+�, 
�

�����+� � "��
����+� ��������� ��� &�
�	��-

�
��	��� ���� ����	� �� 
�

�����+� ���������. !�B�� 
	�����, ��� 
��	��
 ��	������� (<#) 
�"�� ����A���> ��	������ ����	��
� �
� 
����
���� " +�����
�� A�
�	�+� ���	� 	 ��	�����> ����	��
� �
� ��-
��
���� " +�����
�� ��	�+� ���	�. 

<# ��"�
�� �� ���+�& �
��"�� ������: �� ��+�, 	�	�� &�
�	��
�-

��	� ���� ��������� 
�+�
�
�
���
�, �� +�����
��, �� 
��	�
� � �+��-
"�+� 
�
�
�������� �
�����	�, �� ���@��� � ����
���� ��@���, �� 
"������+� 
�
����B���� �
�����	� � ����	��
�. 

= ��"�
���
�� �� 
�+�
�
�
����& &�
�	��
�
��	 ���� ��������� 

������>� 
����>@�� <# (��
�������� ��>�
� ��� ��
"����+� ����-
����� 
 ?��
+��� O0). 
?����	�� >+ (��� ������
�� ����	� ������" -): 
 =�(&) = � -(O,x)  / -(O0,x) 
@���*��������� >+ (��� �����
�"��
�� ������"): 
 =?(&) = � -(O,x)   / (-(O0,x)
O0) 

�!�	�� >+ (��� ��+��@G���� ���� " "����&�, ��� ?	
����$������ ����): 
 =D(&) = � -(O,x)  �4"( )  / (-(O0,x) O0 �4 " (O0)), 
���
� �4"(O) – 	�?���$���� ��+��@���� ?��
+�� ������" " "����&�. 
>+ ��*��/����� :���*�� (��� ��+��@G���� " 

��� ?��
+��): 
 =�(&) = � -(O,x)  �4

( )  / (-(O0,x) O0 �4



 (O0)), 
���
� �4

(O) – 	�?���$���� ��+��@���� ?��
+�� " ������ 

���. 

E������, ��� ����"�� <# 
�"�� <# ��+��@G���� ?��
+�� " "����&�. 
6����� �� �
�������� <# ��	�>����
� " ���, ��� 
 �+� ����@�> 

��B�� ����
��� ��	�� �
�������� A�
�	�+� ���	�, 	���
�� 	�	 �
�"�-
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�� ����� ��
�� " 
������� 
����$��, " ��� B� �
�
��� "���, ��� � ��� 
��	�+� ���	� (4). #��
���
, ��� ������
�� ����	� ��
��$ 	 : 

 -(x) = -0 exp(�$x) =�(&) (33) 
C����+���� ��B�� ����
��� ��	�� �
�������� ��� �����
�"��
�� ����-
�����, ����, ��@��
�� ���� � �. �., �
������� 
���"��
�"�>@�� �����-
��� <#. ��� �
������"���� <# 
�
�G� ���� ��������� " �
�	����
	�& 

����$��& �
����� �����+� 
�
�G�� 
�

�����+� � "��
����+� ������-
���, ��� "�������� ����� 
��B��. 

����
�"� �
�������� <# ��	�>����
� ��	B� " ���, ��� �� ������-
��
� ��
������� ���"�� " ��"�
���
�� �� x, O0 � Z "�@�
�"� � ��B�� 
�
�"����� ��
������� �����> ����
����$�> <# �� �+
���������� 
��
�� 
�
�G���& � ?	
��
����������& �����&. #������� ��
�� �
����-
��>� 
����>@�� ���
�	
���$������ ��
����: 
>��%��� ���*���  
 =($x) = 1+a�$x
exp( 
$x) ($x + 10) 

��?���$����� � �  �
�"����
� " 
��$������& �����$�&. 
>��%��� A������  
 =(O0, $x, Z) = C1exp(–�1
$x) + (1–C1) exp(–�2
$x). 

��?���$����� C1, �1, �2 ���>�
� " �����$�& " ����
���
�. 
O
�� ��
"����� ��������� ����� ���
�
�"��� 
��	�
 (��� ��
�� ����� 
��
�� " ���
�"�������
��), �� "���
����� <# ����&����� �
�"����� 

����>@�� ��
����: 
 =(x)=� (O) =(O, x) , 
+�� ( ) – 
��	�
 �
�����	�. 

<# ��"�
�� �� ���+�& ��
������&, ��?���� 
���� ���GB��� ��-
����� ��� �+� 
�
�G��" �"����
� ����� 
����
����
	�+� ������
�"�-
��� – ����� !����-��
��. 

E
��"��� ��	�����
��
�� ��"������ ��	��
� ��	�������: 
% <# ��������� "��
�
���� 
 �"��������� ���@��� "�@�
�"�, ��	 

	�	 �"�����"���
� ���� ������", �
����"A�& 
�

�����. ��� "�-

�	�& ?��
+�� � ����
����" 
 ������A��� Z 
	�
�
�� "��
�
����� 
<# ����� �������� �� ���@���. ��� ?�������" 
 ����A�� Z <# 

�
��� ��������� �� 
��� ����A�+� ������+��@����. 

% <# "��
�
���� �
� �"�������� ����
���� �
�����	�, �
� ?��� ��� 
��
������+� 
�

������ ��B�� �
�����	�� � ����	��
�� 
�
�"��-
��"� 
����>@�� 
�����A����: =
 0 = ��
 0 = �+
, �. �. �������A�� 
<# " ��
	������� 

���. 
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% <# �
� ����� ?��
+�� ������" ����A� " "�@�
�"�& 
 ����A�� Z, 
+�� ����A� 
������ ����?���	��, 	���
�� �
�"���� 	 ��+��@���> 
���������7 �
� ����A�� ?��
+�� ������" �� ����A� " "�@�
�"�& 

 ����A�� Z  �� 
�G� �����
�"��� +���
�$�� "��
����+� ���������; 

% <# ��"�
�� �� ����
����& 
����
�" �
�����	� � "��
�
���� 
 �& 
�"���������. 
= ����. 5 �
�"����
� 	��	
����� �������� <# ��� �"�& "�@�
�". 

*� ��G "���� �
��"��� ��	�����
��
�� <#, ���������� "�A�. *� ���-
��$� ��	B� 
������, ��� �� ����A�& 
�

������& �� �
�����	� "	��� 

�

�����+� ��������� " ���� ��������� �"����
� �
�������>@�� � ��-
B�� " ��
��	��
���� 
�� �
�"�A��� "	��� �� �� 
�

�����+� ���������. 
 

%����$� 5  
5������ �7 �#� ��&�&���� ����������� ����&���� � !������&��$ ����� 

0, 
!?= 

$x, "����& $x, B����� 
1 2 4 10 20 1 2 4 10 20 

0,2 3,28 7,74 25,6 192 1220 1,86 2,59 4,08 8,90 17,6 
1,0 2,08 3,60 7,60 25,8 72,8 1,85 2,85 5,30 15,8 41,3 
6,0 1,52 1,97 2,85 5,42 9,58 1,47 1,87 2,76 6,18 14,2 

 
= 	���
�"� �
���
� �� 
�
. 16 � 17 �
�"����� ����"�� ��	��
� 

��	������� " ��
	������� 

��� (�����, B�����) �
� 
����& ?��
+��& 
�
�����	�. 

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

����������� ����&���� � !������&��$ ����� 



 

104 

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

����������� ����&���� � !������&��$ ����� 

������� �  
% B!%����, ��:##�$����� ���������� �-�!������� 	 ,  � . 
% "��������, :���*�' �-�!������� ���������	��*� ���������. 
% "$����, 	���� ��!�����& ���$����	 	!��%������	�� �-�!������� 

� 	�/���	�% 	 ������ �������. 
 

= 	���
�"� �
�����	� �-	"����" �
��������
� �-�	��"��� ������ 
27��60 
 ��
����� ����
�
���� 5,27 +���. �&��� 
�
���� 27��60 �
�"�-
���� �� 
�
. 18. *�-�� ����A�� 
����$� " 
����& (5+ 8 0+ � 5+ 8 2+) 
�
�	����
	� �� �
��
&���� �-
�
��� ��
� 	������� " �
��"��� � ��
-
"�� "����B�G���� 
�
������ ��	���, � ��G� �� "�
A�� "����B�G���� 
�
�"��� (5+ 8 4+). 6�
�&�� ��
� ��	��� �� "����B�G���+� 
�
������ 
" �
��"��� �"����
� 
����� ���
�@G���� "
���
�"�� ����A�� ������-
������
�� �-	"���� (O4), ��?���� �
��
	�>�
� �"� 	�
	����& �-	"����. 
E�� �-	"���� ������>�
� �
� ?��	�
���
	�& 	"��
�������& ��
�&���& 
(O2), �. �. �
�	����
	� �
��
	�>�
� ����	� ������ 
 ?��
+���� 
1,333 !?= � 1,172 !?=, 

����� ?��
+�� ��������� 1,25 !?=. %�	 	�	 
�-	"����, �
��
	����� ��
�� i, "��"��� �-
�
����� ���
 ��, 
�� � �-�	��"��
�� �
�����	� 
������ 
 ��
����� 5,27 +���. ���
+�� 
�-��
��$ ���� (O+
 = 0,32 !?=) � ��� �����
��> ��+��@�>�
� " 
���-
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	�& ������, " 	���
�> ��	�>�G� �
�����	. ��� �-��������� ?�� 
���-
	� �
�	����
	� �
��
����. 

 

 
���. 1 . ,(��� ������� 2 ,� 0 

��� "���
����� 	�?���$�����" �
�������� ����&����� �������� 
��"�
���
�� (4) �
�������� ����	� �-	"����" �� ���@��� ��+�������� " 
�
��"��& ��	�� +�����
��. 6�
�� ��+�
����
�"���� ?��� ��"�
���
�� 
�������� " ������+�
������
	�� ��
A���� �������> ��"�
���
�� 

 0ln lnN N �



� � , (34) 

�+�� ��	���� 	���
�� ln /d n d � 
� �  � ��G� �
	���> "�������. 
�	
��
����������� 
������� ��	�� +�����
�� (
�
. 2) 
"����� 


 ����&�����
��> &�
�A�� 	������$�� ���	�, ��� �
����� �
������"�-
��� �
�����	� ����A�� �	��"��
��. �
��� ��+�, "����	�>� �
������, 

"������� 
 
�

������ ������" " 
���	�& 	�����" 	��������
�". �	�-
�����& �
����
��� ��B�� ����B���, �
�� ��� 
�+�
�
�$�� �-	"����" 
�
������"��� 
��	�
����
���
	�� ����	��
, ���"���>@�� "������� 
�-
�����, 
"������� 
 
�+�
�
�$��� ������" 
 ��������� ?��
+���, �. �. �� 
�
����"A�& "��������
�"�� 
 "�@�
�"�� ��+��������. = ������ 
����� 
��� 
�+�
�
�$�� �-��������� �
��������
� 
$�������$������ 
��	�
�-
���
���
	�� ����	��
 
 
����
��� 	
�
����� a (Tl): ������
 – 185 ��, 
"�
��� – 155 ��. �&��� ?	
��
������ ��	����� �� 
�
. 19. 

����	��
 �
��������
� " 
�
��"� �
�+
�����-����
����+� 	��-
���	
� «C��������
 ����������+� 
��	�
�», �
�+
������ ���
������� 
	���
�+� ���"����� �
�"����� 
����
����
	�> ��
����	� ��������& 
���
�	�" 
��	�
�, "��������& ��
	�
���. =������ ��
	�
��� ����
�� 
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��	� �����+� ��+��@����, �� ��&���� 	�����
�"� �����
��> ��+��-
��"A�&
� " 	
�
����� ������" 
 ?��
+���, 
�"��� ��������� O0. 

 

 
���. 1 . 1���"*���� �(��� ������������  

1 – ����&���, 2 – ��##������, 3 – ���#�����#-,  – ������##����, 
 – �41,  – 
��#���#-,  – 	8�,  – ����-%��� 

#� �� 	�B��� ����"A�� " 	
�
���� ����� 
 ?��
+��� O0 ��+��@�-
��
� �����
��> � 
����G� ������
, ��������� 	���
�+� �������� " ��	 
�����+� ��+��@����. ���� �����
��> ��+����"A�&
� 	"����" ��
���-
����
� "�������� ����"	���� H. O
�� " 	
�
���� ������  	"����" 

 ?��
+��� O0, �� " ��	� �����+� ��+��@���� ����� ��
�+�
�
�
�"��� 


 = 
  
������. � ��G��� ?��+� �
�"����� (4) �
���
����� "��: 

 0 exp( )�N
N

P
�

� 
 � 
 . (35) 

#� 0 0 �N P N
 � , +�� 0 �N  – ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& ������
�" �
� 
0� . 6�?���� �	����������: 

 0 exp( )p pN N �

� 
 � 
  (36) 

 0ln lnp pN N �

� � 
  (37) 

������� 	��������� ������ 
1. E���	����
� 
 ���
����� �
�+
�����-����
����+� 	�����	
� 

«C��������
 ����������+� 
��	�
�». 
2. =	�>���� �
����"	� " 
���. 
3. =	�>���� ������� 	
���� �C!C�� ������
�� �� ��B��� �
�"�� 

������ 	
����. L�+�
��
� ���G��� 
�+������� ������	�. 
4. =	�>���� �=! � " �	�� E  D  ����
���� �
�+
���� �� ��
�
� 

Z 8 /mine.exe/. 6�
�� ��+
��	� 	����>��
� ��+�
��
� 	
�
-
��� ������	� �� 	���
����
� �C!C�C «	
��� "��
��». 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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5. �
����"��� �� ��
�� �-�
�����	. D�����
�> ����
���� "��
��� 
��	�� ��
����, ����� �� 
�

������ 	"���� �� �������� �� 	
�� 

$���������
�.  

6. =��
��� ���	� ���> +��������� ������� . �
����"��� A�
��� 
�	�� " 300 	�����" (��"�� 	���� – 0, �
�"�� 	���� – 300). �����-
��� ?���,  �
����"��� "��
����� +
���$� ����
�B���� 
��	�
�. 

7. L���
���� ��	������� � �����
��� ���
�B���� �� <�� � 	�?���-
$���� �
������ ��	�� ��
����, ����� 
��	�
 �������� ������
�" 
��
�� �
������ �	����"��
� " A	��� ���������
� (" ����
"�� ��B-
�� ��
	�
���).  

8. E
����"��� ��	����"���� � ��
	�
��� "������� ��	� �����+� ��-
+��@����. 6�
�
����� 	
�"�� �
�������� �
���"����� �� ������, 
���������� 
 "��������+� ���
�	� (���� C����� ).  

9. ������� �-�
�����	 � ����
��� 
	�
�
�� 
���� ������
�" ����. 
=
��� ����
���� �����
��� ��	�� ��
����, ����� 
����
����
	�� 
�A��	� �� �
�"�A��� 3 5"  %. 

10. �
����"��� �-�
�����	 � 
���� 	
�"�� �
�������� ��� "�@�
�" 

 
������ ���������� Z . =
��� ����
���� t  "��
��� ��	�� ��
�-
���, ����� 
����
����
	�� �A��	� ����
���� N  �� �
�"�A��� 
3 %. ������ ����
�� " �����$�: 

 
!���
��� ��+�������� – 

Z =     , , =     , n�=     . 

x, 
� 2
,

/
x

� ��
,� *  

��
��  
��
����" 

 

=
���  
����
����

t 

�	�
�
��

���� 

n 
�n n�  ln( )�n n�  

0 
x1 

 

      

 
11. = ��
������  in x ����
���� �
�+
���� 1 . ="�
�� ��
�� 

�
���� ��������  � n  (������� 
 =0). ="�
�� �������� �n . 6
�-
+
���� ��&���� �
�"����� �
���&, ���
�	
���
�>@�& ?	
��
����-
������ ���������� ��"�
���
�� ln( ) ( )�n n f� � ��� 
�������& 

����
����", "���G� �������� �
  � 
����
����
	�> �A��	�. 

12. #�������� ���
�	
���
�>@�� �
���� ��� 
����& ��+��������� 
��
�
���� �� ����� +
���	�. #� ?��� B� +
���	� �
�
��"��� ?	
-
��
����������� ���	� ln( )�n n� . 



 

108 

13. 6� ��������� ��������� �
  "���
���� �������� 	�?���$����� 

�
�������� 4  (��	
�
	�����
	�� 
������) � ��	
�
	�����
	�� 

������ a	  � �	 . H��������� ����
�� " �����$�:  

 

=�@�
�"� Z 3

,
/� ��

,
 

2

/ ,
/�� �

4 ,
 1

,
��
4

�  ,�4  
/!��� ����

,�4  
/!��� �#������  

 
 
 

     

 
14. �	����� ��+
�A��
�� ����
����& �������� 	�?���$�����" �
���-

�����.  
15. *
������� +
���	� �� 
�
. 13 ��� 20 �$����� ?��
+�> �-	"����" 

�
�����	�. 6�
	���	� 
��	�
 ��������� 60
27  
���
B�� �"� ����-

	�� �� ?��
+�� ����� � 
�������� �& �� 	
�"�� �
�������� ��"��-
��B��, ��
�������
� �

�������� �������� ?��
+�� 	"����", ���-
��� ��	�� �������� ?��
+�� ����&
�������
	�+� ���	�, ��� 
	���
�+� 	�?���$���� �
�������� 
�"�� ����������. 
 

 
���. 20. /���������- #���$��( (��–1) ������������� 

��#�!#���� � A  � Pb �� ������� ����� ��#
&���� 



 

109 

16. E$����� 
������ 
�+��
�� 
���������" ����� 
 ?	
�����$������� 
��	���� �� 2& -	
���
�>.  

17. *
������� �
�+
���� 	����>��
��+� ������
�"���� �
�&�B����� 
��������� ��
�� "�@�
�"�  �
�������
�"��� �
��	��
�� ��-
����" " ��+	�& � ��B���& ����
����& �
� 
����& ?��
+��& � 	���
�-
"���� ��F�
���� 
��������. 6� ��� B� �
�+
���� �
�
������ 	
�"�> 
�
�������� ��� ����+� �� ����
����". 6�
�
���� 	
�"�> �
�������� 
� "���
���� 	�?���$���� �
��������, 

�"���� 
 ?	
��
�������. 

�������,��� 	������ 
1. E$����� "	��� " ���������� 	�?���$����� �
�������� ����?�-

��	��, 	������-?���	�� � ?���	�� 
�B����� ��
. 
2. E�F�
���� 
�����A���� ��B�� ���������� 	�?���$������� �
-

�������� /4 ,  ��� 
����& "�@�
�". 
3. ��	 � �� 
�G� ��+� ������>�
� ?�� 
�����A���� ��� ����A�& 

� ����A�& ?��
+�� �-���������? 
4. ��� 
�
�G�� 	�	�& &�
�	��
�
��	 ���� ��������� �
������>�
� 	�-

?���$����� �
�������� � 	�?���$����� ��+��@����? 

������� �   
% &������� ����	��
	�� !���
�� ���
������ 
� �
�"��� �
-

#�
������   ���  � �������
� #�
������. 
% -�		������ $�� ����	��
	�� � ���
� (� #�
������ 	 �
�
-

"�� ��
#����� �4.  
% 
 �	�
���
������ ��
#����� �4 ��
��������
���� ����	��
	�� 

!���
�� ���
������ 
�  ��������� �
#�
������ � $���#�� ��-
�������.  
 
��� ?	
��
����������+� ��
�������� ��
��"�+� ��	��
� ��	����-

��� (��� ������
�� ����	� ������") ����&����� �
�"����� ����
���� 
����	� ������" " �"�& +�����
��&: 
% " +�����
�� ��	�+� ���	� – ��� 
�+�
�
�$�� �� 
�

�����+� ����-

����� (
�
. 2); 
% " +�����
�� A�
�	�+� ���	� – ��� 
�+�
�
�$�� "
�+� ��������� – 

� 
�

�����+� � �� 
�

�����+� (
�
. 15). 
E�������� ��
�� ������", ����>@�& �� ��+�������� " �����$� 

"
�����, ��
�� N0, � ��
�� ������" �� ��+��������� ���@���� x – ( )N x . 
L�	��� �
�������� ��	�+� � A�
�	�+� ���	�" ���������:  

 0( )
 
 xN x N � ��� 
  (38) 
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 0( ) ( ) ( )' ' xN x N x B xe ��� 
 
 , (39) 

+�� ����	
� �  � �  �	���"�>� 
���"��
�"���� �� ��	�> � A�
�	�> 
+�����
�>. *� ?��& 
�����A���� 
������: 

 0

0

( )( )
( )

' 



 '
N x NB x
N x N

� . (40) 

6
�"������ ����
���� " ��	�� +�����
�� �
����� &�
�A�� 	������$�� 
���� ���������, ��� �
�"���� 	 ����&�����
�� �
������"���� �
���-
��	�" ����A�� �	��"��
��. �������������� 
��B��
�� "����	�>� " 

"��� 
 
�

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

��� ����B���� �
�����, 
"������& 
 
�������� ��	�� +�����
��, 
��B�� �
������"��� 
��	�
����
���
	�� ����	��
, ���"���>@�� ����-
"
������ 
�+�
�
�
�"��� "
� ������, �
�A��A�� ��
�� ��+��������, � 
����"�
��� ����	� ��, 	���
�� �
�A�� ��� "��������
�"�� � ���>� 
?��
+�>, 
�"��> ���������. = ������ 
����� �
��������
� ?�� ������-
	� ����
����. �&��� �
����"	� ��	����� �� 
�
. 21. ����� ����B��� 
����&�����
�� ��G�� ��"�
���
�� ?���	��"��� ���@��� ��+�������� 
�� �+�� "�G�� " ��+� ������, ���� ��������� 	������
���
� � " "��� ��-
	�+� ���	� ���
�"����
� �� ��+��������. 

 

 
���. 21 ,(��� 
��������  

1 – ����&��� ��#
&����, 2 – ��##������, 3 – ���#�����#-, 
 – ������##����,  – �41,  – 	8�,  – ����-%��� 

*�������� 
�+�
�
�
���
� 
$�������$������ 
��	�
����
���-

	�� ����	��
�� 
� 
$���������
�� a (Tl) ���@���� 155 �� � ���-
���
�� 185 ��. �
������� 
�+���� 
 ����	��
� ��
����>� �� �����+�-
$��
�"�� �
���
���"�����, +�� ��
���
�"�>�
� " $��
�"�� 	��. ��-
��� �B� " $��
�"�� 	��� ��
�����"�>�
� " 	����>��
� � 
�������� 
"���G�
� " "��� 
��	�
� �������� ������
�", 
�������& " ����	��
� 
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��������. *�����
� " ����
�� ��	� �����+� ��+��@���� ���
��"��-
�� �� 
�

������� ��������, �. �. �� �
����"A��� 
���	��"���� 
" ��+��������. 6����� ��
�� ��
�G��" ��� "
�� 
��	�
�� ��
G� ��-
��
��$�> �� ��@�� ��
�� ������" (
�

�����& � �� 
�

�����&), ��-
��"A�& " 
$���������
. 6
�+
������ ���
������� �
���������+� 
" 
����� 	�����	
� «C��������
 ����������+� 
��	�
�» ���"����� ��-
��"
������ 
�+�
�
�
�"��� 	�	 ������ ��
�� ��
�G��" ����	��
� (A�-

�	�� +�����
��), ��	 � ��
�� ��
�G��", 
"������& 
 ���������� �� 

�

�����& ������" (��	�� +�����
��). E��
���� 	�����	
� � ��
���	 

����� 
 ��� �
�"����� " ����������.  

6
� �
���������� ������	� ����
���� 	
�"�� �
���
	���� (38) 
� (39) " A�
�	�� � ��	�� +�����
�� ��
��
�"��� �� �����	�"�� ����	 
������" �� ��+��������: 0 0 0


 'N N N� � . =��
�� (40) ��������: 

 ( )( )
( )

'



N xB x
N x

� . (41) 

E�������� ��
�� 'n  � 
n  ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& ������
�" 
" �����$� "
����� (
	�
�
�� 
�G��) 
���"��
�"���� "� "
G� 
��	�
� 
� " ����
�� ��	� �����+� ��+��@����. ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& 
�-
����� 
"����� 
 ��
��� ����"A�& " ����	��
 ������" 
�����A������: 

 �,        n' ' 
n N P N
� � 
 , (42) 

+�� 
  – ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� ����	��
�, P  – ����"	��� ��� ��-
��?���	��"��
��. 6��
����"	� (42) " (41) ��G� ��	��
 ��	������� " 
���	$�� ����
����& " ����� 
	�
�
��� 
�G�� n : 

 ( )( )
( )

'



n x PB x
n x 


� 
 . 

#� �
� ��
��
�"�� ��+�������� 0

0


nP
N

� , � 0 0
'N n
 � . 6�?���� 

�	����������: 

 0

0

( )( )
( )

' 



 '
n x nB x
n x n

� 
 . (43) 

#�	���
�> ��+
�A��
�� " ����
���� ( )B x  "��
��: 
% ������� ��
�+� 
�+�
�
�$�� ����	��
� � ��
�+� 

�����"���� 

CR6; 
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% �����A���� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� 
 
�
��� ���@��� ��+��-
������, �. 	. �
� ?��� " 
��	�
� ��������� 
�
�G� ��
�� ������" 
 
���	�� ?��
+���. 
E�� ?��& ��	��
� ����B�>� �������� 'n  �, 
����"�������, ( )B x . 

������� 	��������� ������ 
1. =�
��"��� +�����
�> ����
����, ��	������> �� 
�
. 21. 6
� ?��� 

��B�� 
�
�����
� 	 ����, ����� 
����
� ��+�������� � ����	��
� 
����������� �
�"�A��� ����
����� 
����
� ���	� �� "&��� " ��-
+��������. 6�+�������� ����&����� �
����"��"��� �� "����B��
�� 
���B� 	 ����	��
�.  

2. H�	�"��
�"��
� ����������%, ������� ��
���	 
����� 
 «C����-
����
�� ����������+� 
��	�
�». 

3. =	�>���� �
����"	� " 
���. 
4. =	�>���� ������� 	
���� �C!C� �� ��B��� �
�"�� ������ 	
��-

��. L�+�
��
� ���G��� �����. 
5. =	�>���� 	����>��
 � ������
. 6
�
������, ��� ��+�
���
� 	
�
-

��� ������	� �� 	���
����
� �C!C�� «	
��� "��
��». 
6. L�+
����� �
�+
���� ��
����	� 
��	�
� (�� ��
	� � " ��
�	��
�� 

Z ��+
����� ���� . . 
7. �
����"��� 
�����	��"��� �
���
�� " 	��������
 (�
��������
� 

27��60, 
��	�
 ��������� 	���
�+� 
���
B�� �"� ����� 1,33 !?= � 
1,17 !?=. �
����� ?��
+�� 1,25 !?=). 

8. L���
���� 
�B�� ��	������� 
��	�
�. 
9. =	�>���� ���	 ������� <�� � ��
������� �"�����"��� ���
�B�-

��� �� ��& ��
, ��	� 
��	�
 �� ����� ���B�� " ��B��� ��
�� 	���-
��" (�
���
�� 300). 

10. �
����"��� 
�B�� 	��%�  ���� � ������ "
��� ����
����. 
11. E
�@�
�"��� ����
 
����
��	� ��� ��
"�+� ����
���� ��� ��+����-

����. ��� ?��+�: 
% "������� ��
	�
��� ��	� �����+� ��+��@����; 
% "	�>���� ����
 � ����
��� ��
�� ��
�G��" " ��	�& (��B�� ��
-

	�
���) �� �
����"������ "
���; ����
��� 
�������� (����
�B�-
��
� " 
�
�	� �������) � ����
� 	�����", " 	���
�& �
����"��-
�� ��
	�
�;  

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

�G��" ��� "
�� 
��	�
��. 

12. ������� 
��	�
. �
����"��� ���� ���
���� � ��"��
��� ���	� 11. 
6
�"�� ��
	�
 " �
�$�

� ����
���� ��
������ ��&����
� " ��-
��� ����B����. M�"�� ��
	�
 ��
���@���
� � ��?���� ����&�-
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���� 
������ �� ���, ����� �� "
�+�� �
����"��"��
� " ���� � �� 
B� ����B����. 

13. 6
����B��� ����
���� �� �������� ���@��� ��+��������. 
14. ��
��� �
�����	 " 
��� � ��
����"������� ���
�� ���
���� ��-

+�������� ����
��� ��
�� ������
�" ���� " ��	�� � A�
�	�� +��-
���
��. 

15. =���
���� 
	�
�
�� 
�G�� � ��������� �����$�: 
 

������
�"� 
���
��� 

%��@��� 
��+�������� 

'n  
n  '
�n  


�n  

0  53128 23164   
1  45480 18355   
2      
3      
      

 
16. H�
�G� ��	��
� ��	������� �� ������ ?	
��
������ "��������
� 

�� 	����>��
� �� �
�+
���� . 6�
���	 
����� 
 �
�-
+
����� �
�"��G� " ����������. 

17. H�	�"��
�"��
� ����������% ������� ��
���	 
����� 
 �
�-
+
����� «�����>��
��� ����
���
��». 

18. L���
���� �
�+
���� � "�������� 
�
�G� ��	��
� ��	������� " ��-
"�
���
�� �� ���@��� ��+��������, �
������"����+� " ?	
��
����-
��. *
&����� ������ ��� 
�
�G�� ���B�� ���� ��	
������� ����	� 
	 �
��"��� ?	
��
������. *
&����� ������ ����
��� " ���G�.  

19. =���
�����> � ���������> ?	
��
���������� ��"�
���
�� ( )B x  
��
�
���� �� ����� +
���	�. 

20. 6� �
�+
���� �M 
�

������ ��"�
���
�� ( )B x  ��� ����
����" 

 ����A�� � ����� Z  �
� ����� (100�200 	?=), 

����� (/1 !?=) 
� ����A�� (�10 !?=) ?��
+�� ������". ������� "�"��� �� 
�����-
����� 
�
�G��". 

�������,��� 	������ 
1. ��� ��������
� ?��
+�����
	�� <# �� ��
��"�+� � ����"�+�? 
2. ��	 <# ��"�
�� �� ������+� ����
� ��+�������� � ?��
+�� ��-

����"? 
3. ��	 ������
� �������� <# 
 
�
��� ���@��� ��+��������? 
4. ��	 "����� ��B��� �
�"��� ��
	
�����$�� �� ���������� 
�+�-


�
�
����& ������
�" �� "������� <#? 
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I . ������
����� � ��
����
�����  
����	�
��
�	��� 

§  C��������	��� ���$���� 	 ����& 
#�
��������� ��
�, � ��	B� "
� ��
�, ��&���@��
� " "����B�G���� 


�
������, �
����"�>� 
����
���"������, 
��������� �
�"
�@����, 
�
�"���@�� 	 ��������> 
�
��"� ��� "���
����� ?��
+�� ��
�. %�	�� 

����
���"����� �
��
&���@�� ���
��� �
�$�

� ����"�>� 
�����	-
��"����, �. 	. ��� �
���	�>� �� ��	���� 
�����	��"��+� 
�
����. 6�
�� 

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

D����-���������, 
��
�"�B��>@�� 
�����	��"��� 
�
��� ��
�, �� 
�
�"���� 	 ��������> 
�
��"� ��
�, �. �. 	 ��
���"���> ��"�+� �������. 
*�������
� ����	� "���
����� ?��
+�� ��
�. 6�?���� ?��� "�� 
�����	-
��"��
�� ������ ����"��� +����-
�
����� ���
. 

S"����� 
�����	��"��
�� ����

��
�"���� ���
��"��"���
� ����	� 
"���
����� 
�
������ ��
� � �� ��"�
�� �� "��A��& �
��"�� (��"��-
���, �����
���
�, �+
�+����+� 
�
������ "�@�
�"� � �. �.). =
� �����	� 
��"����� �� &�� 
�����	��"��+� 
�
���� �
� ����@� ��������� "��A-
��& �
��"�� �� ���� 
���������". 

H�����	��"��� ��
� ?������� 
���
B�� ������	 ����
���" ��� 
�
�����" �� 

�"����> 
� 
���������� ��
��� ��+� B� ?�������. 
#� ����
����-�
������� ���+
����, ��	������� �� 
�
. 1, �
�
����� 

��������� �������, ���������� �G
���� ���	���, 
+
����
�"��� 
" ��	�� 
��������� ����
��. S�
�, 
�
����B����� ��� 
��������� ��-
��
��>, ��
�
�@��� ����
�����, � ��
�, ��&���@��
� ��� 
��������� 
����
��>, ��
�
�@��� �
�������. = ��
"�& ��
�& ����A�, ��� ����-
&����� ��� 
��������
�� ��
�, (n-n)-"��������
�"��, � "� "��
�& ��-

�& – (p-p)-"��������
�"��. �����
���"����� ������� 
"�� 
�
��", 
��� ��
�&���� " 
��������> ����
��. 

= �
�
��� ��	
��� 
�����	��"��� ��
�, �
��
	�>@�� J- � Z-��
��$�. 
%�	�� 
�����	��"��� �
�"
�@���� ����"�>� J- � Z-
�
������. S�
�, 
���>@�� ������	 ����
���", �
��
	�>� ?��	�
��� (�–-
�
���). S�
� 
 ��-
���	�� �
�����" �
��
	�>� �����
��� (�+-
�
���) ��� ��&"���"�>� ?��	-
�
�� 
 ?��	�
����� ������	� ����� (�-��&"��). %�B���� ��
� (
 Z�90) �
-
��
	�>� �-��
��$� (�-
�
���). 

6�
���
������ "�A� 
����
���"������ �
�$�

� ����
��
� 	 �
-
��"��� "���� 
�����	��"��
��. ��@�
�"�>� � �
�+�� 
�����	��"��� 
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�
�$�

� – ���������� ��#���� ��B���& ���
 � �
��
	���� �������-
��%"�( ����
���" � �
�����". �"� ��
�����& "��� 
�����	��"��& �
�-
"
�@���� ����
��
� 	 	�
	������ �"�&
����������� ����, �. 	. �
��
-
	���� �������"�>@�& ����
���" (��� �
�����") �
��
&���� ��
�� 
�
��"�
�������+� �
��
	���� ��
�� ?��	�
��� ��� �����
���. = 
"��� 
 
?��� �
��
	���� ����
��� (�
�����) �������"��� �� "
���, &�
�	��
�-
��>@�� �
��A�
�"�>@�� Z-
�
���. ������� ��������, ��� �������-
"�>@�� ����
��� �
��
	�>�
� ��
���-�
	��	���, ��
���>@���
� 
" 
��	$�� ������� ��B���& ���
. ��	 
�� ������� ��	�& ����
���" ��-
�"����� �
�@�
�"���� $����> 
��	$�> ������� " ��
�"������ 
�B���. 

 

 
���. 1. 7�$������-��������� ���������: 

��&�� – ���!�#-��� �������,  
������������� ������� �����#�+��� ���#- �
�������( #���$ 

� ���
 
 ����A�� ����
���	�� ����
���" ��B�� 
�@�
�"�"��� 
�
������� 
�����	��"��
��, ����	� ?��� �
�$�

 ����� �
���� ����
�-
B��� ��-�� 
�����+� ���� 	��	�
�
�>@�& �- � �+-
�
����".  
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O
��
�"����� 
�����	��"��� ��
� 
�
��"��>� ������A�> ���> 
"
�& ��"�
���& 
�����	��"��& ���
. ����A��
�"� 
�����	��"��& ���
 
������>� ����� �
	�

�"����+� ��������� 
�
��"� 
��������& ���
. 
6�?���� �& ����"�>� �
	�

�"������ 
�����	��"���� ��
���. O
��-

�"����� � �
	�

�"����� ��
� ������>�
� �
�+ �� �
�+� ����	� 
"��� 
�
��
&�B������. E���	� �& 
�����	��"��� �
�"
�@���� �������>�
� 
����� � ��� B� ��	�����
��
���. 

��
��������
	�� �������� 
�����	��"��& ?�������", "
�
���>-
@�&
� " �
�
���, ��	�����, ��� �& ��B�� 
�
����B��� " "��� �
�& ��-

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

6�
"�� 
����
�"� ��������
� 
 J-�	��"��+� ������� U238
92 � ����-

"���
� ����$����� 
����: 

 PbPaThU
��#��

206
82

234
9124

234
90

105.4

238
92 9

8888
�

*
�

��
. 

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

=��
�� 
����
�"� – ����$���� ������
���� – ��������
� 
 �
�-
+�+� J-�	��"��+� ������� U235

92 : 

 PbAcPaThU
&#��

207
82

227
89

231
916.25

231
90

107

235
92 8

88888
�

*
�

���
. 

%
���� 
����
�"� – ����$���� ����� – ��������
� 
 J-
�����	-
��"��+� ������� 232Th: 

 PbAcRaTh
&��#��

208
82

228
897.6

228
88

104.1

232
90 10

8888
��

*
�

���

. 

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

"��$�, 
���
B�@�& ��+���
	�� ��
�� �
�����" – 82. 

*� �
�"������& ���
�	�" $�����	 "����, ��� ��

�"�� ��
�� 
?�������" " �
�����& 	�B��+� 
�����	��"��+� 
����
�"� ��� �� ����-
>�
� 
�"
�� (�
� Z-
�
����), ��� ������>�
� �� ����
� �����$� (�
� 
J-
�
����). ������ ��	�����
��
�� ����"���
� �����#�� ���"����, �� 
	���
�+� "���	���, ��� ��

�"�� ��
�� �����" 	�B��+� 
����
�"� ���-

�"�>�
� 
����>@�� ��
�����: 
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 	 = 4n + �, 

+�� n – $���� ��
��; � = 2 ��� 
����
�"� �
���; � = 3 ��� 
����
�"� �	-
�����
���; � = 0 ��� 
����
�"� ��
��. E�
�@��� �� 
��� "������� ��-

��
�"�� 
����
�"� �
� � = 1. %�	�� 
����
�"� ���� ����
�B��� ����-
���, 	�+�� �������
� �
	�

�"���� �������� ������� 
�������& 
?�������". E�� ��������
� 
 �������, �� "
�
���>@�+�
� " �
�
���, 
� ����"���
� ����$����� ����
���: 

 
6

241 241 237 233 209
94 95 93 91 83

210
.

#��
Pu Am Np Pa Bi

� �� �� �

*
8 8 8 8 8�  

���� 
�����	��"��� 
�� ��	B� ��	����"���
� ��+���
	�� ��
�� (N = 126). 
H�����	��"��� �
�"
�@���� ������& ���
 ����
�"�>�
� " "��� 

�
�"�����: 

 1
1

 AA
Z ZX Y a% � , (1) 

+��  A
Z X – �
&�����, �����������, ��
�; 1

1

A
Z Y – ��&����� ��
�;  

� – �
��
	����� ��
��$�. 
�&��� 
�����	��"��& �
�"
�@���� ����
�B�>� " "��� ?��
+�����-


	�� ���+
����. #� ��� ����
�� "
� "����B��� " 
�����	��"��� �
�$�
-

� ?��
+�����
	�� �
�"�� ����
��
	�+� � ����
��+� ���
 " "��� +�
����-
������& �����. #�B��� ����� 
���"��
�"��� ?��
+�� ��	�� �
���	��" 

��	$��, � "�
&��� – ?��
+�� ��	�� �
&����+� ��
� (
�
. 2). H����
�� ��B-
�� ?���� �
�"���� 
�"�� ?��
+��, "�����>@��
� �
� 
�
���� " "��� 	�-
������
	�� ?��
+�� �
��
	����� ��
��$� � ?��
+�� ������ ��
�. 

6�
	���	� ������ ?��
+�� ��
� ����� "���	�, � " �
�$�

�& 
J- � Z-
�
����" �
"���B����
� ��A� �����B��� �� ��
��, �� ��� ����
�-
"� �� ���� ?��
+�� �
�������
� 
���� ?��
+�� ��	�� ��
�-�
���	�� � 
��
��$. #� 
&���& �
�"����
� ��
���� ����
�
���� � ��
����"�����-
��
�� �
��
	���� ��
��$. H�����	��"��� J- � Z+-��
�&��� � �
�$�

 
�-��&"��� �
��������+� ?��	�
��� ����
�B�>� 
�
��	���, ���
�"���-
���� 
�
�"� "��� ����"�, Z–-
�
��� – 
�
��	���, ���
�"������� 
��"� 
"��� ���
�"�, � {-��
�&��� – "�
��	������� 
�
��	���. �
��� ��+�, 
��� 
��� ����
��
	�& �������" �	���"�>�
� �����
��� 
�
������ � �& 
&�
�	��
�
��	� (��
��� ����
�
����, ?��
+�� {-��
�&���). =���� 
�
��-
	� ��������>� ��� �
��
	����� ��
��$�, +
������> ?��
+�> Z-
��	�
� 
(��� ?��
+�> {-��
�&���) � "�
�����
�� 
�
����" " ���
�"����� 
�
��-
	� " ����
�������& �����$�&. ����A��
�"� ���
 �
����"��� 
����� 
"��� 
�����	��"��& 
�
����". = ?��� 
����� ?��
+�����
	�� ���+
��-
�� ���>� ����� 
��B��� "�� (
�
. 3). 
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���. 2. 4�������&����� ��������� �#� �-, �-��������  

� �������� �-��#
&���� ���� 

E �
�"���& 
�
��"����� �����& ?��
+�����
	�& 
&�� 
�
���� 
��B�� 
����� �� 
�
��	�� " ����������, +�� �
�"����� 
&��� 
�
-
����" �������", �
������B�@�& 
�����	��"��� 
����
�"�� � ����-
�����& �
	�

�"����. 

 

�-

Temax=2,25!?= 

�

6,2!?= �

 Temax   =  1,79!?= 
�- 

�

 
� 

212Bi 

208Tl

8,95!?= 

212Po 

0,6!?= 

2,6!?=   

208Pb
 

���. 3. 1���"*���� ��������&����� ���������  
������������( �������� ���� Bi212 � ��&����( ���� T 20  � P 212 

D�,#�-������  
�
�"����� (1) " 
����� �-
�
���� ����� "��: 

 4 4
2 2

A A
Z Z e�

�&% � . 

�
��"�� ?��
+�����
	�� "����B��
�� J-
�
���� ����
�"���
� 
����>-
@�� ��
����:  

 4
2( , ) ( 4, 2) ( )A Z A Z e� � � � . (2) 

!YC2+m�C2  !YC2+m�C2  !C2 

!XC2  !XC2  !*C2 

�  �+ �- 
O� O� �  

O� 



120 

!�

� �
&����+� ��
� ���B�� ���� ����A� 
���� ��

 ��
�-�
���	�� 
� J-��
��$�. *�����	 ?��
+�� �
&����+� ��
� "�������
� �
� J-
�
���� 
" "��� 	�������
	�� ?��
+�� 

 4 2
2[ ( , ) ( 4, 2) ( )] ��A Z A Z e c �� � � � � � � , 

	���
�� 
�
�
�������
� ��B�� J-��
��$�� � ��
��-�
���	��� ��	�� ��
�-
���, ����� "�������
� ��	�� 
�&
������ ������
� ( , )��P P P A Z� � �

��� ���� ��
. 

������, ��� 
�
����>@��
� ��
� ��	���
�, �������� ��P P� �
��� ����

, ��	���  

 /�� ��� �� , ��

��
�

�
�

�
. (3) 

%�	�� ��
����, ����"��>@�> ��
�� 	�������
	�� ?��
+��, "���-
��>@��
� �
� J-
�
����, ���
�� J-��
��$�, � ��A� �������������� ��-
�� �
�&����
� �� ��
�-�
���	�. 

C������ ��
� �
��
��"���� 
���� 
"������> 
�
����, � ������ ?��
-
+�����
	�� �
�"�� �+� ��
	
����. 6
� �
��
	���� J-��
��$� �� ����
��-

	�+� ��
�, ��&���"A�+�
� " ��
��������� ?��
+�����
	�� 
�
������, 
"����	��� ����
��� ��
� ��	B� " ��
��������� ?��
+�����
	�� 
�
���-
���. H����
�� ?��
+�� ?��& ���
 ���
��
� J-��
��$�� � ����
��� ��
�� 
(��
�� ������). O
�� �� ��
�&�� 
�"�
A��
� �� �
��"��+� 
�
������ ��-
��
��
	�+� ��
� " �
��"��� 
�
������ ����
��+� ��
�, �� ��������
� �� 
J-��
��$� ����	� ����� 
�
�+� ��
��������� ?��
+��. E���	�, 	�	 �
�"�-
��, ?��
+�� J-��
��$ �
� 
�
���� ���
 ����+� � ��+� B� 
�
�� �	���"�>�-

� 
���������. ��� �"����� �������� ���"���� ���	�� 
�
�	��
� 
J-
�
����. ��� �"����� ��	�>����
� " ���, ��� ��
��� 
 �
��"���� 
J-��
��$��� ����>��>�
� ��
��$� ����A�&, �� ����� ����	�& ?��
+��. 
%�	�� ��
��$� "����	�>� �
� ��
�&��� ����
��
	�+� ��
� �� �
��"��+� 

�
������ " "����B������ 
�
������ ����
��+� ��
� (
�. 
�
. 4.). = �
�-
"��G���� �� 
�
. 4 �
���
� ?��
+�� 
�
���� 
�"�� 6,203 !?=. O
��, ��-
�
���
, �-
�
��� 
��
�"�B����
� ��
���"����� 	������+� ��
� " ���"G
-
��� "����B�G���� 
�
������ 
 ?��
+��� "����B����� 0,492 !?=, �� �
� 
?��� "�������
� 	�������
	�� ?��
+�� �  = 6,203 – 0,492 = 5,711 !?=. 
= 
���"��
�"�� 
 ��
����� (3) �� ���> �-��
��$� �
�&����
�  

 4 4
2085,711 5,603 !?=

208 4
��

��
�

�
� � � &&

� �
, 

� 5,711 – 5,603 = 0,108 !?= �������� ��
� Tl. %�	�� B� ��
���� ��B�� 
��	�����, ��� �
� 
�
���� 
 ��
���"����� ����
��+� ��
� " �
��"��� 
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�
������, 	�������
	�� ?��
+�� �-��
��$� O� 
�"�� 6,086 !?=, � ��
� 
���
�� O��=0,117 !?=. 
 

 
���. . ,(��� � ������� 3Bi212 

#�	���
�� ����� ���	�� 
�
�	��
� �-
��	�
� ������>�
� ����� 

����� �����
�"��
��> � �& ����� �
���� 
�+�
�
�
�"��� �� ���� 
����A�+� 	�����
�"� �
�+�& �-��
��$. 6�?���� ��� �& 
�+�
�
�$�� �
-
��������
� 
��$������� ����� (� – �)-
�"�������. 

� ��	���
�& J-�	��"��& ���
 �
� J-
�
���� ��+�� "����	��� 
�������
���B��� J-��
��$�, ?��
+�� 	���
�& ����A� ?��
+�� �
��"-
��& J-��
��$. 6
���
�� ��B�� 
��B��� ��
� P212

84 (
�
. 5). 
�������
���B��� J-��
��$� "����	�>� �
� ��
�&���& �� "����B-

�����& 
�
������ ����
��
	�+� ��
� " �
��"��� 
�
������ ����
��+� 
��
�. #� "����B����� ����
��
	�+� ��
� ��B�� ���� 
���� �� ����	� 
" 
��������� �
��
	���� �������
���B��& J-��
��$, �� � " 
��������� 
�
��
	���� {-	"����". 6�
������ �
�$�

 ���� 
� ����������� ����A�� 
"�
�����
��>, ��� ��
"��. 6�?���� �
��
	���� �������
���B��& 
J-��
��$ ����>����
� ��"����� 
��	�.  

Q�
�	��
��� �
������
��> J-
�
���� �"����
� ����� 
������ ��"�-

���
�� ��
���� ����
�
���� 2/1T  �� ?��
+�� �  "�����>@�� 
J-��
��$�. �����A���� �  "
�+� �� 1 % ��B�� �"������� ��
��� 2/1T  
" 10 
��, � �����A���� �  �� 10 % ��B�� �"������� 2/1T  �� 2–3 ��
��	�. 
�"��� ��B�� "��������� 2/1T  � �  ���� ?���
���
	� �
����"���� D��-
+�
�� � #������� �@� " 1911–1912 ++. � �������� ���"���� ��	��� D��-
+�
�-#������. = 
�"
������� ��
�� ��	�� D��+�
�-#������ ����� "��: 
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DT /lg 2/1 �� , +��  � D  – ��
�������, �� ��"�
�@�� �� A  � 
���� 
����>@��
� 
 ���������� Z . 

 

 
���. . ,(��� � ������� 3Bi212 � �!����������  

� ���#��
%"�� � �������� ���!
+�*����� ���� P 212 

6�
���� ����
�
���� �
� �
��
	���� J-��
��$ " 
����� ��
�&���" 
��B�� �
��"���� 
�
�������� ���
 
 ������� ��
���� �
�����" 
� ����
���" � 
 Z >85 ��B�� �
��
��"��� ?���
���
	�� ��
����� 

 ZT 9,342,10,52lg 2/1
�*

��� , (4) 

+��  – ?��
+�� 
�
���� " !?= (?��
+�� J-��
��$� ��>
 ?��
+�� ��
� 
������); Z – ��
�� ����
��
	�+� ��
�; 2/1T – ��
��� ����
�
���� " 
�	. 

#� 
�
. 6 ��	�����, ��
	���	� &�
�A� ?�� ��
���� 
���"��
�"��� 
?	
��
����������� ������. ��� Z =84 (�� 
�
. 6 ���������� 	
�
��	��) 
��
���� ����
�
����, ����	�, �
�"�
&���� ��������, ��"����� ?��� 
��
�����, ��
�������, ��-�� "������ ��+���
	�& ��
�� Z =82 � N =126. 
E�
�@�>� �� 
��� "������� 

�"��������� ���
�� +
���$ "����B��& 
�������� ?��
+�� J-��
��$ 
�����	��"��& ���
 � ����� ����A�� 
��-
�
�
 " ��������& ��
����" ����
�
����. *���
���� ��	�����, ���, �� 
����� ������A��� �
	�>�������, ?��
+�� J-��
��$ �  � ��
���� ��-
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��
�
���� 2/1T  ��� "
�& ��"�
���& " ��
���@�� "
��� 
�����	��"��& 
���
 ��	�>���� " �
�����& 4 !?= k � k 9 !?=, 1010 ���� 2/1T �10–7 
. 

 

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

��&�� – �����������, ��#�'��� #���� – ����� 9�$����–7����#� 

#���>����
� 
��	�� 
��+
�������� "
�& ���
 ��
������
	�� 
�
-
���� ?�������" �� �"� +
����: J-
�����	��"��� � J-
���������. ��	 
�
�"���, J-
�����	��"��
��> ������>� ��
� 
 ��
���� Z > 2, �
���� 
?��
+�� J-��
��$ 
�
��� 
 
�
��� Z  ��
�. *
	�>������� �"��>�
� ��-

	���	� ���
 
��	���������& ?�������", � ��	B� ��	���
�� �
	�

�-
"���� ���������� ��
� 
 ����A�� ����
���	�� ����
���". 

6
� 

�"����� ?��
+�� J-
�
���� 
�������& �������" ����+� � ��+� 
B� ?������� ����>����
� ��	�����
��� �����A���� ?��
+�� 
 
�
��� 
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��

�"�+� ��
�� (
�
. 7). E
������ ���	�� 	�
���� ��������
� ��� �����-
�����& ���
. �������A�� ������ ?��� ��	�����
��
�� ��	���"���, ��� 
��� 
�
�"����"� �
� 2150A  � 209+A  � ��
�A���
� �
� �
���B������& 
��������& ��

�"�+� ��
��. ��� ��	�����
��
�� ����+��� �
��
	����� 
?��
+�> J-��
��$ ��� ����"�
���& �������" �����+� ?�������. 

 

���. . /���������- ������� � �������  
�� ��������� &��#� �������� ������ � ���� +� �#������ 

C����-
�
��� ����
��
� 	 ��
�� ���
��& �
�$�

�", �
��
&���-
@�& ��� ���
�"��� 
�����+� "��������
�"��. 6�?���� ��� 
��
�A��-
��& J-��
�&���" ���B�� "�������
� "
� ��"�
���� ��	��� 
�&
������, 
"	�>��� ��	�� 
�&
������ �����
�� P  � ��	�� 
�&
������ ���������-

	�+� 
���� T . ��B��� �� ��& ��	����"��� ��
��������� �+
�������� 
�� 
��
�A����� J-��
�&���. %�	, �� ��	��� 
�&
������ ���������
	�+� 

���� 
������, ��� J-
�����	��"��� ��
� ),( ZA  � ����
��� ��
� 

)2,4( �� ZA , ��
���>@��
� ��
�� J-
�
����, ���B�� ����� �����	�"�� 
���������
	�� 
��� T  (������ ��� ���
��� J-��
��$� 0��T ). *� ��	�-
��" 
�&
������ �����
�� P  � ������� 	�����
�"� �"�B����  
������, 
��� �����
�� � 
��� ��������+� ( �P  � � ) � 	������+� ( �P  � � ) ���
 
���B�� ���� 
"����� 
 �
��������� �������� J-��
��$� �  
�����-

A������ � � � ��� � � � , / ( 1)� �P P �� � . 

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

, " 	���
�� ��
��-

������� ��
� A
Z  �
�"
�@���
� " ��
�–�����
 A

Z 1�  ��� A
Z 1� . �����-
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��� 
���������� ?��+� �
�$�

� �"����
� �
�"
�@���� " ��
� ����
�-
�� " �
���� ��� �
����� " ����
��. !�B�� 
	�����, ��� Z-
�
��� �
�� 
�� "���
����
��� �
�$�

, � "���
���	������ �
�$�

. 6�
��� ����-

�
���� Z-
�����	��"��& ���
 ������
� �� 10–2 
 �� 2·1015���. ���
+�� 
Z-
�
���� ��	�>���� " �
�����& �� 18 	?= �� 16,6 !?=. H������>� �
� 
"��� Z-
�
����. 
1. ���	�
����� Z–-
�
���, " 	���
�� ��
� �
��
	��� ?��	�
�� (	���-


�� " ?��� 
����� ����"�>� �-��
��$��), � ������ ��
���"�� ��
�� 
Z  �"�����"���
� �� �����$�. 

2. 6����
����� Z+-
�
���, " 	���
�� ��
� �
��
	��� �����
�� � �� 
?��� �
����� �+� ��
���"�� ��
�� �����A���
� �� �����$�. 

3. ���	�
����� ��&"�� (�-��&"��), " 	���
�� ��
� ��+��@��� ���� �� 
?��	�
���" ?��	�
����� ������	�, � ������ ��
���"�� ��
�� 
�����A���
� �� �����$�. E����� ?��	�
�� ��+��@���
� �� �-
��� 
�����, ��
	���	� ?��� 
��� ���B� "
�+� ��&����
� �� ��
�. = ?��� 

����� �-��&"�� ����"�>� � ��&"����. ���	�
�� ��B�� ��+��@���
� 
� ��  ��� 0-
��� � �. �., �� ?�� �
�$�

� ����������� ����� "�
�-
����. 
���
+�����
	�� �
��"�� "����B��
�� Z–-
�
���� ��
� 
 ��

�"�� 

��
��� A  � ��
���� Z  ����
�"���
� ��	:  

 emZAZA ��0 )1,(),( , (5) 

+��  �������� ��

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

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

� Z  
?��	�
���" – eZm . %�+�� �������:  

 )1,(),( �0 ZAZA ���� . 

� �����
��> �� ?��
+�� 
"��� ?��	�
���" " �����& ?��
+�� 
�
����: 

 ' ( 2( , ) ( , 1)�� ��A Z A Z c� � � 
 . 

���
+�����
	�� �
��"�� ��� Z+-
�
���� ����
�"���
� �� �����+�� 
 
�
��"��� Z–-
�
����:  

 emZAZA ��0 )1,(),( . (6) 

6�
�� �
���"����� eZm  	 ����� ��
��� ��������
�:  
 e���� mZAZA 2)1,(),( ��0 . 

= 
����� �-��&"��� " ��������� 
�
������ ���>�
� ��
� ),( ZA  � 
?��	�
��, � " 	������� – ��
� )1,( �ZA  ��� ?��	�
���. 6�?���� ?��
+�-
����
	�� �
��"�� �-��&"��� ����
�"���
� " "���:  
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 )1,(),( �0� ZAmZA e  (7) 

��� ��
�� �
���"����� 	 ����� 
��
��� ��
�"��
�"� �� eZm  

 )1,(),( �0 ZAZA ���� . 

���	�
����� ��&"�� 
��
�"�-
B����
� �
��
	����� &�
�	��
�-

����
	�+� ���������, "����	�>-
@�+� �
� ��
�&��� ?��	�
���" 
�� �
"�����"A��
� ��
�� " ?��	-
�
����� ������	� ��
���"�"A�-
+�
� ����� (A, Z-1). 

6
� "��������� ��
�"��
�"� (6) �"��������
	� "��������
� ��
�-
"��
�"� (7), ��?���� ��
�&��� ��B�� 
���"��
�"�>@��� ��
��� "��-
��B�� 	�	 ��

��
�"�� Z+-
�
����, ��	 � 
 ����@�> �-��&"���. 6
���-

�� ��B�� 
��B��� ��
� n52

25 , 	���
�� ��
�&���� " ��
� r52
24  " 35 % 


�����" " 
��������� Z+-
�
���� � " 65 % 
�����" ��-�� �-��&"���. ��� 
��	���
�& ���
 ��+�� ����"
������ "��������
� �
��"�� (5) � (6). 
= ��	�� 
����� ��
� ),( ZA  ��B�� �
����"��� "
� �
� "��� 
Z-�
�"
�@����. 6
���
�� �"����
� ��
� 64

29 , " 	���
�� " 40 % 
�����" 
�
��
	���
� ?��	�
��, " 40 % 
�����" �
����"��� ?��	�
����� ��&"�� 
� " 20 % 
�����" �
��
	��� �����
�� (
�. 
�
. 8.). 

#�������� � 	������� 
�
������ ��
� ��� 
��
�A����& ��
�&�-
��" ���B�� ���"���"�
��� "����� ��
��������� �
��"���. ��� �
-
��"��, 
"������� 
 "���������� ��	���" 
�&
������ ������� 	���-
��
�"� �"�B���� � �G���
��, ����"�>�
� �
�"����� ����
� ��� 

��
�A����& ��
�&���". ��@�
�"�>� �
�"��� ����
� <�
�� � �
�-
"��� ����
� D���"�–%����
�. 

��+��
�� �
�"���� ����
� <�
�� 	 
��
�A����� ��
�&���� ����
��-

� ��	�� Z-��
�&���, " 
��������� 	���
�& �� ������, �� �����
�� ��
� �� 
������>�
�: 0�� ; 1/ ��� PP . 6� �
�"���� ����
� D���"�–%����
� 	 
��
�-
A����� ��
�&���� ����
��
� Z-��
�&���, " �
�$�

� 	���
�& �G���
�� ��-

� �� ��������
� )1/( ��� PP , � ��������� ������� 	�����
�"� �"�B���� 
���"���"�
��� �
��"�> 1,0 ���  (�� �
	�>������ (0–0)-��
�&���). 

#� 
�
. 9 ����
�B��� 
&��� Z–-��
�&���" Na 2424 8 , ��
����
� 
	���
�& �
�"����� " ����. 1. 

*� �����$� "����, ���, ��
���
� �� 
���> ���	�> ?��
+�>, 
Z2-��
�&��, 
���"��
�"�>@�� 0�� , " 1013 
�� ����� "�
�����, ��� 
Z0-��
�&�� 
 �������A�� ?��
+���. 

���. . ,(��� ������� ���� 2
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%����$� 1 

Z-��
�&��� , !?= �,�  ,%9  
Z0 
Z1 
Z2 

5,55 
4,2 
1,4 

4 
2 
0 

10–11 

10–3 

/100 
 

 
���. . ,(��� � ����(���� ��� ������� 2 Na 

= �
�$�

� �-
�
����" 	
��� ?��	�
���" � �����
���" �
��
	�>�-

� ����
��� �  � ��������
��� �� . = 
���"��
�"�� 
 ?��� 
&��� 
�
���� 
����
�"�>� ��	: 

 

( , ) ( , 1) ;

( , ) ( , 1) ;
( , ) ( , 1) .

A Z A Z e
A Z A Z e
A Z A Z

�

�
�

�

�

&%& � � �

&%& � � �
&%& � �

�

 (8) 

���
+�����
	�� �����
 �-
�
���� " �
������B���� ����"�� ��

� ���-
�
���: 

 .e �� ��� � � . 

O
�� �
����
��� ����� ����� "�������� ?��
+�� ������ ��
� .�� � , �� 
e ��� . ���
+�� 
�
����  
�
�
�������
� ��B�� 	�������
	�� 

?��
+��� ?��	�
��� (����-��
��$�) e  � ?��
+��� � , ���
���� ���-
�
���. 6�?���� ?��	�
��� � �����
���, �
��
	����� �
� �-
�
����, 
���>� 
���A��� ?��
+�����
	�� 
��	�
 "����� �� ��	
�������� ?��
-
+�� max .�� �� � . 

= ����A��
�"� 
�����" � �-
�
��� � �-
�
��� 
��
�"�B��>�
� 
+����-����������, "����	�>@�� �
� ��
�&��� ��
���"�"A�+�
� "��-
��B�G���+� ��
� " �
��"��� 
�
������. ��� ��B�� ���� �
���� ��
�-
&�� 

��� " �
��"��� 
�
������ 
 �
��
	����� ����+� 	"����, ���� 	�
-
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	����� ��
�&�� ��
����"������� �� �
�"�� 
 ����A�� ?��
+��� "����-
B����� 
 �
��
	����� ��
	���	�& +����-	"����". 6�
	���	� ?��
+�� 
������ ��
� 	
���� ���� (�
���
�� �� 10 ?=), ?��
+�� �-	"���� 
�"�� 

����
�� ?��
+�� �
�"��� ��
�, ��B�� 	���
��� �
��
&���� 
����$�-
����� ��
�&��. = 
����� �-
�
����" ?��
+�� ���
��& �-	"����" ��	�>-
���� " �
�����& �
���
�� �� 10 	?= �� 5 !?=, �
� �-
�
����& ��� �� 
�
�"�A��� �
���
�� 0,5 !?=. 

=
��� B���� ��
� " "����B�G���� 
�
������, 	�	 �
�"���, ��"�-
��	� � 
�
��"���� �� ��
��	� "������� 10–13 
. E���	� ��"����� ��
�� 
�
� 
�
����&, 	�	, "�
����, � "� ���+�& ���
��& 
��	$��&, ��
� ��
�-
��>�
� " �������!�#-��( 
�
������&, "
��� B���� 	���
�& ��B�� 
���� �� ���+� ��
��	�" ����A� (�� 106 ��� �
� 
�
���� Bi210m). %�	�� 
��
� ����"�>� ���������, ��� ��A�� A�
�	�� �
�������� " ���	�, 
��&��	�, ����$���. �
��"��� "����	��"���� ��	�& 
�
������ �"����
� 

�@�
�"�"���� "����� �
��"��+� 
�
������ ��
� ?��
+�����
	�+� �
�"-
��, 
����� ������>@�+�
� �� �
��"��+� �� "������� ������� 	�����-

�"� �"�B���� ( 4�� ). D����-��
�&��� ��B�� ��	��� �
�"���� 

����� ���
������. =
�+� ��"�
��� �	��� 
���� ��
������� ���+�B�-
"�@�& ���
-�����
�". 

6����� �
��
	���� �-	"����" � "����B�G���& ���
 �����
� �@G 
���� ��&����� 
����� "����B����� – �
��
	���� ?��	�
���" ��
����
��$ ���������. = ?��� �
�$�

� ?��
+�� "����B����� ����

��
�"���� 
��
���G�
� �
���������� ?��	�
���, 	���
�� �
� ?��� "������� 
�� �����. � �������A�� "�
�����
��> �
�$�

 "���
����� 	��"�

�� 
��G� �� �-?��	�
���&. = ?��� 
����� ?��
+�� 	��"�

�����& ?��	�
�-
��" e 
�"�� e k� � . 

���"�

������ ��������� ��B�� ����>����
� 	�	 "��
�� 
 �-����-
������, ��	 � ��� ��+�. E���A���� ��
�� �
��@����& 	��"�

�����& 
?��	�
���" 	 ������� ��
�� ��
�&���" �� ����
��������+� 
�
������ 
("���
����� 	��"�

�� ��>
 +����-���������) ����"���
� 	�?���$���-
��� "���
����� 	��"�

��. 

§2. =����� ���������	��*� ������� 
H�����	��"��� 
"��
�"� ��
� ��
�����>�
� ����	� �+� 
�
�����-

��. #����� ��"����� �� &�� �
�$�

� 
�����	��"��+� 
�
����, �� ����-
��" 
�
������ ������+� ��
�, �
��G� "��A��� ��	��
� �� ?�� 
�
���-
��� �� "���>�. 6�
	���	� 
�
������ ��
� �� ��������
� "� "
�����, 
"�
�����
�� �+� 
�
���� �� �����$� "
����� �� ��"�
�� �� ��+�, 	�+�� 
?�� ��
� ��
���"���
�. D�"�
��, ��� 
�����	��"��� ��
� «�� 
��
���». 
��� ��������, ��� ��
�� �	��" 
�����	��"��+� 
�
���� dN �� "
��� dt 



129 

��
�������
� ����	� 	�����
�"�� 
�����	��"��& ���
 N(t) " ������ 
������ "
����� t: 
 dN Ndt�� � . (9) 

L��
� �  – "�
�����
�� 
�
���� ��
� �����+� 
�
�� " �����$� "
�����, 
����"����� ��
������� 
�
����, � ���	 ����
 
���"��
�"��� ���"���> 
"�@�
�"� " �
�$�

� 
�
����. *���+
�
�"���� �
�"����� (9) �
� 

( )t nst� �  ��G� 
����>@�� ��	�� ��������� ��
�� 
�����	��"��& 
���
 
� "
������: 

 0 exp( )N N t�� � , (10) 

�. �. ��
�� �� 
�
��"A�&
� ���
 ���"��� "� "
����� �� ?	
�����$������-
�� ��	���. <�
���� (10) ���+�� ����"�>� ��	���� �
�
��+� 
�����	��"-
��+� 
�
���� (
�
. 10). =
��� t ��B�� ��
����"��� �� �>��+� �������, 
�
��������+� �� ���������. 6�
������� N0 �������� ��
�� �� 
�
��"-
A�&
� ���
 " ��������� ������ "
�����. <�
���� (10) "�
�B��� �
��"-
��� ��	�� 
�����	��"��+� 
�
����. H�������
�, ��� ����
��
� 	 ��� ���-
��� 
�����	��"��+� "�@�
�"�, 	���
�� ��+�� ����	� 
�
������
�, �� �� 
��+�� ���"����
� ��� �
������ " 
��������� 	�	�&-���� �
�+�& �
�$�

�". 
 

     
    N0 
 
 
 
    
       
  
N0/2 
  
N0/e 

         T1/2    :                                 
���. 10. /���� �������� �������������� ������� 

6�
������> 
�
���� ;  ��B�� "�
����� ��
�� 

����� "
��� B���� 

�����	��"��+� ��
�. %�	 	�	 �� �
���B���	 "
����� ��B�� t  � t dt�  

�
������
� dN�  ���
, �� ��B�� 
	�����, ��� 	�B��� �� ?��& ���
 «B�-
"G�» "
��� t , 
����� �� ������ ��
���� "
�����. �����
��� "
��� B��-
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�� ?��& dN  ���
 
�
��"���� tdN , � 
����
��� "
��� B���� "
�& 0N  ��-

�������
� ����+
���� 

 
0

0
0

0
0 0

exp( )
N

NtdN tNdt N t t dt� � �
�

� �

� � � � �� � � . (11) 

%�	�� ��
����, 

����� "
��� B���� ����+� 
�����	��"��+� ��
� �����  

 1/� �� . (12) 

=
��� 1/ 2T , �� �
������> 	���
�+� ��
�� ��������& 
�����	��"-
��& ���
 ���"��� " �"� 
���, ����"���
� ��
����� ��� "
������ ����-

�
����. ��� �+� ��
�������� �� �
��"���� (10) ������� 

 0 0 1/ 2/ 2 exp( )N N N T �� � � ;  (13) 

 1/ 2
ln 2 0,6931T
� �

� � .  (14) 

� ""������� "
����� B���� � ��
���� ����
�
���� ��
���� (10) ��B-
�� �
��
��"��� " "���: 

 0 0
1 2

0,693exp( ) exp( )tN N N t
T�

� � � � 
 . (15) 

���B��� 
�
����� ����"�>�
� �
�$�

�, 	�+�� ��
� 2N , "����-
	�>@�� " 
��������� 
�����	��"��+� 
�
���� ���
 1N , " 
"�> ���
��� 
�"��>�
� 
�����	��"����. %�+�� ��������� 1N  � 2N  ����� ���
�"���-

� 
�
����� �� �"�& �����
��$������& �
�"�����: 

 1 1 1/dN dt N��� ; 2 1 1 2 2/dN dt N N� �� � , (16) 

+�� 1�  � 2�  – ��
������� 
�
���� ���
 1N  � 2N . L��
� ��
"�� �����-

��$������� �
�"����� ���
�"��� �
�$�

 
�����	��"��+� 
�
���� 
��
"����+� (����
��
	�+�) "�@�
�"�. =��
�� �����
��$������� �
�"-
����� ���
�"��� ��������� 	�����
�"� "��
����+� (����
��+�) "�@�-

�"� � 
���
B�� 
�
�"� �"� 
��+����&. 6�
"�� ���� �
�
�
� 
�����	-
��"��& ���
 "��
����+� "�@�
�"� ��-�� 
�
���� ��
"����+� � ��?���� 
" �����
�� 
�"�� 11N; , �. �. ��
�� 
�
����>@�&
� ���
 ��
"����+� "�-
@�
�"�. =��
�� 
��+����� 
�"�� ��
�� 
�
����>@�&
� ���
 "��
����-
+� "�@�
�"�. 

��"�
A���� �����+���� ��B�� ����
��� 
�
���� �
�"�����, ���-

�"�>@�> "������� �
�"
�@���� �
�&, ����
�& � �. �. "�@�
�". 
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H�A���� ?��� 
�
���� �
�"����� �
�"���� 	 
����>@��� 
���������: 

 
1 10 1

1 10
2 20 2 1 2

2 1

( ) exp( )

( ) exp( ) exp( ) exp( )

N t N t
NN t N t t t

�
�� � �
� �

)****+ � �* � �***,

� �

� � � � � �
�

 (17) 

+�� 10N  � 20N  – �������� 1( )N t  � 2( )N t  �
� 0t � . =�
�B���� (17) 
�-
@�
�"���� ��
�@�>�
�, �
�� 1 2T T��  1 2( )� �

  � 
�

���
�"�>�
� 
"
����� 1t T

 . = ?��� 
����� 

 
' (2

1 10

1 10
2 20 2

2 1
1 exp( )

( )

( ) exp( ) t

N t N
NN t N t �

��
� �

)****+* � �***,

�

� � �
�

 (18) 

O
�� �
� ?��� 20 0N � , �� 

 1
2 10 2

2
( ) 1 exp( )N t N t� �

�
� �� �� � � . (19) 

������A���� (19) � 
�
. 11 ��	���"�>�, ��� 	�����
�"� 
�����	��"��-
+� ����
��+� "�@�
�"� "��
�
���� 
 �������� "
����� � �
� 2t T��  
�
����B���
� 	 
"���� �
��������� �������>: 

 2 1 10 2lim ( ) /N t N c nts� �� �  (20) 

 
���. 11. /����� ������� ����������$ � �����#���� ��&����$ ������$ 

6
� 210t T�  
�"��
�"� (20) "��������
� �B� 
 �����
��> �	��� 99,9 %. 
E����� ��� ����
�"���
� " ��
��: 

 1 1 2 2N N� ��  ��� 1 1 2 2N T N T�  (21) 
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� ��
�� ���"���� "�	�"�+�, ��� 
�	���
��+� 
�"��"�
��. <�����
	�� 

��
� �
�"����� 
�����	��"��+� 
�"��"�
�� 
�
���� " ���, ��� 
�
��� 
�����" ����
��+� "�@�
�"� " �>��� ������ "
����� 	�����
�
���
� 
�"��������� �& ��
�� �� 
��� 
�
���� �����" ����
��
	�+� "�@�
�"�. 
=�	�"�� �
�"����� A�
�	� �
��������
� ��� ��
�������� ��
����" ��-
��
�
���� ���+�B�"�@�& 
�����	��"��& "�@�
�". ���� 
�����A����� 
��B�� ������"���
� �
� 

�"����� �"�& "������ �
�"
�@�>@�&
� "�-
@�
�", �� 	���
�& "��
�� ����� ���+� ����A�� ��
��� ����
�
����, ��� 
��
"�� 2 1( )T T

 , �
� �
��"��, ��� ?�� 

�"����� �
�"����
� " ������ 
"
����� 2t T��  2 1( )T t T

 

 .  

O
�� 
�����	��"��� 
�� 
�
���� �� n  �"����", �� 	�����
�"� n -+� 
�
���	�� " ��"�
���
�� �� "
����� 
�"��: 

 ' (10 1 1 2 2( ) exp( ) exp( ) exp( )n n nN t N a t a t a t� � �� � � � �



� � , (22) 

+�� 

 1 2 1
1

2 1 3 1 1
;

( )( ) ( )
n

n
a �� �

� � � � � �
�




�
� � 


 �

 

 

1 2 1
2

1 2 3 2 2

1 2 1

1 2 1

( )( ) ( )
........................................................
........................................................

( )( ) ( )

n

n

n
n

n n n n

a

a

�� �
� � � � � �

�� �
� � � � � �

�

�

�





�

� � 


 �





�

� � 


 �

 

O
�� "������� 1�  ����������� ����A� �������� ��
������& 
�
���� �
-
������& �"����" 
�����	��"��+� 
���, �� 
�	���
��� 
�"��"�
�� ��B�� 
�
����"���
� ��� "
�+� 
���. = ?��� 
����� 	�����
�"� ���
 	�B��+� 
������� ����� �
���
$�������� ��
���� ����
�
���� �����+� �������: 

 1 2 3 1 2 3: : : :N N N T T T--� -- (23) 

= �
�"������& "�A� 
�����	��"��& 
���& �
�
���� 
�
���� ���-
"�
B��� ����	� ��
�, 
 	���
�& ������>�
� 
��� (238U, 235U, 232Th). =
� 
�
�+�� 
�����	��"��� ��
� ���
�"�>� " �"�& ��
����"�������& �
�-
"
�@����&, ��
	���	� ��� ��
���>�
� ��	B� " 
��������� 
�����	��"-
��+� 
�
����. 

��
�� �	��"��& ���
 N �
���� ����
��� ����

��
�"����. #� 
�����, 	�	 �
�"���, ����
���
� �
���
$��������� N "�������, 	���
�� 
����"���
� �	��"��
��>: 
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 ( ) ( )dNA t N t
dt

�� � . (24) 

E��"����, ��� �	��"��
�� 
�"�� 	�����
�"� ���
, 
�
����>@�&
� 
�� �����$� "
�����. � ������ (10) ��
���� ��� �	��"��
�� ����� "��: 

 0 0( ) t tA t N Ae e� �� �
� �� , (25) 

�� �
�� �	��"��
�� ���"��� 
� "
������ �� ?	
�����$�������� ��	���. 
L��
� 	0 – �	��"��
�� �
�����	� " �
���"����� "��
����� ��������� 
������ "
�����. ��� ����A�& ��
����" ����
�
���� 3 (��
��	� ��� 
� �����) "
��� ����
���� �	��"��
�� t "
�+�� ���+� ����A� 3, ��?���� 
:t = n2 t/T<<1 � �–:t;1. = ?��� 
����� �	��"��
�� �
�	����
	� �� ��"�-

�� �� "
����� � ��B�� ����+��� A(t) ;A0. 

O����$�� ����
���� �	��"��
�� �"����
� !������#-, 
�"��� ��-
���� 
�
���� " 
�	����: 

 11 1 1����<� c
���

�� � &  

��
�� �� �����$� �	��"��
�� �
�����>� ��
�� 
�
����", �
��
&�-
��@�& �� 1 
�	���� " 1+ 
���� (��
��� ����
�
���� Ra 
�
��"���� 
1620 ���). ��� �����$� " ��
�� �"��
� ��	
���� 
���� (!�
�� �	����"-

	��-�>
�) ����"���
� �%��  � 
�"�� 3,7*1010 
�
����" " 
�	����, 
�� �
�� 1��=3,7 *1010 �	. 

��� 
����� ��
����"�������+� 
�
���� �"�& �������" ������ �	-
��"��
�� �
���
��� " 
���"��
�"�� 
 ��
������ (17) 
�"��: 

 1 01 1 2 02 2( ) exp( ) exp( )A t N t N t; ; ; ;� � � � �  

 1 2 01
1 2

2 1
.exp( ) exp( )N t t; ; ; ;

; ;
� ��  � � � �

�
 (26) 

= ?��� ��
���� ��
"�� ���� ���
��"��� 
�
����� ���
 1N , "��
�� – 
�
-
����� ���
 2N , ���"A�&
� " ��
��$� "������ ����
���� ( 0t � ), �
���� – 

�
����� ���
 2N , ��
���>@�&
� �
� 
�
���� ���
 1N  "� "
��� ����
����. 
=�� 	
�"�� ( )A t  ��"�
�� �� 
�����A���� ��B�� 1;  � 2; . = 	���
�"� �
�-
��
� �� 
�
. 12 � 13 �
��
��"���� 
�����, 	�+�� 1 2; ;+  � 1 2; ;0 , � 02 0N � . 

§3. B������	����� ���������	����, 
����A��
�"� �� ��"�
���& 
������	����" �������� �
	�

�"��-

�� ���G� ��������� 
��������& ���
, �. �. " 
�������& ���
��& 
��	-
$��&. 6
�$�

 ��������� 
�����	��"��& ���
 �
� ��������� 
������-
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��& ���
 
��������� ��
�B������ ��
��$���, ����
����� � +����-
	"������ ����"���
� �	��"�$���. 6
���	�>@�� �
� ?��� ���
��� 
�-
�	$��, 	�	 �
�"���, 
��
�"�B��>�
� ��
���"����� �������", � 	���-

�& ����A���� ��
�� ����
���" 	 ��
�� �
�����" �� 
���"��
�"��� 
����
�� �
�����"�
�� (
�. 
�
. 1). 

 
���. 12. ������ ��
( ������&���� ��������( �������� ��� :1<:2 (31>32)  

� – ��#��� ���������-  b – ���������- ������������ ��"����� (31/2=  &.)   
� – ������ ���+����#��������$ ��&����$ ������� (31/2=0,  &.)   

d – ���������� ��&����$ ���������� � ���+��&�"����$  
����������$ �������  � – ��#��� ��&����� ���������-  

� ����� ������������ � ��&������ ��"���� 

= 
��������� 
��	$�� ���� ( , ),d p  ( , )n p , ( , )n �  � �. �. ��
���>�
� 
��
��������� ������� 
 ���������� 
���
B����� ����
���". %�	�� 
������� �
����"�>� � � -
�
���. *������ 
 ����
���	�� ����
���" ��-
����>�
� ������ " 
��	$��& ( , ), ( , ), ( , ), ( ,2 )p n d n n n n�� � �  � �. �. E�� �
��-
��"�>� � � -
�
���, � -
�
��� ��� -��&"��. 

E
������ ������ �
������"��� ��� �	��"�$�� ����
���. ��� ���-

��"���� 
���� �
����. ��� ����
���" �� 
�@�
�"��� ?��	�
�
������-
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	�& 
�� �����	�"���� �� ��
�. ������� ���
��& 
��	$�� ��� ���
�"�-
�� ����
���" ��
��+�>� ����A�& ��������. �
��� ��+�, ���>�
� �
-
�����	� ��@��& ����
����& ����	�" – ���
��� 
��	��
�, ���"���>-
@�� �������� ����A�� 	�����
�"� "�@�
�". 

 

 
���. 13. ������ ��
( ������&���� ��������( �������� ��� :1>:2 (31<32)  

� – ��#��� ���������-  b – ���������- ������������ ��"����� (31/2=0,  &.)   
� – ����&��� &���- �����$ �������, ��������#��������� � t=0   

d – ���������� ��&����$ ����������  
� �������&�#-�� &����$ ����������$ ������� 

|�
�	�� �
�������� ��&���� � �
�����	� ����
���", ���������& 
" 
��������� 
��	$�� ( , )n�  � ( , )n� . %�	, 
��
� ���������
	�+� ��
�A	� 
��
����� 
 ������A�� 	�����
�"�� � -���������� (������� ��� 
����) 
�"����
� �
�����	�� ����
���", ��
���>@�&
� " 
��	$�� 

 9 4 12 1
4 2 6 0Be e n� 8 � . 

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

�
���� �� �"�& ��������& �����. =���
� ������ 
 ��
�A	�� ��
��-
��� ��&����
� ������ 
 
����� 
����. #� ��
����� �������� ����	� 
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�-���������, �
�&���@�� ��
�� 
���	� "���
����� ������. #���
��� 
��
���>�
� " 
��	$��  

 9 4 4 1
4 2 2 0Be e e n�� 8 � � . 

=�&�� ����
���" " ?��� �
�����	� �
���
�� " 20 
�� ����A�, ��� " 
��
"��, ��, � ������� �� ��
"�+�, �� �
��
	��� ����&
�������
	�� ���-
�
��� 
 ?��
+��� 110 	?=. 

*
������>�
� � 
��	$�� 
������ �G+	�& ���
 

 
4

2
3

2

,

.

d t e n
d d e n

� 8 �

� 8 �
 

��� 
��	$�� �
�@�
�"��>�
� " ����
����& +���
���
�&. 
#������� ?���	��"�� ���� 
��	$�� ��� ���
�"��� �����"�& ���-

�
���", � ������ 
��	$�� 
����$�����+� ��&"��� ( , )n � : 

 1 1
0

A A
Z ZB n ��� 8 � . 

6
� ��&"��� ����
��� ��
�����
� ��
� " "����B�G���� 
�
������ 
 ?��
+�-
�� "����B�����, 
�"��� ?��
+�� 
"��� ����
��� " ��
� (5–8 !?=). E����� 

�
��� ?��& "����B�G���& 
�
������ �
��
&���� �� "
��� (10–14–10–9) 
�-
	���� 
 �
��
	����� �-	"����. E���	� � ��	���
�& ���
 ��
���>�
� ���-
+�B�"�@�� ����
��������� "����B�G���� 
�
������ – �����
��� 
�
���-
��� (����
���������� ����"�>� 
�
������ 
 "
������ B���� ����A�  
10–9 
). = ��
���@�� "
��� �������A�� ��
��� ����
�
���� "����B�G���+� 
��
�-�����
� ��
�+�
�
�
�"�� � �������� – 5500 ���. 

6�
�� �
��
	���� �-	"���� ��
�  ��B�� �	�����
� ���� 
������-
���, ���� 
�����	��"���. ��	 �
�"���, ��
���>�
� � � -�	��"��� ��
�: 

 1 1
1

A A
Z Z D e 2� � �

�8 � � � .  

<�����
	�� �"����� �
�$�

�" �	��"�$�� ��B�� " �
��"� �	��"�-
$�����+� �������, ����+� �� �������� ��"
�"�������& (�� 10–15 +) ����-
��" ������� ��������+� 
�
��"� "�@�
�", A�
�	� �
���������+� " +��-
��+��, &����, �������
+��, 	
�������
��	� � "� ���+�& ���
��-
������
	�& ?	
��
������&. 

#�	������� 
�����	��"��& ���
 " ��A���, ���������� ����
�-
����, ��
�������
� �����
�� �"�& 	��	�
�
�>@�& �
�$�

�" – ��
�-
��"����� �	��"��& ���
 (�	��"�$���) � 
�����	��"��� 
�
����� ��-

���>@�&
� ���
. D
�����
	�� ����
�B���� ��"�
���
�� �	��"��
�� 
���������+� ��
��$� �� "
����� �	��"�$�� ��
�� ���"���� 	
�"�� �	-
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��"�$��. 6���
��� " ����	 ����
���" 
 ������
��> ����	� �  ����
�-
��"/
�2 ·
 ��
���$ " "��� ���	�� ���
���� ���@���> 1 
�2, 
���
B�-
@�� n �����". 6
�
�����, 	�	 ����� ��������
� 
� "
������ ��
�� �	-
��"�
�"����& ���
 � �	��"��
�� ��	�+� ��
��$�. 

������
�"� �	��"��& ���
, ��
���>@�&
� " �
�$�

� �	��"�$��, 
��
�������
� ����������� ��&����� ��&"��� ����
��� 	?��. ����	-
��"��� 
������ ��
������� "�
�����
�� �
���	���� ���
��� 
��	$�� 
" 
�
���� �� ���� ��
� ��A��� � �� ���� ��
��$�, ���"A�> �� 1
�2 ��-
"�
&��
�� ��A��� �� �����$� "
�����. 6�?���� ��
�� �	��"��& ���
, 
��
���>@�&
� " ��A��� �� �����$� "
�����, 
�"�� ��� � n	 * * . 

6������ ��
����, 	���
�� ���
�"��� 	�����
�"� �	��"��& ���
 N 
" ��"�
���
�� �� "
����� ��������� t . = 
�	���� ��
�����
� 	����n �	-
��"��& ���
, �� ����� ����� ��
�� �	��"��& ���
 " �>��� ������ "
���-
�� t, ����&����� ���
��, ��� ��
�� ��
���>@�&
� ���
 
�
������
�. L� "
�-
�� dt  ��
�����
� 	����ndt ���
 (�
�����), � 
�
������
� ;Ndt ���
 (�����). 
%�+�� �
� N n«  ��������� ��
�� 
�����	��"��& ���
 �� "
��� dt : 

 = ����n dt N dtdN ;	 * � * , 

��� 

 ���
dN �n N
dt

	 ;� � . (27) 

� 
�
��� "
����� �	��"�$�� ��
�� �	��"��& ���
, ��
���>@�&
� 
" �����$� "
�����, �� ������
�, � ��
�� 
�
��"A�&
� �� �� B� "
��� 

�
�G�, ��	 	�	 �"�����"���
� 	�����
�"� �	��"��& ���
 N . 6�?���� 
" ��	���
�� ������ "
����� 
�
� ��
�� �	��"��& ���
 �
�	
����
� 
( 0dN

dt � ). ��
�� ��
���>@�&
� ���
 �	�B��
� 
�"��� ��
�� 
�
��"-
A�&
� � 	�����
�"� ���
 ��
��+��� ��	
�������+� �������� ���N : 

 ���
�nN �n	 	 :
;

� � . (28) 

!�	
������� "����B��� ��
�� 
�����	��"��& ���
 " ������ ��
��$� 
����"���
� �	��"�$��� ��
�@���� � 
�"�� ��
�� ���
, �	��"�
�"����& 
�� 

����� "
��� B���� : . 

� ��G��� ��
���� (28) �
�"����� (27) �
���
����� "��: 

 ( )���
dN N N
dt

;� � . (29) 
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6�
���A�� �+� " "��� 

 ( )���

���

d N N dt
N N

;�
� � *

�
 (30) 

� �
�����+
�
��� ��"�> ��
�� �� ���N  
�� ( )���N N� , �
�"�> – �� 0 �� t . 
= 
��������� ������� ��"�
���
�� �	��-
"�$�� �� "
����� ���������: 

 ' (( ) 1 exp( )���N t N t;� � � .  (31) 

D
���	 ?��� ��"�
���
�� ��	���� �� 
�
. 14, +�� �� �
� �
����� ����-
B��� "������� ( ) ���N t N , � "
��� – " ��
����& ����
�
����. 6
�	����-

	� ��
�@���� ��
��+���
� �� "
��� ���������, 
�"��� 4÷5 ��
����� 
����
�
����. C	��"��
�� ��
��$� �
� ��������� �+� " ����	� ����
�-
��" ��
������� �����
�"��
�� ���
�"���
� "�
�B�����:  

 ' ( ' (( ) ( ) 1 exp( ) 1 exp( )���A t N t n� t A t; 	 ; ;� � � � � � � , (32) 

+�� ���A n�	�  – ��	
������� "����B��� �	��"��
��, ����"����� �	-
��"��
��> ��
�@����. E�� �� ��"�
�� �� ��
���� 
�
���� � 
�"�� 
	�-

�
�� ��
���"���� 
�����	��"��& ���
. 

§4. B!%������ ������� ����������� 
O
�� ��
�� ��	���
�� "
��� ���t  ��������� �
�	
�����, �� 	�����-


�"� 
�����	��"��& ���
 " ��
��$� � �+� �	��"��
�� ������ ���"��� �� 
?	
�����$�������� ��	��� (
�
. 15) 

 ' (( ) 1 exp( ) exp( ).��� ���A t A t t; ;� � � * �  (33) 

L��
� "
��� ��
����"���
� �� ������� �	������� ���������, 	�+�� �	-
��"��
�� ��
��$� 
�"�� ' (1 exp( )��� ���A t;� � . 

!�B�� �	�������� �	��"�$�� � ������� ����
���� 	
�"�� 
�
���� 
�
�&���� ��	���
�� "
���, ����&������ ��� ��
���
� ��
��$� " ����
�-
������� �
�
��
�"�. ��
�� "���
B	� " ������� "
����� �t  ����G�
� 
��$�-
����� ��� "�
"���"���� 	�������� ��������� 
 	�
��	��� ��
������ ��-
��
�
����. O
�� ��
�G� "
����� "�
�� �� ������� ������ ����
����, �� 

 ' ( 0( ) 1 exp( ) exp( )exp( ) exp( )��� ��� �A t A t t t A t; ; ; ;� � � � � � � , (34) 

+�� ' (0 1 exp( ) exp( )��� ��� �A A t t; ;� � � �  – �	��"��
�� ��
��$� �� ������ 
������ ����
����. 

���. 1 . ������ ���������
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              ���t                     �t                 ���t  
t  

 ���A  

 
���. 1 . =�������� ���������� �!�����  

��� �!#
&���� � ���#� ����&���� �!#
&����  
���t  – ����� ���������, �t  – ����� �����+�� ���#� �!#
&����, 

���t  – ����� ��������� 

= �����& �� ��
�������> �	��"��
�� �
�����	� dNA dt�  ������ 

�+�
�
�
�>� �� "
� ��
��$� dN , "�����>@�� �� �
���
��� �� "
��� dt , 
� ��A� ��	���
�> �& ��
��, ��
������> ��� �����& �
��"�� �����. 
��� ��
�������
�"� �� "��
�� �A��	� " ��
�������� "������� ; . �	�-

�
�� 
�G�� n  � �	��"��
�� �
���
��� A  
"����� 
�����A����� n A#� , 
+�� #  – ?���	��"��
�� 
�G���� �
����"	�. 6�
	���	� #  �����	�"� "� "
�& 
����
����&, 0 0( ) ( ) ,A t n t n# #� ���< � . *�������� 
	�
�
�� 
�G�� (
 ��-
�
�"	�� �� ��� � �
�
�G��) 
� "
������ ����� �
��
&����� �� ��	���: 

 0( ) exp( )n t n t;� � . (35) 

6
� ������� ��
�������� ;  ������ �
������"��� ��
	���	� �
�-
��
���"����� "�
�B����� (35) ��� 
	�
�
�� 
�G��. M�+�
����
�"���� 
?��+� "�
�B���� ���� 0ln ( ) lnn t n t;� � , �. �. "������� ln ( )n t  � t  
"�-
���� �������� ��"�
���
��>. #� +
���	� (
�
. 16) ?�� ��"�
���
�� 
����
�B��� �
���� ������, �+��"�� 	�?���$���� 	���
�� ;� �t . 

%�	�� ��
����, ��� ?	
��
����������+� ��
�������� ��
������� 

�
���� 
������ ����
��� �	��"��
�� �
�����	� " 
����� ������� "
�-
���� t , � ����� ��
�
���� ������ +
���	 " 	��
������& ( ,ln ( ))t n t . �+-
��"�� 	�?���$���� �
����, �
�"������� ��
�� ?	
��
����������� 
���	�, ����� 
�"�� ��
������� 
�
����, �. �. ' (0ln ln ( ) /n n t t; � � . 
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ln ( )n t

t
�

 
���. 1 . ������ ������� � ��#
#��������&����� ���'��!� 

O
�� "
��� ����
���� 	�B��� ���	� �� 	
�"�� 
�
���� 1 2t T� « , 
�� 
	�
�
�� 
�G�� ( )n t  ��B�� 
������ ��
������� �� "
��� t� . *���-

����� ��"�
���
�� �� "
����� ��
�� ��
�G��" ( ) ( )N t n t t� *�  ����� ��-
������
� �� "�
�B���� (35) ����	� ��
������� ���B������: 

 0 0( ) exp( ) exp( )N t n t t N t; ;�� � � � . (36) 

� �����A����� "
����� ����
���� 
�
�G� 
����
����
	�� ��+
�A��
��. 
6
���� �����A���� "
����� t� ��
�������
� ����&�����
��> ��
�+�-

�
�
�"��� ��
������� ����A�� ��
�� ��
��$ � �������� ���"���"�
�-
������> �����
�� ����
����. #� ��� ���
����� ������	� ��
�������� 
��
������� 
�
���� (��� ��
���� ����
�
����) �
��"�� ����
�� ����
-
"��� t�  ���>�� �� �����������. O
�� �
��"�� 1 2t T� «  �� "��������
�, 
�� ��
�� ��
�G��" ( )N t  �� "
��� t�  
�"��: 

 0 0
1( ) ( ) 1

t t t t
t t t

t t
N t n t dt n e dt n e e; ; ;

;

�� ��
� � � �� ��  � * � � � *� � . (37) 

* " ?��� 
����� ���������� ��"�
���
�� 
�"������ 
 �
�"������ (35) 

 �����
��> �� ��
������+� ���B����� ' (1 exp( )t; ;� � � . �
�"�� 
�
-
���� " ?��� 
����� �"����
� +�
��+
����� 
 A�
���� 
������ t� . 

�
�"�� 
�
���� ���"����� ��
������� ��
��� ����
�
���� 
 ����-
A�� �����
��> �
� ��
������� ���������� (��
	���	� ��
����") ��-
��>����� �
�$�

� 
�
����. %�	 ��B�� ����
��� ��
���� �� ��
	���-
	�& 
�	��� �� ��
	���	�& ��
�" � ��B� ����. #� ?��� ����� �	���"���
� 
���
�+����� " ��& 
�����&, 	�+�� ��
��� ����
�
���� ���� ����� "���	 
(����
���
� +�����), ���� ����� ��� (����
���
� ������ 
�	����). 

O
�� ��
���� ����
�
���� 1 2 1cT 1 � , �� ��� �& ����
���� �
����-
��>�
� 
��$������� ������, ���"���>@�� �� ����� 	�
��	�� "
��� 
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�
���"�
�� ��
	���	� ��
�������� �	��"��
�� �
���
���. %�	�� ����-
��, ���
���
, �
������>�
� ��� ��
�������� 	�
��	�& ��
����" ����-

�
���� � "��"� ��	
�"����& �������" �
��
�
���"�& ?�������". 
������� 
��
���� ����
���� ����& ��
����" ����
�
���� �"����
� 
����
���� 	
�"�� 
�
���� " 
�B��� ��	������� ��
�G��". = ?��� 
��-
��� 
�+�
�
�
���
� �� ��
�� ��
�G��" �� ��	
�
�"����� ����
"�� "
�-
����, � ��@�� ��
�� ��
�G��" " ��"�
���
�� �� "
����� ����
����: 

 ' ( ' (0
0 max

0

( ) exp( ) 1 exp( ) 1 exp( )
t nN t n t dt t N t; ; ;

;
� � � � � � � �� , (38) 

+�� maxN  – ��@�� ��
�� ��
��$, ��
�+�
�
�
�"����& �
� 
�
���� "
�& 

�����	��"��& ���
 " ��
��$�. 6�
����>> ��
���� ��
���A�� " "���: 

 max max( ) exp( )N N t N t;� � � . (39) 

= ������+�
������
	�� ��
A���� �������� �������> ��"�
���
�� 
�� t , ���+��
 �+�� ��	���� 	���
�� 
�"�� ��
������� 
�
����. 

����A�� ��
���� ����
�
���� ��
�����>�
� ���� 
 ����@�> "�-
	�"�+� �
�"����� (21), ���� ������� ��
��>���+� 
�G�� ��
��$ �� 
�
�"����> A N;� . ��
�� 
�����	��"��& ���
 ��
�������
� ������ 
"�"�A�"�����, � �	��"��
�� A  ����
���
�. #���
���	�� ������ �"����-

� ��, ��� ���
� ����&���� ������ 
�
�G� ?���	��"��
�� ����
�����-
��� �
����"	�, "�������� 	���
�� �� "
�+�� �
�
��. 6�?���� ��B� �
� 
&�
�A�� 
����
��	� ?	
��
������ �����
�� 
���������" ����� 
����� 
��"�
��� �� �
�"�����+� 
�
�G�� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$��. 

= 
��� 
�����" �
������"���� ����	��
�", "	�>�����& " 
&��� 
�"-
�������, ���"����� ����B��� ����&�����
�� 
�
�G�� ?���	��"��
�� 
�-
+�
�
�$��. #��
���
, � - ���� -
�
��� ��G� 
 ��
���"����� "����B�G�-
��+� ����
��+� ��
� 
 ��
����>@�� �-����������. O
�� "
��� B���� 
"����B�G���+� ��
� ����, �� �
��
	���� ��
��$� ����
��
	�� ��
�� 
� �-	"���� ����
��� ��B�� 
������ ����"
�������. = ?��� 
�����, 	��-
����
�� ��
�� ��������& � - ��� � - � �-��
�G��" � ��
�� �"����& 
�� - ��� �� -
�"�������, ��B�� ����
��� ��
��>���� ��
�� 
�
����" 
��� ������ 
���"��
�"�>@�& ?���	��"��
��� 
�+�
�
�$��. %� B� 
���� 
��B�� 
������, �
�� ����
��� ��
� ��
��� ?��
+�> ��
����"�������� 
�
��
	����� �"�& �-	"����" 
 ����	��� ?��
+���� (���
���
, ��60). 

��
�� ��������� �	��"��
�� ��
��$� "� "
����� �� ���������
� ?	
-
�����$�������� ��	���, ��� �"����
� �	������� �� ������� ��
	���	�& 

�
��" 
�����	��"��& ���
 
 
��������� ��
������ ����
�
����. 6
�-
����, ���
��"��"�>@�� �& ���"�����, ��+�� ���� 
���������. 
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1) E��������� "�@�
�"� ��B�� 
�
����� �� 
��
� ��
	���	�& 
������-
��& �������", 	���
�� ��
�� ��&"��� ����
���" �
�"
�@�>�
� " 
�-
��"��
�"�>@�� ��
�� 
�����	��"��& �������", 	�B��� �� 	���
�& 

�
������
� ����"�
��� �� �
�+�& 
� 
"��� ��
����� ����
�
����. 
O
�� ����� ��
�� 
��
� �"�& ����"�
���& 
�����	��"��& "�@�
�", 
�
�"����� 	
�"�� 
�
���� ����� "�� 1 2

01 02( ) t tA t A e A e; ;� �� � , +�� 01A  
� 02A  – �	��"��
�� ����& �������" " ��������� ������ "
�����, 
� 1;  � 2;  – �& ��
������� 
�
����. 

2) E��������� "�@�
�"� �
��
��"���� 
���� ���� ������. = 
��������� 
��&"��� ����
���" ��	B� ��
�����
� ���� 
�����	��"��� ������. 
E���	�, ��
���>@��
� � 
��������� �+� 
�
���� ��
� " 
"�> ���
��� 
�
����"��� 
�
��� � ��	 �����, �. �. "����	��� $����	� 
�
����" ��� 

�����	��"��� 
��. ��� �
�
���A�+� 
����� �"�& ��
����"�����-
��& 
�
����" 	
�"�� 
�
���� ���
�"���
� �
�"������ (26). 

3) = 
��������� ���
��� 
��	$��, ���@�� ��� ���
�"��� ����
���" 
�� ��
�& "�@�
�"�-��A���, 
�
���@�+� �� ����+� 
��������+� ���-
����, ��
���>�
� ��
�-�����
�, ���>@�� �����	�"�� ��	������ 

�
��", �� ��&���@��
� " 
����& ?��
+�����
	�& 
�
������&: �
-
��"��� � ���+�B�"�@�� "����B������ – ����
���������. 6
� ��-
����� �����
�" ��B� ����� ��
�� $����	� 
�
����": ��
"�� �� �"�-
�� – ��
�&�� �� ����
��������+� 
�
������ " �
��"���, "��
�� 
�"��� – 
�����	��"��� 
�
��� �
��"��+� 
�
������. L�	�����
��-

�� 
�
����" " ?��� 
����� ��	B� ��
�����>�
� 
�
����� �
�"��-
���, �����+����� (16). #� ��
	���	� ��
� " �
��"��� 
�
������ 
��
���>�
�, 	
��� ��+�, � ����

��
�"���� " �
�$�

� �	��"�$��, 
�� "������� 02N  " 
�A���� (17) �
��
��"���� 
���� 
����
��� 	�-
����
�"� ���
 " �
��"��� 
�
������ " ������ �
�	
�@���� ����-
�����, ��
���"�"A��
� 	�	 " 
��������� 
�
���� ����
��������+� 

�
������, ��	 � ����

��
�"���� " �
�$�

� �	��"�$��. 
E��"����, ��� ��+�� ����� ��
�� � ����� 
��B��� 
����� 
�����	-

��"��& 
�
����", ���
���
, �"��>@��
� 	������$��� 
�

���
����& 
"�A� �������& �
�
��& 
����$��. 

������� �  
% &������� ����
� �
����	���� ����	�������
#
 	
	�
���� 11 . 

 
= 	���
�"� �

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

= ����. 2 ��� ��������� 
�
��" �
�
����+� ����� � �
���	��" 
(n,{)-
��	$��, "����	�>@�& �
� ��������� �
�
����& �������" �����-
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"��� ����
�����. =
� ��
���>@��
� " 
��	$��& ������� �"��>�
� 
�-
����	��"����. = ���"G
��� 
����$� �
�"����� ��
���� ����
�
���� 
?��& �������", � " ����� – ?���	��"��� 
������ �	��"�$��, ��"��
�-
"����� �� �& "����	��"����. 

 
%����$� 2 

���������� 
������ 

����
B���� 
�������, % 

6
���	� 
(n,{)-
��	$�� %1/2 

�������  
�	��"�$��, ��
� 

49In113 4,23 
49In114m 

 
49In114 

49 
���	 
 

72 
 

56±12 
 

2±0,6 

49In115 95,77 
49In116m 

 
49In116 

54 ��� 
 

13 
 

145±15 
 

52±6 
 
E�
���$ �	��"�
���
� ����
����� ����	�� (H�-=�)-�
�����	�. ��-

����� �	��"�$�� 
�
�G� 
 �����A����� ?��
+�� ����
���". 6�?���� 
�
�����	 ����@G� "���
� ��
�����"�+� ���	�, 
��B�@�+� ���������-
��� ����
���". = ��
�����"�� ���	� ���>�
� 	����� ��� ����@���� 
�

�������& ��
��$�". 

 

 
���. 1 . 1���"*���� �(��� ������� n11 m 

�&��� 
�
���� 49In116m �
�"����� �� 
�
. 17, �� 	���
�+� 
������, 
��� Z–-
�
��� 
��
�"�B����
� {-����������. H�+�
�
�$�� �	��"��
�� 
�����G���+� ��
��$� �
�@�
�"����
� �� Z-��������> ��
$�"�� 
Z-
�G���	��, �� ��"
�"�������� 	 {-��������>. 
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������� 	��������� ������ 
1. E$����� ����&������ "
��� �	��"�$�� ���t  � ����
���� ��
���$ 

" ����
����� �
�����	. 
2. 6�
��� ����
�
���� ��
�������
� �� ?	
��
���������� ����
��-

��� 	
�"�� 
�
����. =��
��� "
��� ��������+� ����
���� �	��"-
��
�� ��
��$� ���t� , "
������� ����
"�� ��B�� 
�
������ ����-

������ ���t� , "
��� "���
B	� �t  ��B�� �	�������� �	��"�$�� 
� ������� ����
���� 	
�"�� 
�
����. ��� "���
B	� ����&����� 
��� "�
"���"���� 	�������� ��������� 
 	�
��	�� ��
����� ��-
��
�
����. 6
�	����
	� (
�. ����. 2) ��	���
�> ��+
�A��
�� ��-
B�� 
������ ����	� �	��"��
�� ������� 49In116 (T1|2)=13 c). 

3. L�+���"��� ����. 3 ��� ����
� 
���������" ����
����. = �
�"��G�-
��� ��B� �����$� " 	���
�"� �
���
� ��	���� "
������� +
���	 
"	�>����� 
�G���	� ��� 
�����, �
�� "
��� ����
���� � ����
"�� 
��B�� ����
������ "��
��� 
�"���� ���t� =5 ���, ���t� =2 ��� 
(�
����"	� 
�G�� �
��
&���� �"��������
	�, �. 	. "
��� ����
���� 
����G�
� �� ��
�
�G���� �
���
�). 

4. =	�>���� �
����"	� � �
�+
��� �G " ������� ��
	���	�& ����� 
(�
� ����&�����
�� 
���� 
�G���> &�
�	��
�
��	� ��� �
����"	� 

�����+� ���
�B���� 
�G���	�). 

5. = ������� 10÷20 ����� ����
��� 
	�
�
�� 
�G�� ���� �n . 6��
������ 
��
�� ������
�" ���� �� "
��� ����
���� �	��"��
�� � � ���N n t� *� . 

6. 6� �	������� �	��"�$�� "����� ��
���$ �� ����
����+� �
�����	� 
� ����
���� �+� ��� �	��� 
�G���	�. 

 
%����$� 3 

 

#�����  
����
����,  

��� 

����$ 
����
����, 

��� 

��
�� 
��
�+.���. 

N 

��
�� ���. 

 ���
.  

�� �
�
�G��, N0

��
�� ���. 

 ���
.  
�� ���, 
N0–N� 

ln (N0–N�)

0 5     
7 12     

14 19     
21 26     

      
105 110     
112 117     
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7. 6� �
������� "
����� �t  "	�>���� ����"
������ 
�G���	 � 
�	��-
����
. ����� �� 	��$� "
�& ����
���� 
�	������
 �� "�	�>����
�. 

8. 6�
�� �
����"	� 
�G�� 
��
�� "
��� ���t�  ����
��� 
�������� � ��-
��
�� �+� " ����. 3. 6��+���"��� �
���
 ��� 
����>@�+� ����
����. 

9. ��B��"A�
� �� ��	������� 
�	������
� ������ 
����>@�+� ��-

�G��, ����
���� ����
���� " ������� 
����>@�� ?	
����$��. 6��-
��� "
��� ����
���� 	
�"�� 
�
���� – 2 ��
�. 

10. L�������� 
�
�G���> ��
�� ����. 3. 
11. L���
���� �
�+
���� 1, ""�
�� �������� t  � 0 �N N�  � �� ����-

������� �������> ;  "���
���� ��
��� ����
�
���� � 
����
����-

	�> �A��	� �+� ��
��������. 

12. 6�
�
���� 
�

�������> �
�+
����� 	
�"�> �
�������� " ����-
��+�
������
	�� ��
A����, �� +
���	 ����
�� ?	
��
��������-
��� ���	� 0ln( )�N N� . 

13. 6� 	
���
�> 2&  �$����� 
�+��
�� ��B�� ���
�����
	�� ��	���� 

�
���� � 
����������� ?	
��
������. 
C�+�
��� 
����� �
�+
���� 1 � ��
���	 
����� 
 ��� ����B�-

�� " ����������. 

�������,��� 	������ 
1. ��	 "���
���� ?��
+�> ������ ��
� � ?��
+�> ��
��$� �
� J- 

� Z-
�
����, �
������� 
&��� 
�
����? 
2. ��	��� 
��
����� ��B�� ����
��� ����� ����A�� ��
���� ����-


�
����? 
3. E�F�
���� ������
	�� 
��
� ��"�
B����� «
�����	��"��� ��
� 

�� 
��
���». 
4. ��	�� ��
� ����"�>� �����
��� � 	�	�"� �
��"�� 
�@�
�"�"���� 

�����
��+� 
�
������? 
5. ��	�"� 
��	�
������ 
�
�
�������� 	��"�

�����& ?��	�
���" 

� ?��	�
���" Z–-
�
����? 

������� �  
% 
���� ������ ������'�� ����
���� �����
���� 
����'�  	
-

���(�"�#
 �������. 
 
E�
��$��, �����B�@�� �	��"�$��, 
��B�� �����	�
� "������ V2O5. 

E�
���$ ��������
� �����"��� ����
����� �� �
����"	� 
 �������-
��
�����"�� �
�����	��, ����@G���� " ��	 
 ��
������ – �������-
����� ����
���". 6
�
����� "������ 
�
���� �� �"�& 
��������& ���-
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����": 50
23  � 51

23 . ����
B���� ?��& �������" " �
��
�"����� 
��
� 

�"�� 
���"��
�"���� 0,25 % � 99,75 %. 

6
� ��������� "������ �����"��� ����
����� �
��
&���� 
��	-
$�� 
����$�����+� ��&"��� ����
���: 50 51

23 23( , )n �  � 51 52
23 23( , )n � . 

E�
���>@��
� 51
23  
�������, � ������ 52

23  �"����
� 
�����	��"���. 
���� ������, �
��
	�� ����-��������� 
 "�
&��� +
���$�� ����-
��	�
� 
2,1 !?=, �
�"
�@���
� " 
��������� ������ &
���: 

 52 52
23 243.75��� r � 2�===8 � � �  

����-
�
��� 
��
�"�B����
� +����-���������� 
 ?��
+��� 1,5 !?=. *�-
��
���� �	��"��
�� ��
��$� �
���"����
� �� ����-��������> 52

23 . 
��� ��������� 	
�"�� �	��"�$�� ��B�� ����
��� ��"�
���
�� 

�� "
����� ��������� ���t  �	��"��
�� ��
��$� 0A  " ������ �	������� 
���������. ��� ��"�
���
�� ��G�
� ��
����� (32): 

 ' (0 1 exp( )��� ���A A t;� � � . 

6�
�� �	������� ��������� 
��� �	��"��
�� "� "
����� ( )A t  ���
�"�-
��
� 
�����A����� (33): 

 ' ( 0( ) 1 exp( ) exp( ) exp( )��� ���A t A t t A t; ; ;� � � * � � �  

L��
� "
��� ��
����"���
� �� ������� �	������� �	��"�$��. #� ������ 
����
���� 
 ?��+� ������� "
����� ��"����B��, �. 	. ����&����� "
�-
�� �t  ��� ��
���
� ��
��$� 	 ����
�������� �
����"	�. 6�?���� ����-
��� �
����� �� ������ ��
�G�� "
����� ������ ����
���� �	��"��
��. 
%�+�� 
�+��
�� ��
���� (34): 

 0( ) exp( ) exp( )�A t A t t; ;� � * �  

C	��"��
�� ��
��$� A  
"����� 
 ����
����� 
	�
�
��> 
�G�� n  
���-
��A����� ( ) ( )n t A t#� , +�� #  – ?���	��"��
�� 
�G���� �
����"	�, � 
�-
����A����� 0 0A N;�  
 ��
��� 
�����	��"��& ���
 " ��
��$� 0N . 
� ��G��� ?��+� ��
������ 
�����A���� ��B�� ����
��� " "���: 

 0( ) ( ) exp( )exp( )�n t A t N t t# #; ; ;� � � � . (40) 

*���
���� 
	�
�
�� 
�G�� 0n  " ������ 0t �  ���"����� ����� 0N  

 �����
��> �� ��
������+� ���B����� exp( )�t#; ;� . ��� "����B�� 
" ��� 
�����, �
�� " ������� "
����� ����
���� ���t  
	�
�
�� 
�G�� 0n  
��B�� 
������ ��
�������, �. �. 	�+�� 1 2���t T« . #� "
��� ����
���� �� 
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��B�� ���� 
��A	�� �����, �. 	. ��� ���
������� ��
�������� �����-

�� ����&����� &�
�A�� 
����
��	�. 

!�B�� ����
��� 	
�"�> 
�
���� ( )n t  � ?	
�
�����$��� �G �� ��-
����� 0t �  ����� 0n . 

����A�> �����
�� ��B�� ��������, �
�� ����
��� �� �+��"����> 

	�
�
�� 
�G��, � ������ ��
�� ��
�G��" ( )t  �� ��
������� ����A�� 
�
���B���	 "
�����: 

 0
0 0

( ) ( ) exp( ) exp( )
t t

�t n t dt N t t dt#; ; ;� � � �� �  

O
�� "
��� ����
���� ����������� �
�"�A��� ��
��� ����
�
���� 
(�
�	����
	� ��
������� 4–5 ��
����"), �� ����+�� t 8
 , ��������: 

 0 0exp( )�N t nst N# ;3 � � * . 

*���
����� ��
�� ��
�G��" �
���
$�������� 	�����
�"� 
�����	��"-
��& ���
 " ��
��$� " 	��$� ���������. L�"�
���
�� ( )���f t�  � �"��-
��
� 	
�"�� �	��"�$��: 

 ' ( ' (max( ) 1 exp( ) 1 exp( )��� ��� ��� ���t nst N t t; ;� * � � � � � . (41) 

O
�� ��"�
��� ?���	��"��
�� ����
�������� �
����"	� # , �� �� 	
�-
"�� �	��"�$�� ��B�� �$����� 	�����
�"� 
�����	��"��& ���
 " ��
��$�. 
��� ���"����� "���
���� 
������ �	��"�$�� �� ��"�
���� ������
�� ��-
��	� ����
���", ���, �����
��, ������
�� ����	� �� ��"�
����� 
�����>. 

������� ������ 
1. =	�>���� � �
�+
��� �
����"	� ��� 
�G�� � � ��
��$. 
2. = ������� 5÷10 ����� ����
��� ���. 
3. =��
��� "
��� ����
���� t ��
�� ��
�G��"  ��
�� �	��"�$�� 

� "
��� �t  ��B�� �	�������� �	��"�$�� � ������� 
�G�� (~30 
). 
4. 6���
���� ��
���$ " ��
�����"�� ���	 ����
����+� �
�����	� 

� �	��"�
�"��� �+� " ������� ���t �1 ���. 
5. 6� �
������� ?��+� "
����� ��
�
� ��
���
���� ��
���$ " 
�G�-

��> �
����"	� � ��
�� "
��� �t ��
�� �	������� �	��"�$�� "	�>-
���� 
�G�. L� "
��� t  ����
��� ��
�� ������
�" . 

6. 6�
�� �	������� ��
"�+� ����
���� 
������ "�B���� "
���, ����-
&������ ��� �����+� 
�
���� ��"��G���� �	��"��
�� " ��
��$�, 
� ��A� ��
�� ?��+� ��B�� 
��"� ����
���� �+� " ��
�����"�� 
���	 ��� �	��"�$�� " ������� ����� �
����B�������+� "
�����. 
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=
�+� ��B�� "�������� 7 �����" 
 �
����B�������
��> �	��"�-
$�� 1,2,3,4,5,10,15 �����. 

 
=
��� 

�	��"�$��, ��� 
��
�� ���. 

 �N�  �����  ����  

1     
2     
     
     

15     
 
=� "
�& �����& ����&����� 
�
�+� 
���>���� 
����>@�� �
�"���: 
% ����
"�� ��B�� �	�������� �	��"�$�� ��
��$� � ������� ��-

��
���� ���B�� ���� 
�
�+� �����	�" "� "
�& �����&; 
% ��
���$ ���B�� 
�
����+���
� " ��
�����"�� ���	� �
� �	��-

"�$�� � " 
�G���� �
����"	� �
� ����
���� 
�
�+� " ����� 
� ��� B� ����B����; 

% ����
"�� "
����� ��B�� �	�������� ���
����+� ����
���� 
� ������� 
����>@�� �	��"�$�� ��
��$� ���B�� ���� �� 	�
�-
�� 20 �����. 

7. E���	�����
� 
 ��
��	�� 
����� 
 �
�+
����� 2 (
�. �����-
�����). 

8. L���
���� �
�+
����, ��+
����� 
��������� ?	
��
������ 
( ) ( )� ���N f t� �  � "���
���� �������� max  � ;  	
�"�� �	��"�-
$�� (41), ���
�	
���
�>@�� ������ �����". 6
� ""��� �
&��-
��& �����& �� "��
�
 � 
	�
�
�� 
�G�� ���� ����&����� �	����� 
����"�� ��������, �. 	. ��� �B� ���G� �
� ""��� ( )�N� . L��
� 

�N  – ��
�� ������
�" ���� �� ��B� "
��� t , " ������� 	���
�+� 
����
���
� . 

9. H�

������ ���
�����
	�> 	
�"�> �	��"�$�� �
� �������� max , 
���������� �� �
�+
����. 

10. #� ����� +
���	� ��
�
���� ���
�����
	�> � ��������> �� �
�-
+
���� ���
�	
���
�>@�> 	
�"�� �	��"�$��, ����
�� ?	
��
�-
���������� ���	� ( )�N� . ������� "�"���. 

�������,��� 	������ 
1. ��	 �� 	
�"�� �	��"�$�� ��B�� �$����� ��	
�������� 	�����
�"� 


�����	��"��& ���
, 	���
�� ��B�� ��
���"���
� " ��
��$� �
� �	-
��"�$��? 
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2. ��	 
"����� �	��"��
�� �
���
��� 
 	�����
�"�� (" +
����&) 
�-
����	��"��+� "�@�
�"� " �G�? 

3. ��� ��������
� ��� ��
������ «�	��"�$�� ��
�@����» � «�	��"-
��
�� ��
�@����»? ��	 ��� ��"�
�� �� ��
���� ����
�
����? 

������� � 1  
% &������� ����
�� �
����	���� ��
�
�
� 	������ 1  � 11 . 

 
= 	���
�"� 
�����	��"��+� �
���
��� �
��������
� �����G���� �����-

"��� ����
����� ���
���	� �� �
��
�"����+� 
�
��
�, �"��>@�+�
� 
��-

�> �"�& 
��������& �������" 107

47 A  � 109
47 A . E���
�������� 
���
B�-

��� " 
��
� � 
������ �	��"�$�� ?��& �������" �
�"����� " �����$�: 
 

���������� 
������ 

����
B����, 
% 

6
���	� 
(n,{)-
��	$�� %1/2 

������� 
�	��"�$��, ��
� 

107
47 A  51,9 108

47 A  2,3 ��� 44±9 
109

47 A  48,1 110
47 A  24,5 
 110±20 

 
6
� ��������� �����"��� ����
����� " 
��������� 
��	$�� ��&"��� 

����
��� ( , )n �  ��
���>�
� ��
��������� ������� 108
47 A  � 110

47 A . 6��G� 
� � -
�
���� ��� �
�"
�@�>�
� " 
��������� ������� 108

48 d  � 110
48 d .  

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

���� 
��
� �"�& +�������
	� ����"�
���& �������" 
 
������ ��
��-
���� ����
�
����. �
�"�� 
�
���� �������" 
�
��
� �
��
��"���� 
���� 

���� �"�& ?	
�����$������& ���	$��: 

 01 1 02 2( ) exp( ) exp( )A t A t A t; ;� � � � , (42) 

+�� 01A  � 02A  – �	��"��
�� ����& �������" " ��������� ������ "
����� 
0t � . 

O
�� ��
���� ����
�
���� ����& �������" ����	�, �� ������ 	
�-
"�� 
�
���� �� ���"����� "������� 
�
��� 	�B��+� ������� � ��
���-
���� 1;  � 2; . O
�� B� ��
���� ����
�
���� 
����� ������>�
�, �� �� 
	
�"�� 
�
���� ��B�� ��
������� ��� ?��& ��
����. = 	���
�"� �
���-

� �� 
�
. 18 �
�"����� " ������+�
������
	�� ��
A���� 	
�"�� 
�
-
���� �
�����	�, 
�
���@�+� �� �"�& �������" 
 ��
������ ����
�
���� 
%1=19,8 
 � %2=1,65 ��� 
 �����	�"�� ��������� �	��"��
��>. %�� B� 
��	���� 
�������� 
�
��� 	�B��+� �������. 
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����A�� ��
��� ��B�� ��
������� �� ���
�	� 	
�"�� 
�
���� �
� 
1t T» . � ?���� "
����� �
�������� �	��"��
�� ������� 
 ��
����� 1T  ��-

����������� � �> ��B�� �
����
���. ��
��	�� ��
��� 1T  ��B�� ��
���-
���� �"��� 
��
�����. 6
� ����� "
����� �	��"�$��, 	�+�� 2���t T« , 
������ �	��"��
�� �
�����	� " �
��"��� ��
�������
� 	�
��	�B�"�@�� 
�������� (
�. ��
���� 32). 6�?���� ��	��� ��������+� ���
�	� 	
�"�� 

�
���� ��
�������
� ��
������� 
�
���� 1; . #� �� 
�
. 18 "����, ��� 
��
�������� 1T  �� ��	���� ��������+� ���
�	� 	
�"�� 
�
���� ��B�� 
���
������ ��
�������> �����
�� ����	� �
� ����A�� ��������� �	��"-
��
�� 	�
��	�B�"�@�+� ������� �� 

�"����> 
 ���+�B�"�@��.  

 
       8 

ln A  

       7 
   

       6 

       5 

       4 

                        1                     2                     3 
                                                          , %��

  1  
3 

 
 2

 
���. 1 . ������ ������� ����&���� � ��
�� ���������   

1 – ������ ������� ������� � 31/2=1,  ���,  
2 – ������� � 31/2=1 ,  �, 3 – �
��� ��
( �������� 

=��
�� 
��
�� ��	�>����
� " 
��������� 	
�"�� 
�
���� " ������-
+�
������
	�� ��
A���� �� �"� �
����, �
��
��"��>@�� 
�
��� �����-
��" 
 ��
������ 1T  � 2T . ��� ?��+� ���
��	 �
���� " ����
�� 1t T»  ?	
�-
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�����
���
� �� ������� "
����� 0t �  (�� 
�
. 18 – ���	��
��� �����). 
=���
��>�
� (�����$�
�"�����) �������� �	��"��
��, 
���"��
�"�>@�� 
?��� ?	
�
�����
�"����� �
����, � "�����>�
� �� �������� ��� 
��-
��
��� �	��"��
��. E
����	 ���
��"��� 
�
����� ������� 
 	�
��	�� 
��
����� ����
�
����. 6�	������� �� 
�
. 18 	
�"�� 
�
���� ������� 

 ��
����� ����
�
���� 1 19,8T � 
 �������� ��	�� 
��
����. 

= ������ 
����� ��� �	��"�$�� �������" 
�
��
� �
��������
� ��-
�����"�-��
�����"�� �
�����	 ����
���", ����@G���� " ��
�����-
"�� ���	 ��� ���������� ����
���". #�"��G���� �	��"��
�� ����
���
� 

 ����@�> �
�+
�����-����
����+� 	�����	
� PERIOD, ��
�"��>@�� 
�
�+
���� 	���
�+� ���"����� �
�"����� ����
���� " 
�B��� ��	����-
��� ��
�G��". E��
���� 	�����	
� �
�"����� " ����������.  

6�
	���	� 
	�
�
�� 
�G�� ������
�" n  �
����"	�� ���������� 

"����� 
 �	��"��
��> ��
��$�, �
�"����� (42) ��B�� ����
��� " "���: 

 01 1 02 2( ) exp( ) exp( )n t n t n t; ;� � � �  

= 
�B��� ��	������� ������
�" 
�+�
�
�
���
� ��@�� ��
�� ������-

�" �� "
��� t :  

 
' ( ' (01 1 02 2

0

0 01 1 02 2

( ) ( ) 1 exp( ) 1 exp(

exp( ) exp( ),

t

N t n t dt N t N t

N N t N t

; ;

; ;

� � � � � � � �

����������� � � � �

�   

+�� 0 01 02N N N� �  – ������ ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& ������
�" �
� 
������ 
�
���� ����& �������". 6
� ��"�
��
�"���� ?��� ��"�
���
�� 
����
������� 0N  (�
�@�
�"����
� �
�+
�����) "���
����
� "�������: 

 0 01 1 02 2( ) exp( ) exp( )N N t N t N t; ;� � � � � . 

�������A�� ��
����	� ?��� ��"�
���
�� �� ��������
� �� ���, 	���
�� 
���
��� "�A� ��� ��"�
���
��, ��"����� ��
����� (42). 

������� ������ 
1. *������ ��
���	 
����� 
 �
�+
����� . 
2. =	�>���� � �
�+
��� �
����"	� " ������� 10 ��� ("������ "	�>��-

��
� 	
��� �C!C��, ����� 	����>��
). 
3. L���
���� �
�+
���� C:\PERIOD\laba_k.exe 
4. 6����� ���
�B���� �� ����	��
 320 = ($��� ������� 
�+�����
� 

���	� "�
�	�+� ���
�B���� 4", �������� 
�+�����
� 0,8).  
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�  B!%������ ������� ����������� �!����� 110
47 A . 

5. �
����"��� "
������� ����
"�� ��B�� ���	��� 	
�"�� ��	����-
��� ��
�G��" ( ) ( )n t dt f t��  (1÷5 
).  

6. =��
��� "
��� �	��"�$�� ��
��$� (�
���
�� 50 
). 6������� ��
�-
��$ 
�
��
� � ����
���� " �
�����	 ����
���". 

7. 6� �
������� "
����� �	��"�$�� ������ ����
���� �	��"�
�"����� 
��
���$ 	 ��
$�"��� 
�����	� � ����
���� 
�G�. �
�"�> ��	������� 

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

8. 6� �	������� 
�G�� 
�&
����� ���� �����& – «Save File TF_001.txt». 
9. E��
���� ������ – «Clear Date». 
10. ������� ��
���$ 
�
��
� �� �
����"	� � ����
���� 
��� ����. 
11. 6� �	������� 
���� ���� ��B�� 
�&
����� ���� �����& «Save File 

TF_002.txt», �
�� �
������+���
� �������A�� ��
����	� �� ?��� B� 
	����>��
�. !�B�� 
���� ��	������ �� 
�
�	� 
�
������, �
����-
"�" ��
	�
 �� 	���$ 	
�"�� ��	�������, � ���
������ 
	�
�
�� 

�G�� ����. �������A�� ��
����	� �����& – �
�+
����� 2. 

12. E��
���� ������ – «Clear Date». 
13. =���� �� �
�+
���� – «Exit» 
14. 6� ����� TF_002.txt ��
������� 
	�
�
�� 
���� ����. (�
����"��� 

	�

�
 �� ���� � ��B��� «F3») 
15. E�
������� 	
�"�> 
 ����@�> �
�+
���� C:\PERIOD\ 2 .  

��� exp2. 6��
������ 1 2T  � 1 2T� .  

�  B!%������ ������� ����������� �!����� 108
47 A . 

16. C	��"�
�"��� ��
���$ �� ��
�@���� �	��"��
�� ������� 108
47 A . 

17. !�B�� �������� �	������� �	��"�$�� � ������� ����
���� 	
�-
"�� ��	������� "���
B��� �����, ����&�����> ��� "�
"���"���� 
�	��"��
�� ������� 110

47 A .  
18. �
����"��� "
������� ����
"�� ��B�� ���	��� 	
�"�� ��	����-

��� � 
���� 	
�"�> ��	������� �� �����+� 
�
���� �	��"��
��. 
19. 6�"��
��� ���	�� 8÷15. 

	  C�!������� ���	�& ������� �!�����	 108
47 A  � 110

47 A . 

20. C	��"�
�"��� ��
���$ �� ��
�@���� �	��"��
�� ������� 108
47 A . 

21. 6�
�� �	������� �	��"�$�� ��
�
� �
����"��� ��
���$ " 
�G���> 
�
����"	� � ����
���� 
�G�. =
������� ����
"�� "�"��� 
�������-
��" "� "
��� 
�
���� 	�
��	�B�"�@�+� ������� ���B�� ���� ���. 
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L���� �+� ��B�� �"�������. ��� ���
�$�� "��������
� " �
�$�

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

22. �
�"�> ��	������� ��B�� 
������ �� �����+� 
�
���� �	��"��
�� 
��
��$�. 

23. 6�
�� �	������� ����
���� �
�+
����� �� 	
�"�� ��	������� 
"���
�� ��� � ��"�
��
�"��� 	
�"�> ����
������� ��	
�������+� 
�������� maxN (��	B� �
�+
�����). 

24. ��&
����� 
�������� (
�. ���	� 8). 
25. �������A�� ��
����	� 
���������" "��������
� +
�����
	�, 	�	 

?�� ����B��� �� 
�
.42. *�"�
��
�"����� 	
�"�� 
�
���
� " ������-
+�
������
	�� ��
A����; "�������
� ��
��, 
���"��
�"�>@�� 
�
-
���� ������� 
 ����A�� ��
����� ����
�
���� 2ln ( )N f t� ; �����-
$�
�"����� ��&����
� �������� 2 ( )N f t� ; �������� 2N  "�����>�
� 
�� 
����
��+� ��
�� ��
�G��" 1 2( ) ( )��#�N N t N t� � ; �� ���������� 
��������� 1( )N t  
�
���
� ��"�
���
�� 1ln ( )N f t�  � �� ��� ��
���-
����
� ����A�� ��
��� ����
�
���� (��B�� �
������"��� �
�+
��-
�� 1 . H��������� "���
����� ������ ����
��� " �����$�:  

 
t , 
�	 ��#�N  ln ��#�N  2ln N  2N  1 2��#�N N N� �  1ln N  

 
       

 
26. #� ����� +
���	� ��
�
���� ��"�
���
�� 2ln ( ), ln ( ),��#�N t t�� >  

1ln ( )N t . 
6�
�� �	������� ����
����, �
�B�� ��� ��
���� 	 ��
����	� ���-

��& � ����&������ "���
������, ������� "�������� �
��"�
�������� 
�$��	� 
 �
������"����� "����B��
��� �
�+
���� . 6
� ����-
����$��& 
 ������� 
 ����@�> ?��� �
�+
���� ����
� �����& �� 
�
��
&���� (
�. ����������).  

�������,��� 	������ 
1. ��	�� 
��	$�� ������ �
������>�
� �
� �	��"�$�� �����"��� 

����
�����? 
2. 6�	����� "����B��
�� ��
�������� ��
���� ����
�
���� �
� ��-

��>����� 
�
���� " 
�B��� ��	������� ������
�" 
� 
�G���	�. 
3. ��+�� ��B�� ����
��� ��
���� ����
�
���� �"�& 
�����	��"��& 

�������", 
���
B�@�&
� " �

�������� ��
��$�? ��	 ?�� ������
�?  
4. ��� ��&���� 
 ����@�> �	��"�$�����+� �������? ��	 �� �
�@�
�-

"����
�? 
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. ���	
�� �	������	���� ����
�	��  

=
� +���"�� ������$������ ����	��
� �
��
��"��>� 
���� 	�����-

���
�, " 	���
�& �
�
�
��
�"� ��B�� ?��	�
����� ��������� 	�	��-
���� +����. = ��"�
���
�� �� ���
�B����
�� ?��	�
���
	�+� ���� 
" +���"�� �
���B��	� � �G 
�
�
�������� ?�� ����	��
� ������>� 
��-
���� 
"��
�"���. %�	, �
� 

�"�������� ����& ���
�B����
��& ?��	-
�
���
	�+� ���� ��	, �
���	�>@�� " ?��	�
���
	�� $���, �� ��"�
�� 
�� ���
�B���� �� 	�����
���
� � 
�"�� �
���"�����> ��
��� ?��	�
��� 
�� ��
�� ��
 ����", 	���
�� "����	�>� " �����$� "
����� " ��F��� 
	�����
���
�. %�	�� ����	��
� ����"�>� ������$������� 	���
���. 
6
� ����� "�
�	�& ��������& ���
�B����
�� ���� " 
��������� "��
��-
��� ������$�� �
��
&���� �
������ ��
"����+� ������$�����+� ?���	-
��. 6
� ?��� ��	 ��"�
�� �� ���
�B���� �� 	�����
���
� � �
���
$����-
��� ������$������� ?���	��, 
����"������ ����������. %�	�� 
����	��
� ����"�>� �
���
$���������� 
�����	���. #�	���$, �
� �@� 
����� "�
�	�& ��������& ���
�B����
�� ���� " 	�����
���
� "����	��� 

���
���������� 
��
��, �
�� " ��F�� ����	��
� �������� ��
�B����� 
��
��$�. %�	�� ����	��
� ����"�>� +���
��
������ 
�����	���. 

§  A��� *�!�	�& ����!�$�����& ���������	 
6
� �"�B���� ��
�B����& ��
��$ " +���& " 
��������� ������$�� 

"���� �
��	��
�� 	�B��� ��
��$� ��
���>�
� ?��	�
��� � ����. O
�� 
B� ������$�� �
��
&���� " ��FG�� ��B�� �"��� ?��	�
�����, 	���
�� 
���>� 
�������� �����$����, �� �� 
�G� �"�B���� ?��	�
���" � ����" 
	 
���"��
�"�>@�� ?��	�
���� " ?��	�
���
	�� $��� "����	��� ��	. 

*�����$������ ������ 
�+�
�
�$�� �
��"��� �� ����
���� ��
�-
�� � ��	�, 
����"����+� ��
�B������ ��
��$��� �
� �
�&�B����� +�-
��"�+� ����	��
�. L�
�� B�, 
�������� ��
��$��, ����� ��
�������
� �G 
������$������� ����
��� " +��� ����	��
�. 6�?���� ����� "�B�� 
�����, 	�	�� ?��
+�� " 

����� 
�
&�����
� �� 
������� ����� ��
� ��-
��" " ��� ��� ���� +��� � 	�	 ?�� 

����� ?��
+�� ��"�
�� �� �
�
��� 
� 
	�
�
�� ��
�B����� ��
��$�. 

��	 ��	���"�>� � ���
�� � ����, 

����� ?��
+�� ?, 
�
&������� 
�� 
������� ����� ��
� ��� – ?��	�
��, 
���� ��"�
�� �� ?��
+�� ��
�-
B����� ��
��$�, �� �� ��

� � ��
���. %�	, ���+���
������ �

����"�-
��� ��	�����, ��� " �
+���, ���
���
, 
 �����
��> �� 0,5 % "������� ? 
�� ��"�
�� �� ?��
+�� ��
�B����& ��
��$. ��� "����&� "������� ? ��-
����
� ��A� �� 10 % ��� �����-��
��$ �
� ��������� �& ?��
+�� 
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" 100 
��: �� 5 !?= �� 50 	?=. = ����. 1 �
�"����� "������� ?��
+�� 
" ?=, 
�
&������� " 

����� 
������ ��
�B������ ��
��$��� �� ��
�-
��"���� ����� ��
� ��� – ?��	�
�� " 
�������& +���&. 

 
%����$� 1 

,������ ������� ���������, �� 

��
��$� =����& H #� O Ar 
J-��
��$� 35,0 36,0 30,2 32,2 25,8 
6
���� 33,3 35,3 29,9 31,5 25,5 
���	�
�� 35,0 38,0 32,5 32,2 27,0 

 
H������� " "������� ? ��� 
����& +���" 
"����� 
 
��������� �����-

����� �����$����" ������$�� � 
�������� 
�
�	��
�� �
�"��� "����B-
����� �����" +���. %�	�� ��
����, ����
�� " +���"�& ������$�����& ��-
��	��
�& 	�����
�"� 
�������& ��
 ����", ��B�� ��+	� ��
������� 
?��
+�>, ���
������> ��
��$�� �� ������$�> +���"�+� �
���B��	� ��-
��	��
�. ��� ��
�������
�"� ���"����� �
������"��� ��	���
�� +���"�� 
������$������ ����	��
� ��� 
��	�
����
���
	�& $����. � ����@�> +�-
��"�& ������$�����& ����	��
�" ��B�� ��
������� � �����
�"��
��, 
� ?��
+�����
	�� 
��	�
 �

�������+� ����	� ��
�B����& ��
��$. 

6
�
����, ��A�"���� � ����B��
�� ?��& ����	��
�" �
�"��� 
	 A�
�	��� �
�������> �& " 
�������& ����
��& ���	� � ��&��	�. 

H�

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

���
�, 	���
�� 
�
���� �� ���������
	�� ��� ���������
�"����� ��-
���
� 
��	������ �
��	� 1 � ���	�� ���������
	�� ���� 2, ��������� 
�� �
� $�����
�. 6�
�� ��	�� ����	��
 �������� �
+����, ���� 
��B�� 
������, � "���
����� ��"�
&��
�� $�����
� – 	������. #� 
�
. 1 �
�-
"����� �
��$��������� 
&��� "	�>����� ��	�+� ����	��
�:  – 
��
�-
��"����� ����	�, � , – 
�
�
����G���� G�	�
��, 	���
�� "	�>���� " 
�-
�� ��B?��	�
����> G�	�
�� 	�����
���
�, G�	�
�� �����B� � "&����> 
G�	�
�� �
�������.  

6
� �
�&�B����� ��
�B����& ��
��$ ��
�� ��FG� ����	��
� " 
�-
�������� ������$�� ��
���>�
� ?��	�
��� � ����, 	���
�� ��� ���
�-
"��� ?��	�
���
	�+� ���� �"�+�>�
� (�
����>�) 	 
���"��
�"�>@�� 
?��	�
����. =� "
��� �"�B���� ?��	�
���" � ����" "� "��A��� $��� 
����$�
���
� ��	, ��
�B�>@�� ��	�
�� ,. O
�� "��
��� 
��
���"����� 
����	�  ��
����	� ����A��, ����� �� "
��� ��
��	� ��	�
�� , ��	�� 
��� �� 
��
�B���
�, �� "������� ��������� 	 "����	�>@�+� �
� ?��� 
������
� ����� ��
�������
� "�������� ��
��� Q, 
�������+� " ��FG�� 
����	��
�: 	 = Q/,. 
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���. 1. ���������#-��� �(��� ��#%&���� �������������� ���������   

1 – ��#�����&����$ �����  2 – ���� 

6
������B��, ��� 
�+�
�
�
����� ��
��$� 
������ " ��FG�� ����	-
��
� n ��
 ����", 	���
�� �
� �"�B���� 	 
���"��
�"�>@�� ?��	�
�-
��� �
����"�>� ���+�	
����� ��
�+�� � ����
�+�� 
���	��"���� 

 ����	����� +���. �
����� 
	�
�
�� �
���� �
���
$�������� ���
�-
B����
�� @ ?��	�
���
	�+� ���� � ��
���� �
���
$�������� ��"����> 
+��� �. 6
� @/� = 1 =/
�·�� 
�. 
�. 
	�
�
�� ����", ����"����� ���"�B-
��
��> ����", " �
+��� 
�
��"���� �	��� 2·103 
�/
. 6��"�B��
�� ?��	-
�
���" �� �
� ��
��	� "�A�, ��� ���"�B��
�� ����", 
����"�������, 
� "
��� 
���
���� ?��	�
���" �� ����� " ��
��� 
�� ����A� "
����� 

���
���� ����" �� 	�����. 6��"�B��
�� ����" – "�B���A�� &�
�	��-

�
��	� �"�B���� ����" " +���, ��	 	�	 �� ��� ��"�
�� ��
�
����
�"�� 
����	��
�. 6�?���� B���������, ����� ��
�$�������� ��
��� ��
�� 
��A� ���"�B��� ?��	�
���, � �� ��B���� ����, �. �. ����� +��-
����������� ���� ����� 	�?���$���� �
�������� ?��	�
���".  

��?���$���� �
�������� ��	���"��� "�
�����
�� ��
���"���� 
��B���+� ��
�$�������+� ���� �
� 
���	��"���� ?��	�
��� 
 ����
���-
��� ������. ��?���$���� �
�������� ��"�
�� �� 
�
����� "��A��� 
?��	�
����� ������	� �����. #������A�� �������� 	�?���$����� �
�-
������� ���>� ���
���� +��� – +����, �
+��, 	
����� � �
. � ��& 	�-
?���$���� �
�������� �����	 	 ���>, ��?���� ��� ������ � �
����-
��>�
� ��� ���������� ������$�����& ����	��
�". #� " ��	�& 
?��	�
�����B�������& +���& "
�+�� �
�� ������A�� �
���
� ?��	�
�-
��
�$�������& +���" (��
� "���, 	�
��
��, ���� � �
.) 
 ����A�� 	�-
?���$������ �
��������, ��� 
�@�
�"���� �"�����"��� "
��� 
���
�-
��� �� ����� ��
�$�������& ����". 6�?���� +��� ��
�� ����������� 
����	��
�" �@������� ���@�>� �� �
���
��. 

*��	, �
�
����� �� "��������
��� (�����������) &�
�	��
�
��	�� 
��	�+� ����	��
�, �. �. �� ��"�
���
��> ��������� ������
� �� "&��� 
�
������� �� 
����
�� �����$����"  ��B�� ?��	�
����� ����	��
�. 

6
� 

�"�������� ����& ���
�B����
��& ?��	�
���
	�+� ���� "�-
������ ��
���, 
�������+� " ��F��� ����	��
� 
�+�
�
�
����� ��
��-
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$��, 
����"�������, � "������� ������
� 	 ��
�����>�
� ��������� 
��
��� ��
 ����", ��
���"����& ��
��$�� (
�
. 2, ����
�� 1). #�����-
��� 
�
� ����������� &�
�	��
�
��	� " ?��� ����
�� ���
��"��� ��-
������ 
���
����� ��
���"����& 
�+�
�
�
����� ��
��$�� ����" ��-
�� �& 
�	������$��. � 
�
��� ���
�B����
�� ?��	�
���
	�+� ���� "�-

�����
�� 
�	������$�� �����A���
�, � 
	�
�
�� �
���� ����" �"���-
��"���
�, ��� �
�"���� 	 "��
�
����> ��������� ������
�. = ����
�� 
2 ���� 
�	������$�� �
����
�B��� ���� � "
� ��
���, ��
���"����� " 
����	��
�, 
���
�>�
� �� ?��	�
���&. ���� ���
��	 	
�"�� ����"�>� 
����
��> 
����� ������$������ 	���
� ��� ����
��> ��
�@����. =�-
������ ������
� " ?��� ����
�� ��
�������
� ����	� ��������� ��
-
��� ��
 ����" n0, 
�������& ��
��$��: 

 1 0n e� , (1) 

+�� � – ��
�� ?��	�
���, � , – ?	"�"�������� G�	�
�� ����	��
� � �����B�. 
 

 
���. 2. /���������- ���#��
�� ���
#-�� �� �����+����  

�� ���������  �������#-��� '���(���� #����  
��������#�%� ���#��
��
% (������������
 �� �����#-�� �!#����$   

2 – �!#���- ������������$ ������  3 – �!#���- �����������#-���� �&*�&���   
 – �!#���- ������&����$ �����������#-�����   

 – �!#���- 9�$���� – 0%##���   – �!#���- ������������ ������� 

��
��$� 
����� ������>@�� 
��
����
�� (���
���
, J-��
��$� 
� Z-��
��$�) 
����>� " ����	��
� 
����� ��
�� ��
 ����" �, 
���"��
�-
"����, 
����� �� "������� ������
�. %�	�� ��
����, ����	��
, 
���-
��>@�� " 
�B��� ������$������ 	���
�, ��B�� ���� �
������"�� ��� 
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��
�������� ������>@�� 
��
����
�� ��
��$. *�����$������ 	���
� 
��B�� 
��B��� �� ����	� 
�G����, �� � 
��	�
����
���
	�� ����	��-

��, �. �. ���"����� ��
������� ?��
+�> ��
��$�. ��� "����B�� "
���-

�"�� ����"�
���
�� 

����� ?��
+��, ���
���"����� " +��� �� ��
���-
"���� ����� ��
� ?��	�
��-���, �� ?��
+�� ������
�>@�� ��
��$� 
� �� �
���"������ �> �������� ������$��. 6�?���� " 
����� �����+� 
��+��@���� ��
��$� " 
������ ��FG�� 	���
� "������� ��
���, ��
�-
��"����+� ��
��$��, �
���
$�������� �G ?��
+��. 

6
� ��"�A���� ���
�B����
�� ���� �
����>@�� 	 ����� ?��	-
�
��� ��B�� 
����
������ 
 ����	����� +��� ��+�� �
���
�
�� ?��
-
+�>, ��
�������> ��� ������$�� ?��& ����	��. =����	��� "��
����� 
������$��. O
�� 	�B��� �� n0 
�������& 
�+�
�
�
����� ��
��$�� 
?��	�
���" " 
"�> ���
��� ��
����� " 

����� k "��
����& ?��	�
���", 
�� ������ ��
�� ��
���"�"A�&
� ?��	�
���" ����� k·n0. �����"�������, 
"������� ������
� �
����
� �
���
$��������� ��������� ������$��: 

 2
0 ( ).	 kn e

� 
  (2) 

��?���$���� +���"�+� �
������ k( ) 
�
��� 
 �"���������  � �� 
��"�
�� �� n0. E���	� 	�?���$���� +���"�+� �
������ ��
������ �� ��& 
��
, ��	� ��B�� �
����
��� ���������� ?��	�
���
	�+� ���� ��-�� 
�
�
�
��
�"����+� ��
���. H�
� "������� ������
� �� 
��� +���"�+� 
�
������ �
��������
� " �
���
$��������& 
�����	�&. E���
�� 3 – ��-
��
�� 
����� �
���
$��������+� 
�����	�.  

6
���
$��������� 
�����	� �
�����>�
� ��� ��& B� $����, ��� � 
������$������ 	���
�, �� ������� +���"�+� �
������ ���"����� �
����-
��"��� ��� 
�+�
�
�$�� ������
�" �
������� 
 ����A�� 	�?���$������ 
�
������. 6�?���� " ��
���@�� "
��� �
���
$��������� 
�����	� ����-
���� ����� A�
�	�� 
�
�
�
�
������ " ������& ����
���
��& ��
�. 

6
� �������A�� �"�������� ���
�B���� �� ����	��
� �
���
$��-
������
�� ��������� ������
� ��������� ������$�� ��
�A���
�, ��	 
	�	 ���"��>�
� �������������� ?��	�
��� – n�. ��� ����?��	�
��� �� 
"��������
�"�� ������" &�
�	��
�
����
	�+� ��������� "����B�����& 
����	�� +��� � ��������� ������
� ����� 
�"��: 

 3 0( ) ( ) .�	 kn n e� 
 
�  (3) 

6�?���� ����
�� 4 ����������� &�
�	��
�
��	� ����"���
� ����
��> 
�+
��������� �
���
$��������
��. 

6
� �������A�� �"�������� ���
�B���� (����
�� 5) n� >> n0, 
� "������� ������
� 
����"��
� ����"�
���� �� ��
"����� ������$��, 
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"����	��� 
���
���������� 
��
��. ��� "����	��"���� ��	�+� 
��
��� 
��
������� ���"���
� " ����	��
� &��� �� ����� ��
� ����". L�
�� "��-

�
���� �� "�������, �+
��������� &�
�	��
�
��	��� ����	��
� 
� "��A��� $���. ���� ���
��	 ����������� &�
�	��
�
��	� – ����
�� 5 – 
����"���
� ����
��> D��+�
�-!>���
�. = ����
�� D��+�
�-!>���
� "�-
������ ������
� ��
��+��� ��
	���	�& ��
��	�" "����, ��?���� ����	��-

�, 
�����>@�� " ?��� ����
��, ������>� "�
�	�� ��"
�"�������
��> 	 
������>@��� ��������>, &��� ��� �� 
��
���� �����
��$�
�"��� 
��-
������ "��� ���������. 6
�
����, ��A�"���� � ����B��
�� ���"����� 
�� ����� A�
�	�� 
�
�
�
�
������ " 
�������& ����
��& ���	� � ��&-
��	�, 	�	 " 
��$����
��&, ��	 � " ����"�& �
��"��&.  

D���"�� 
��
�� " ����
�� D��+�
�-!>���
� �� ��B�� ��������
� 
��� "��A��+� ������>@�+� "�����
�"��. ��� "���B������ 
��
��. 6
� 
�������A�� �"�������� ���
�B���� ��������
� 
����
���"������ +�-
��"�� 
��
��, "����	�>@�� ��� ������� ������>@�+� ��������� " ��-
��	��
� (����
�� 6). #��
�B����
�� ���� �
� ?��� 
����"��
� "����� 
��
��������, ����� "�
"��� ?��	�
��� �� ?��	�
���", " 
��������� ��+� 
"����	��� 
����
���"������ 
��
��. 6
� �@� ����� "�
�	�& ���
�B�-
���& ��������
� �
���� +���. 

§2. B%���,���� ����!�$������ ��%��� 
*�����
��� ������$������ 	���
� ��&���� �
�������� " ��& 

?	
��
������&, +�� ��B�� ��
������� ������$�> ��������& ��
��$ ��� 
������$�>, 
����"����> ����	�� ��
��$. #��
���
, " 	�
����
	�& 
?	
��
������&, " 	���
�& 
��� ������
��& ������$�����& 	���
 ��-

���>�
� 
� 
����� ��+��������. 

���
�
�	$��, ��
�� ������$�����& 	���
 ������ ��
�������
� 
�������� ?	
��
������. *
������>�
� ���
	��, $�����
���
	�� � 
��-

���
	�� ������$������ 	���
�. 

*�����$������ 	���
� �
��
��"���� 
���� �����
�"����� +���"�� 
��F��, " 	���
�� 
�
����B���, " �
�
���A�� 
�����, �"� ?��	�
���. 6
� 
������ �� ?��	�
��� ��
������+� ���
�B���� " �
�
�
��
�"� ��B�� ��-
�� 
������
� ?��	�
���
	�� ����. = ������$������ 	���
� 

 ���
	���
���������� ?��	�
����� ?��	�
���
	�� ���� ����
����. 
#� 
�
. 3 �
�"����� �
��$��������� 
&��� "	�>����� ��	�� 	���
�. L�-

�B����� ��
��$�, �
�&��� ��
�� 
������ ��F�� 	���
�, �
���"���� ��-
����$�> �����" +���, " 
��������� ��+� "���� ���� ��
��$� ��
���>�
� 
?��	�
��� � ����B�������� ����. 6�� ���
�"��� ?��	�
���
	�+� ���� 
?��	�
��� � ���� ������>� �"�+���
� 	 
���"��
�"�>@�� ?��	�
���� 
	���
� � "� "��A��� $��� 	���
� ����$�
���
� ��	, ��
�B�>@�� G�-
	�
�� 	���
� ,. L�
��	� ��	�
�� ,, � "��
�� 
 ��� � ��
�
����� ������-



 

161 


� ���
�B���� �� "�&��� 	���
� �
�	
�@�>�
�, 	�	 ����	� "
� ?��	�
�-
�� � ����, 
�������� " +��� 	���
�, ��
��+��� 
���"��
�"�>@�& ?��	-
�
���". #�
��� 
 ?��� �
��
&���� 
��
��	� ��	�
�� , ��
�� 
��
���"��-
��� , �
�"���@�� 	 
���� ������
� ���
�B���� �� "�&��� 	���
�. 
 

 
���. 3. ���������#-��� �(��� ���
#-���$ ������������$ ������ 

%�	�� ��
����, "
��� 
���
���� ��
���", ��
���"����& ��
��$�� " 
+��� 	���
�, ��"�
�� �� 
	�
�
�� �& �"�B���� 	 ?��	�
���� – 
	�
�
�� 
�
����, �
��G� 
	�
�
�� �
���� ?��	�
���" " ~103 
�� ����A� 
	�
�
�� 
�
���� ����". =
���
�"�� ?��+� &�
�	��
��� "
��� 
���
���� ?��	�
�-
��" (3–~10–6 
) �
���
�� �� �
� ��
��	� ����A� "
����� 
���
���� ��-
��" (3+~10–3 
).  

O
�� "������� 
��
���"�����  "���� ��
������� ����A�� 
( ,>>3+), ����� " �
�$�

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

��
�B���
�, �� ������
 ���
�B���� �� "�&��� 	���
� ����� ��
�
���� 
������� "� "
����� 

 ( )A t ne td
�� �� 
 , (4) 

+��: ne – ��
��, 
�������� ������
�>@�� ��
��$��; +, – – 
	�
�
�� 
�
���� ����" � ?��	�
���", d – 
�

������ ��B�� ?��	�
����� 	���
�. 
E���	� 
	�
�
�� ��
�
����� ������
� �������	�"� " ������� "
�+� "
���-
�� 
���
���� ��
���". ���
�"�������, ��
	���	� �– >> �+, �� " ����
"��� 
0 < t < 3– 
	�
�
�� ��
�
����� ������
� ��
�������
� 
	�
�
��> �
���� 
?��	�
���", �
���� ?��	�
����� 	��������� ��������� ������
� 
�"��: 

 0 0( ) ,A T
x xne ne

d d� �
�

�
� 
 
 � 
  (5) 

+�� (0 – ����, �
�������� ?��	�
����� �� ��
�� ��
���"���� ��������� 
������$�� �� ����B�������+� ?��	�
���. *��� ������>� �"�B���� 
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	 ��
�$��������� ?��	�
��� ��	����
	� �B� ��
�� ��
��B���� ?��	-
�
����� ����B�������+� ?��	�
���, ��?���� " ����
"��� 3–< t < 3+ 

	�
�
�� ��
�
����� ������
� ��
�������
� 
	�
�
��> �
���� ����", 
�
���� ������ 	��������� ��������� ������
� 
�"�� 

 0 0( ) .A T
d x d xne ne

d d� �
�

�
�

� �

 
 � 
  (6) 

6����� ��������� ������
� ���
��"���� ��
����� ����& ���	�" � 
�"��: 

 max .	 A A ne� �� � �  (7) 

E�
>�� "����, ��� ������ ��������� ��
�������
� ��A� "�����-
��� ��
���, 
�������+� " +��� ������
�>@�� ��
��$��, � G�	�
��> 	�-
��
�. = �� B� "
��� 
�����A���� ��B�� ?��	�
����� � ������ 	����-
������� ��������� ��"�
�� �� ��
�� ��
���"���� ������$��, �
����, 
��� ����A�� ���� (�, 
����"�������, ����A�> 
����
�� �����$����") 
�
�A�� ��
�� " �
�$�

� 
���
���� 	 ?��	�
���� 	���
�, ��� ����A� 
�+� "	��� " �����> ��������� ������
� (
�
 4). 

 

 
���. . ����� ���
#-�� �� ��(��� ������������$ ������ ��� >>T+ 

L������, ��� ��������� ������
� �� ��"�
�� �� ���
�B���� �� 
?��	�
���& 	���
�, ��
	���	� �
������+���
�, ��� "
� 
�������� ��-
����
�>@�� ��
��$�� ?��	�
��� � ���� 
���
�>�
� �� ?��	�
��� � 
�
����
�+���
� �
�$�

�� 
�	������$�� ?��	�
���" � ����". O
�� 
��
������� �����A��� ���
�B���� �� ?��	�
���&, ��, ������� 
 ��	�-
��
�+� �������� min, ��������� ������
� ��	B� 
����� �����A���
� 
��-�� 
�	������$��. ��� 
�

���
�"����� 	���
� "������� min "�A� 
" 
�����, 	�+�� $����	� ?��	�
���" � ����", 
�������& ������
�>@�� 
��
��$��, 
�
����B��� ��
�������� ������ ���
�B����
�� ?��	�
�-
��
	�+� ���� � ��B� " 
����� ��
�����	���
��+� 
�
����B���� $�-
���	� ����" ����
������� 
���"�& �����. 
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%�	 	�	 

����� ?��
+��, 
�
&������� ��
�B����� ��
��$�� �� ��
�-
��"���� " ������ +��� ����� ��
� ?��	�
��-���, �� ��"�
�� �� �� ?��
+��, 
�� �� ��
��� � ��

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

�� ne) �
���
$�������� ?��
+�� ��
��$�, ���
������� �� ������$�>, �, 

����"�������, ������ ��������� ������
� 	m�& ���������� 
"����� 

 ?��� ?��
+���. E���	� �
������"���� 
��	�
����
���
	�& 
"��
�" ��-
����$������ 	���
�, 
�����>@�� " 
�B��� �����+� (?��	�
����+� 
� �����+�) 
���
���� ��
���", ���
������ ���	�� "
������� 
��
�A����: 
�
� >>T+ 	���
� ��B�� 
�+�
�
�
�"��� 
�������� �� ����� 100 ��
��$ 
" 
�	����. !�B��, 	������, �����A��� ���������
�� ������
� ����� 
�����A���� 
��
���"����� ����	�  (3–<< <<T+), ��	���"A�
� ��� 

���� �� �����+� 
���
���� ��
���" � �+
�����"A�
� 
���
����� ?��	-
�
���". #� "������� ?��	�
����� 	��������� ��������� ������
� 
" ?��� 
����� ����� ��"�
��� �� ��
��, " 	���
�� �
���"����� ������$��. 

��� �
����
�� �
������"���� �
� �
������"���� $�����
���
	�� 
������$������ 	���
�. = $�����
���
	�� ������$������ 	���
� ���� 
������
���� � �������A�� ��
�� ������� ���
�B���� �
�&����
� �� ��-
��
�� "����� "���
����+� ?��	�
��� (�����). 6�?���� "������� ?��	-
�
����+� ������
� "
�+�� ����� ����	� 	 "������� �����+� ������
�, 
�
�� ����	� 
�+�
�
�
����� ������$�� �� �
�������� " ����

��
�"��-
��� �����
�� �� "���
����+� ?��	�
���. 6� ?��� �
����� $�����
���-

	�� (��� 
��
���
	��) ������$������ 	���
� ��@� �
������>�
� 
" ?	
��
������&, ��� ���
	��. 

#�
��� 
 ������
���� ������$������� 	���
��� A�
�	�� 
�
�
�-

�
������, �
�B�� "
�+� " �������
��, �������� ��	�"�� 	���
�. = ?��� 

����� ����
���
� 

����� ������$������ ��	 ��B�� ?��	�
����� 	���-

���, ��
�@�� ����
��$�> � ���� ���������, " 	���
�� ��&����
� 	���-

�. ��� 	���
� ���>� 
���> 
������
����> ��
�� � 
����
� – �� ��-
�� 
�3 (��	 ����"����� «���G

�	�"��» 	���
�) �� ��
��	�" ��3. 

§3. ������$�����,��� ������� 
6
���
$��������� 
�����	� � �& ������	�$�� (�
����"�� �
�-

��
$��������� 	���
�, ���+��
�"������� �
���
$��������� 
�����-
	� � �
.) " ��
���@�� "
��� �"��>�
� ������ �� �������� 
�
�
�
�
�-
�����& ����	��
�" 

��� �
��������& " 
�"
������& �
����"	�&. 
#��
���
, ?	
��
����� �. H�����, " 	���
�� ����>���
� �
���B����-
��� "�	��
��� ����� (1983 +.), �
�"����
� �� �
����"	�, "	�>��>@�� 
����A�� �
����"�� 	���
�, ����@����� " ��+������ ���� ���
�B��-
��
��> 7 %, A�
�� ������$�����& 	���
����
�" ��� ��
�������� ?��
-
+�� ��
���" � �@� "�
��� ����A�& �
����"�& 	���
, ��
�	
�"�>@�& 
������ ����
��� �+�� �
����"	�. 
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6
����@�
�"�� �
���
$��������+� 
�G���	� ��
�� �
�+��� ��-
��	��
��� �"����
� ��, ��� �� ��B�� ���� �
������"�� ��� 
�+�
�
�$�� 
� ����
���� ����& ?��
+�� (���
���
, ��+	�+� 
���+���"
	�+� ������-
��� ��� ?��	�
���" 
 ?��
+���� " 
���� ��� ��B� ��
��	� 	?=), 
�. �. ��+��, 	�+�� �
�+�� ����	��
� �� ��+�� 
������� ��-�� 
��A	�� ��-
��+� �
�"�A���� ��������� ������
�" ��� ���������� @���". 6
� 
��
������� ����A�� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� ��+	�+� ��������� �� 
���
����"��� "�
��� "�
�	�> "
������> � ?��
+�����
	�> 
��
�A�>-
@�> 
��
����
��. 

1. �
$!!�'���� #��
�
#
 �	������  
� �#
 ����	��
	�� 
� �����(���� �� 	������� 

���	�
��� � ����, ��
���"����� " ��FG�� �
���
$��������+� 

�����	� ��
�B����� ��
��$�� ��� +����-	"�����, �
� 
"��� �"�B���� 
	 ?��	�
���� �
����"�>� �+
����� ��
�� �����"�& 
����
���� 
 ��-
��	����� +���, �������>@�+� 
�����	. 6
� ?��� �
	�
����� ����" " 
?��	�
���
	�� ���� ��B�� �
����
���, �. 	. ��-�� ����A�� ��

� ��� 
��
�>� " 
����
����& 
 ����	����� +��� ����� "
> 
"�> ?��
+�>. 
���	�
��� B� �
� 
����
����& ���+���
� ����� ��

� ��
�>� ����� 
����> ���> 
"��� ?��
+��. �
����� ?��
+�� �& " ������ +��� ����� ��-

�������
� ���
�B����
��> ?��	�
���
	�+� ���� �. 6
� ��
������� 
����A�� �������� ���
�B����
�� ?��	�
��� ��+�� �
���
�
�� ?��
-
+�>, ��
�������> ��� ������$�� +��� 	���
�: 

 ��� ���e �� , (8) 

+�� :��� – ?�� ��	�� "������� �
���+� ?��	�
��� ��� 
���	��"����, �
� 
	���
�� ?��
+��, �
���
������� �� ?��� �����, ����A� ��� 
�"�� ?��
-
+�� ������$�� ���. %�+�� "�
�����
�� ������$�� 
�"��: 

 0���
���W e � ��

� , (9) 

+�� :0 – 

����� ����� 
"������+� �
���+� �� 
���	��"����. 
������
�"� B� "��
����& ?��	�
���" 2, ��
���"����& ����� ?��	-

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

 
0 0 0

0 01 1��� ��� ��� eW e e� � �
�

� � �
��

� � 
 � 
 , (10) 

=������� 2 ����"���
� 	�?���$������ ���
��� ������$��. 
6�
	���	� ����� 
"������+� �
���+� :0 ��
���� �
���
$�������� 

��"����> +��� 0 1 P� � , �� 
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 � ~ bppe� , (11) 

+�� b – 	��
�����. 
%�	�� ��
����, 	�?���$���� ���
��� ������$�� ��"�
�� �� ��"��-

��� +��� " 
�����	� � ���
�B����
�� ?��	�
���
	�+� ����. ��� ��"�
�-
��
�� �������� �
� 
����>@�& ��
�@�>@�& �+
��������&: 

�) �
�� ?��
+�� ?��	�
��� ��
��+�� �����$���� ������$��, �� �
� 

���	��"���� �+� 
 ������ +��� "�
�����
�� ������$�� 
�"�� 1; 

�) &������
	�� �"�B����� ?��	�
���" �� 

�"����> 
 ���
���-
������ �"�B����� "���� ?��	�
���
	�+� ���� ��B�� �
����
���. E�-
�����, ��� �
�� ���� ������
����, �. �. �(() ��"�
�� �� 	��
�����, 
�� � 	�?���$���� ���
��� ������$�� 2 ��	B� ��"�
�� �� 	��
�����. 

="��G� ����
� ������� 	�?���$����� +���"�+� �
������ m, 
�"��-
+� ����A���> �����+� ��
�� ?��	�
���" N, 
��
����& �� �����, 
	 ��
�� ��
"����& ?��	�
���" N0, 
�������& ��
�B����� ��
��$��: 

 0m N N� . (12) 

H�

���
��, 	�	 
��"�"���
� ?��	�
����-������ ��"��� �� N0 ��
"����& 
?��	�
���", 
�������& ������
�>@�� ���������� �� 
�

������ (0 �� 
�����. E��� ?��	�
�� 
������ 2(()d( "��
����& ?��	�
���" " 
��� d(, ��-

���@�� �� 
�

������ ( �� ���	� ��������� ������$��. N ?��	�
���" 

������� dN = N(()2(()d( "��
����& ?��	�
���", ��� dN /N(x)= 2(()d(. 

6
�����+
�
�"�" ?�� "�
�B���� �� "
��� ���� �� 0 �� (0, ������� 
������ ��
�� "��
����& ?��	�
���", 
��
����& �� �����: 

 
0

0

0( )
ln

(0)
( ) ( )

x
N
N

xx d x� �� . (13) 

%�	 	�	 N (x0)= N, � N(0)= N0, �� 

 
0

0

0
( )

x

N
N

x dx
e

��
� . (14) 

��� � �
�� 	�?���$���� +���"�+� �
������: 

 
0

0

0 .
( )

x
x dxNm eN

��
� �  (15) 

��	 "����, ��, ��	 B� 	�	 � 	�?���$���� ���
��� ������$�� 2((), ��-
"�
�� �� 	��
������ ��
���"���� ��������� ������$��. C ?�� ��������, 
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��� ��������� ������
�, ���������+� �� �����, �� ����� ���������� 
"�-
���� 
 ?��
+��� ������>@�� ��
��$� � 
�����	�� ������ ������"���
� 
	�	 
��	�
����
��. E���	� 	�?���$���� ���
��� ������$�� 2((), 	�	 ��-
�� ��	����� "�A�, ��"�
��, " 	������� 
����, �� ���
�B����
�� ���� �((). 
6�?���� " ����& 
 
����� "�
�B����� ������
����
��> 	�?���$���� 
2(() ����� �
������� 
��	� 
�������� �������� " 
����& ����
��& ����. 
6
���
�� ?��+� �"����
� ?��	�
���
	�� ���� " $�����
���
	�� 
�����	�, 
+�� ���� 
��B�� ������, � �
��	� – 	������ � r2 << rk. (
�
. 5). #��
�B��-
��
�� ��	�+� ���� ��"�
�� �� 
�

������ �� �
� 	�	 

 0( )
ln k

a

r rr r

�



 (16)  

6������� 	����+�
�$�� ?��	�
���
	�+� ���� �
�"���� 	 ����, ��� 
����
��, +�� "������� ���
�B����
�� ���� ��
������� ��� �
���	���� 
�
�$�

� ���
��� ������$��, �������� ����� ��FG� �� 

�"����> 
� 
"
�� 
������ ��FG��� 
�����	� � 
�

��������� "����� ����� (��A�
�-
&�"����� ����
�� �� 
�
. 5). 6�?���� "
G +���"�� �
������ ����� �
��
-
&����� " ?��� ��
������� ��	�� ����
�� � ��"�
���
��> �� 	��
������ 
"����	��"���� ��
"����� ������$�� N0 ��B�� �
����
���. ��� "�B��� 
��
�������
�"� �
�"���� 	 ����, ��� �
���
$��������� 
�����	�� 
��B�� ������"���
� ��� ����
���� ?��
+�� ��
�B����& ��
��$. 

 

 
���. . /���������- �����+������� ��#�  

� ��#�����&����� �&��&��� �� ���������� �� ��� 

!� 
�

���
��� ��&����� ��
���"���� ?��	�
����-������ ��"�-
��, �
&��� �� �
�$�

� ���
��� ������$��. = ���
�"�������
�� ���>� 
��
�� � �
�+�� �
�$�

�, &��� 
��� �& " +���"�� �
������ 
�@�
�"���� 
����A�. E�� ���"��� "��
������ ?���	����. H�

���
�� "������ �& 
�� 
����� �
���
$��������+� 
�����	�. 
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1. 6
� �"�B���� ?��	�
���" 	 ����� ��
��� 
 ������$��� ����� 
�
��
&����� � 
����
����, �
�"���@�� 	 "����B����> ����
�����& 
����	��. =��"
�@��
� " �
��"��� 
�
������, ?�� ����	��� �
��
	�>� 
��"����� B�
�	�� ������, 	���
�� ��+�� "���"��� ����?���	� �� ��-
"�
&��
�� ?��	�
���". <���?���	� �� ����� �� �+
��� 
���, �. 	. ����-
?��	�
��� ��� ���
�"��� ���� "��"
�@�>�
� ��
���� �� ���� �, 	
��� 
��+�, ��"�
&��
�� ����� ���+� ����A� ��"�
&��
�� 	�����. <���?��	-
�
��� B�, "�����>@�� �� 	�����, ��
���@�>�
� ����� 	 ����� � ��
�-
��>� ?��	�
����� ��"���. 

2. �
�+�� "��
����� ?���	��� �"����
� "���"���� ����B�����-
��� ����� ?��	�
��� �� 	�����. O
�� ?��
+�� ����B�������+� ���� 

�"�� ��� ����A� 
����� "�&��� ?��	�
��� �� ��"�
&��
�� 	�����, �� 
?��	�
�� ��&"���"���
� ����� � ��
�����
� ����
������ ���� +���. O
-
�� B� ?��
+�� ���� �
�"�A��� 
����� "�&��� �� 	
����� ��
� " 2 
���, 
�� �� 	����� ��+�� ���� "�
"��� 2 ?��	�
���, ���� �� 	���
�& �	�B��-

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

��	 "����, ��� "��
����& ?���	�� ���
�"�>� " �
�$�

� +���"�+� 
�
������. ����� 	�����
�"���� �$����� �& "	���, ""���� 	�?���$���� 
��"�
&��
���� ������$�� {, ��
��������� 	�	 ����A���� ��
�� 
"����-
��& ?��	�
���", ��
���"����& " 
��������� "��
����& �
�$�

�", 	 ��
�� 
?��	�
���", ��
���"����& ���
��� ������$���. ��?���$���� { ����� ��� 
� ��� �
���������& ������ ����
����" 	����� � +���" 
�
��"���� ~ 10–4. 

O
�� " 
��������� ��������� ������$�� ���� ��
���"��� N0 
"����-
��& ?��	�
���", �� " 
��������� +���"�+� �
������ �� 
��� ���
��� ����-
��$�� ��
�� �& "��
�
��� �� mN0. =��
����� ?���	�� ����� 6mN0 
"����-
��& ?��	�
���", 	���
�� 
������� ����� ���
��� ������$�� ��"��� �� 
6m2N0 ?��	�
���". =��
����� ?���	�� 
��"� ����� 62m2N0 
"������& 
?��	�
���", 	���
�� " 
"�> ���
��� ����� ��"��� �� 62m3N0 ?��	�
���" 
� �. �. %�	�� ��
����, ������ ��
�� ?��	�
���" " ��"���, 
�������� �� 

��� ���
��� ������$�� � "��
����& ?���	��", ����� 
�"��: 

 2 2 3 2 2 0
0 0 0 0... (1 ...)

1
mNN mN m N m N mN m m m� � � �
�

� � � � � � � � �
�

, (17) 

� ������ 	�?���$���� +���"�+� �
������: 

 
0 1

N m
N m�� �

�
. (18) 

6
� ������A�& ��������& m {m << 1 � m . 0, �. �. �
�	����
	� "
� +�-
��"�� �
������ ���
��"���� ���
��� ������$���. O
�� B� m "���	�, �� 
"��
����� ?���	�� �+
�>� 
�@�
�"����> 
��� � 0 > m. ��� ��
���-
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����
�"� �	���"���
� �� "
�+�� ��������. ���� " ���, ��� 	�?���$���� 
+���"�+� �
������ m, 	�	 ���� ��	����� "�A�, 
"���� ?	
�����$����-
��� ��	���� 
 	�?���$������ ���
��� ������$�� 2, � "������� 2 
" 
"�> ���
���, ��
�
� 
�
��� 
 �"��������� ���
�B����
�� ���� �. 
6�?���� ��B� �
� ������A�� �"�������� ���
�B���� , �
���B����+� 
	 ?��	�
����, 	�?���$���� +���"�+� �
������ ����� 
��	� "��
�
����. 
O
�� B� ���
�� "��
����� ?���	��, �� ?�� ��"�
���
�� 
����"��
� �@� 
����� 
������, �. 	. �
� m > 103 ������ 	�?���$���� +���"�+� �
���-
��� 0 �"����
� 
����� "��
�
��>@�� ���	$��� m (
�
. 6). 
 

 
���. . /���������- ��#���� ������������ �������� 
��#���� 0  

�� ������������ 
�����$ ��������� 

=
� ?�� �
����� ����� "�
�	�� 
������ 
��������$�� ���
�B����, 
����"����+� �� �
���
$��������� 
�����	, � ���
������ �
������"�-
��� �+� ��� �����& 	�����
�"����& ����
���� ?��
+��, �
������ " ��-
��
�� ����A�& m. 6�?���� ����&����� ����"��� ���
�"�� "��
����& 
?���	��". ���+� ��B�� ��
���� 
����>@�� ��
����: 

1) �"��������� 
����� "�&��� ��"�
&��
�� 	����� ����� �+� �	
�-
��
�"����; 

2) ����"������ 	 ���
����� +��� " 
�����	� (N�, Cr, Q�) ���+�����-
��+� +��� (�E2, �#4). =����B����� ����	�� ��
�����+� " ?��� 
����� �
�-
"���� �� 	 "�
"���"���>, � 	 ��

�$��$��. �
��� ��+�, ����	��� ���+�-
������+� +��� ��+��@�>� ��	B� � ������, �
��
	����� "����B������� 
������� ���
���+� +���, ��� 
���� �
����
�"�� ���"����> "��
����& 
?���	��". *
������"���� ��
��& ���+�������& +���" " 	���
�"� 
�����+� 
+��� 
�����	� ���
���"��� �� �����������+� ��"�A���� ���
�B����  �� 
?��	�
���& ��� ��
��B���� ����A�& "������ 	�?���$����� +���"�+� �
�-
�����. 6�?���� �� �
�	��	� ������>�
� ������ 
��
�> �"�& ��� ��-

	���	�& +���", ���
���
, 90 % Q� + 10 % �#4. 
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#� 
�
. 7 ��� ���>
�
�$�� �
�"����� ��"�
���
�� 	�?���$����� +�-
��"�+� �
������ 0 �� ���
�B���� �� 
�����	� �
� ���������� �+� �
+�-
���, ������� ��� 
��
�> Cr + �#4. *� +
���	�" "����, ��� ����"	� �#4 
�
�"���� 	 ����� 
��	�� ��"�
���
�� 	�?���$����� +���"�+� �
������ 0 
�� ���
�B���� �� 
�����	� � ���"����� �������� ����
������� 
������-
��� � ��
������� ����A�� �
������ �
� �� ����� "�
�	�& ���
�B����&. 

 

 
���. . /���������- ������������ �������� 
��#���� 0  

�� �����+���� �� �&*�&��� ��� �����( ����#�����( 

. 5�������� � !
��� ������	�   
�������
� �����3���� ��
�
�'�
�����
#
 	������� 

= �������� ��
�� �
���������& �
���
$��������& 
�����	�& ��-
��A���� r2 / rk << 1 � ����
�� ���
��� ������$�� �������� ����� ����� 
��FG� "����� �����, ��?����, 	�	 ���� 
	����� "�A�, 	�?���$���� +�-
��"�+� �
������ �� ��"�
�� �� ��
�� "����	��"���� ��
"����� ������-
$��. C�������� � ��
�� ������
� ��	B� �� ����� ��"�
��� �� ����B�-
��� �
��	��
�� ��
��$� " 
������ ��F��� 
�����	�. 

*�����
�>@�� ��
��$�, �
�&��� ��
�� 
�����	, 
������ �� 
"��� 
���� N 0 ��
 ����". %�	 	�	 ����
�� ���
��� ������$�� ����� ����, �� 
" ����"��>@�� ����A��
�"� 
�����" �
��	��
�� ��
��$� ��B�� "�� 
?��� ����
��. 6�� ���
�"��� ���� ?��	�
���, ��
���"����� ��
��$��, 
����� 
��@���
� �� ���
�"����> 	 �����. ��
�� �& �
� ?��� �� ����-
��
�, �. 	. ���
�B����
�� ���� � �@� ����
������� ��� ������$�� ���-

��. %�	, �
���	�>@�� " ?�� "
��� " 
�����	�, ���, "������� 
	��	� 
�����$���� �� 
���
�>@�� ?��	�
��� ��	B� �����B�� ����. ��+�� 
?��	�
��� "
����>� " ����
�� ���
��� ������$��, ��� ��
���>� ���
� 
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?��	�
����-������ ��"���, ��
�� ��
��$ " 	���
�& ��
�
���� ����� 
��
�
� ��-�� 
��	�+� �"�������� ���
�B����
�� ���� � � ��"�����
��-
��+� �
�$�

� +���"�+� �
������. 

%�	 	�	 ����"��>@�� ��
�� ?��	�
���" ��
���"���
� �� ����� ����& 

�

������& �� ���� 
�����	�, �� �
�$�

 �& 
���
���� �� ����� �
���	��� 
����� ��
�
�. *�-�� ����� ����A�+� +
������� �����$���� " ?��� ����
�� 
������
 ���
�B����, ���"��>@��
� �� �����, ����� �������> "�������, 
��
���
� �� ����
�� 
�

������. #����� ������
� 
�"����� ����
������� 
������� �
�&�B����� ��
��$� ��
�� 
�����	 �� ����� "
��� t��, ����"��-
��� "
������ �
���� ?��	�
���" � ��
��������� 
	�
�
��> �
���� ?��	-
�
���". ��� 
�����	�" 

����& 
����
�" t�� < 10–7 
. =
��� ��
�
����� ?��	-
�
����� 	��������� 3– ��"�
�� �� 
���
�
� " ��������& "
����� �
���� 
��������& ��
"����& ?��	�
���" � ��	B� ����� ����. 

*��	, 	��������� ������
�, ���
��"������ 
���
����� ?��	�
�-
��" �� �����, ����� 
����>@�� �
������
��: �) ������ ������
� 
�"�-
���� ����
������� ������� ��������� ��
��$� " 
�����	, �) 
	�
�
�� 
�+� ��
�
����� ����� "���	� (
�
. 8). 

 

 
���. . ����� ���
#-�� �� ��(��� �����������#-���� �&*�&��� 

E���	� ?��	�
����� 	��������� 
�
��"���� �� "������� ��A� ��-

	���	� �
�$����" �� ������ ��������� ������
�, ��
���������, " �
-
��"���, ������
��, 
����"����� �� 	����� ����B��������� ������. ��� 
�
��
&���� "
���
�"�� ��+�, ��� ?��	�
����-������ ��"��� 
��"�"���
� 
"����� �����, � ?��	�
��� �
� 
"��� �"�B���� 	 ����� �
�&���� ��A� 
������A�> ���> �� ������ 
����
�� �����$����" ��B�� ?��	�
�����, 
��+�� 	�	 ����B�������� ���� �
� �"�B���� 	 	����� �
�&���� �
�	��-
��
	� "
> 
����
�� �����$����". 6�?���� �
�������>@�� ��
�� �������-
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�� ������
� ���
��"���� 
���
����� ����" max m c/ � , 0N e� , 
�. �. �
���
$�������� ��������� ������$�� ��� ?��
+�� ��
��$�. 

=
��� 
���
���� ����" 3+ ~ 10–3 
�	, ?�� ��������, ��� ������ ��-
������� ������
� ��
��+���
� ��
�� "
��� ~ 10–3 
�	. *�-�� ������
��-
��
�� ?��	�
���
	�+� ���� " 
�����	� ������
 ��
�
���� ���������. 
6
���
�� 1/3 ��������� ��
��+���
� �� "
��� 10–6 
�	, ��� 
���"��
�-
"��� �"�B���> ����" " ���� 
 ����A�� +
��������. !�B�� "��
��� 

��
���"����� ��+
��	�  ��	, ����� 3– << << %+, ��+�� ��������� 
������
� ����� " ��
	���	� 
�� ����A� ��	
�������� (�
� R� �), 
� ���������
�� �+� – ��
��	� ��
	���	�& ��	
�
�	��� (
�
. 8). 6
� 
?��� 
"��
�"� �
���
$��������
�� ��������� ��������� ������$�� 

�&
�����
�, � ����� ���������
�� ������
� ���
����"��� �
���
$��-
�������� 
�����	� &�
�A�� "
������� 
��
�A����. = ��
���@�� "
��� 

 �
���
$��������& 
�����	�" ������>� ������
� ���������
��> ��-

��	� ��
��	�" ����
�	��� (10–8–10–7 
). 

. 6���#�����	�
� �����3���� ��
�
�'�
�����
#
 	������� 
��
��$�� ��
��������� ?��
+��, �
�&���@�� �� "&�� 
�����	�, 


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

����� ��������� ��� ������
� �� "�&��� �
���
$�������� 
?��
+�� 
�+�
�
�
����& ��
��$. ���
+�����
	�� 
��
�A���� ����	��
� 
��
�������
� 	�	 ����A���� A�
��� ����������+� 
�
�
�������� �� 
����"��� �+� "�
��� 	 "������� ���. 

H�

���
�� "������ 
�������& ��	��
�" �� 
��
�A�>@�> 
��-

����
��. ���, " ��
"�> ���
���, ���	���$�� ��������� ������$�� 
� ���	���$�� +���"�+� �
������. �	���"�>�
� ��	B� ��	�� �"�����, 	�	 
�
�������� ?��	�
���" 	 ?��	�
���
�$�������� +����, 
�	������$�� 
?��	�
���" � ����" (" ����
�� 
����+� ?��	�
���
	�+� ����, �
������ 
��� �
�	�", ��
��������& 
���"�� ������ ����). =
� ?�� ��	��
� "�-
��� 	 ��	���
��� 
���
�
� �������� ������
�" �	��� 

����+� �����-
���, � ������, �&��A�>� 
��
�A�>@�> 
��
����
��. 

H�

���
�� "������ ���	���$�� ��������� ������$�� �� 
��
�-
A�>@�> 
��
����
��. #�������� ��� ��
"����� ������$�� – ?�� ��
�� 
��
 ����", ��
���"����& ��
��$�� ����

��
�"���� �
� 
����
����& 

 ������� 

���. E�
���>@��
� �
� ?��� ?��	�
��� ��+�� ����� ?��
-
+�>, ��
�������> ��� �������A�� ������$�� �����" 

��� (N-?��	�
���) 
� 
����"��� "��
����> ������$�>. 6
� 
�+�
�
�$�� ��
��$ 
�@�
�"���� 

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

O
�� "������� ������$�����& ����
� ?��
+�� 
�������� �� ���-
��� ��
�� ��
 ����", ��
���"����& " 

���, �� ������� "������� 
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����� ?��
+�� �, ���
���"����� �� ��
���"���� ����� ��
� ����". 
�	
��
���������� �
����"����, ��� � �
�	����
	� �� ��"�
�� �� ��-
������� ?��
+�� ��
��$�, �
���"���@�� ������$�>, �� ��
��� � ��
-

�. ��� +���", �
�����>@�&
� " 	���
�"� 
�����+� "�@�
�"� " �
�-
��
$��������& 
�����	�&, � ������
� �� 22 �� 45 ?=. ��� 
������� 

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

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

#���"�
���
�� "������� � �� ?��
+�� ��
��$� ���"����� ��
������� 
�� �� ����
������ �������> ������$��, �. �. ��
�� ��
 ����". 6
� ?��� 
�����
�� ����
���� ?��
+�� ��
��$�, ��� ?��
+�����
	�� 
��
�A���� ��-
��	��
�, ��
�������
� "�������� ���	���$�� ��
�� ��
 ����". *���
���� 
������ ?��
+�� ��
��$� "����B�� ����	� ��+��, 	�+�� "�
� �� �
���+ �	-
����"���
� " 
������ ��F��� ����	��
�. = ?��� 
����� "
� �	�� ������-
$�� ������ 
������ ����"�
�����, ��	 	�	 ��
��$� 	 	��$� ���� ���B�� 
����
��� ?��
+�>, ����� 
�"��> �� ��
"����������. O
�� �� �	�� ����-
��$�� ���� ����"�
�����, �� 
�
�
�������� ��
�� ��
 ����" �	��� 

��-
��+� ��������, 
�"��+� 0n �� , ���
�"���
� �� ��	���� 6��

���: 

 0 0( ) !
n nnp n en

�� , (19) 

	���
�� �
� ��
������� ����A�� n0 �
����B���
� 	 
�
�
�������> 
D��

� 

 
0

2( )0
2 0 .1( )

2

n n
np n e

n�

�
�

�  (20) 

��
��

��, ��� 

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


������ �������> ��
�� ��
 ����" 0n : 

 2 2
0 0.( )D n n n� � � � �  (21) 

= 
������� B� 
�����, 	�+�� �	�� ������$�� ������ 
������ ����"�
�-
����, 

 
2

0.D F n� � � 
  (22) 

��?���$���� F ����"���
� ��	��
�� <���. %�+�� �
�������� ?��
+�-
����
	�� 
��
�A���� 

 
1 02

0 0 0
.

( )
2,36 2,36 2,36

F n F
n n n

� �/ 

� � � �  (23) 
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L������� F ��"�
�� �� 
�����A���� ��B�� ?��
+����, ���
���"������ 
�� ������$�> � "����B����� �����". O
�� "�
�����
�� ������$�� ���� 
�� 

�"����> 
 "�
�����
��> "����B�����, �� ?��
+��, ���
���"����� 
�� ������$�>, ���� �� 

�"����> 
� "
�� ����
����� ?��
+��� � �� �"-
����
� ����� ��	
�
�"�����. = ?��� 
����� �	�� ������$�� ��B�� 

������ ����"�
����� � ��
��

�> ��
�� ��
 ����" 
�"��� 0n , � F = 1. 
��� �
���
$��������+� 
�G���	� F/0,4. 

*� �
�"������� "�A� ��
���� "����, ��� ��� ����A� 

����� 
��
�� ��
 ����" 0n , ��� ���A� ?��
+�����
	�� 
��
�A����. ��� ������-
��, ��� ��� �����+� 
�����+� "�@�
�"� ����	��
� 
��
�A���� ����A���-

� 
 �"��������� ?��
+�� ��
��$�, ��	 	�	 " ?��� 
����� ��� 
������ 
����A�� ��
�� ��
 ����". 

D���"�� �
������, 	�	 ���� ��	����� "�A�, 
����� ��"�
�� �� ���
�-
B���� �� 
�����	�. 6�?���� ��� �����A���� ���	���$�� +���"�+� �
���-
��� ����&����� ����� "�
�	�� 
������ 
��������$�� ���
�B���� (������ 
��������� ���
�B���� �� 
�����	� �� 1 "���� ������ 	�?���$���� +���"�-
+� �
������ ~ �� 1 %). �
��� ��+�, 	�?���$���� +���"�+� �
������ ��"�
�� 
��	B� �� �
�������� 	��
������ 
�����	�. ��� ��"�
���
�� "����	��� ��-
�� ��������� 	����+�
�$�� ?��	�
���
	�+� ���� �	��� ��
$�" 
�����	� 
(	
��"�� ?���	�) � �
�"���� 	 ����, ��� �"� ��
��$� 
 �����	�"�� ?��
+�-
��, ��
���"�"A�� �� n0 ��
 ����" "����� ��
$� 
�����	� � "���� �� ��+�, 
����� 
�������� �� "������� ������
� �� "�&��� 
�����	�. 

��� ��+�, ����� �
�
����� "������ 	
��"�+� ?���	��, " ��
��& 
	
������� ���� (�����) �� ��
$�& 
�����	� �
����"��"�>�
� 	�

�	��-

�>@�� ?��	�
���. E�� �
��
��"��>� 
���� ������A��, 	��	
������� 

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

������ �� ����, 
�"��� 
����
� ?��+� ?��	�
���. = ?��� 

����� ?��	�
���
	�� ���� "� "
�� 
������ ��F��� 
�����	� ����� $�-
����
���
	�> 
�����
�> � �� ��"�
�� �� �
�������� 	��
������. 

#� �
�	��	� 
��
�A�>@�� 
��
����
�� �
���
$��������& 
�����-
	�" 
�
��"���� �� ��
	���	�& �
�$����" �� ��
��	�" �
�$����". 

. 6!!������
	�� ��
�
�'�
�����
#
 	������� 
#���&������ �
��"��� 
�+�
�
�$�� ��
�B����� ��
��$� ��� 

+����-	"���� �"����
� 
������� ��� " 
������ ��F��� 
�����	� &��� �� 
����� ��
� ����". ��� �>��� ������
�>@�� ��
��$� "�
�����
�� ��-
	�+� 
������ ����	� 	 �����$�. D����-	"���� ������>� ����A�� �
�-
��	�>@�� 
��
����
��> � ��� ��& "�
�����
�� ��
���"���� " +��� 

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

�$��, 
�
��"���� ����� ���� �� �����$�. 
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6
� �
�&�B����� +����-	"���� ��
�� 
������ ��F�� 
�����	� �� 

������ "��
����� ?��	�
�� " 
��������� ����?���	��, 	������-
?���	�� � ?���	�� ��
���"���� ��
. E���	� ��� +����-	"����" ����& 
?��
+�� ����� �������� ����	� ����?���	�. ������� ����?���	�� �"�-
����"���
� 
 �"��������� ������+� ����
� "�@�
�"� 	�	 Z5. 6�?���� 
��� �"�������� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� +����-	"����" ����&����� 

�����	 ��������� +���� 
 ����A�� Z (	
����� ��� 	
����). 

E$���� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� �
���
$��������� 
�����	�� 
��
�B����& ��
��$ (?��	�
���"). =�
�����
�� ��+�, ��� �
� �
�&�B��-
��� ��
�� 
�����	 ��
��$� ��
����� ��
� ����" �� ����� ���� � , 
�"�� 

0 �� / , +�� 0�  – ��
"����� �������� ������$��, �. �. ��
�� ��
 ����", 

�������� ������
�>@�� ��
��$�� �� �����$� ����, � – ��"����� +��� 
" 
�����	�. =�
�����
�� ��+�, ��� �� ����� ��
���"��� �� ����� ��
� 
����" �� ���� � , (1 – 0 �� / ). =�
�����
�� ��+�, ��� �� ����� ��
���-
"��� �� ����� ��
� ����" �� "
�� ����  ��
�� 
������ ��F�� 
�����-
	� – 0(1 )�� /� / . 

�����A�� ����� ����
"��� � , ������: 

 0
0

0
(1 )lim

pp e �
�

�/

/ %
� / �  (24) 

%�+�� �
	���� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� ����� 
�"��: 

 0( ) 1
pe �



�

� �  (25) 

L��� ��"����� +��� �, ��
"����> �������> ������$�> ��� �����+� +�-
�� 0�  � 
����
� 
�����	� , ��B�� "���
���� ?���	��"��
�� ����	��
�. 
%�	 	�	 "������� ����  ��B�� ������
�, �� ������ 
�
��� ?���	��"��
�� 
���
���"�� �� ����� �+��"�+� 
�
�
�������� 
�+�
�
�
����& ��
��$, ��� 
��"����� 
��B��. 6�?���� �� �
�	��	� ������>�
� �$�������� �������. 

E$���� ����
� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� �
���
$��������� 

�����	�� ������". O
�� �� ��	���
�� 
��� "�@�
�"� ������ ����	 ��-
����" 0, �� �������� ����	�, �
�A��A�+� ��
�� ��+��������, �����: 

 0( ) xx e ���  (26) 

+�� A – 	�?���$���� ��+��@����, ��"�
�@�� �� ?��
+�� ������ � �� 
"�@�
�"� ��+��������. O
�� ���@��� ��+�������� "�
�B��� " +/
�2, �� 
"������� A ����� 
����
��
�� 
�2/+. ������ +���"�� ��F�� 
�����	� ��-
+��������� ���@��� &, ������� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� (��� ����� 
��+��@���� " �	�� 
�����	�) 
�"��� ����A���> �����
�"��
�� ����	�, 
��+��@����+� " 
�����	�, 	 �����
�"��
�� ����>@�+� ����	�: 
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 0 0 0

0 0

( ) 1
x

xx e e
�

�

�

�� �
� � � �  (27) 

6�
	���	� �
���
$��������� 
�����	� �
������>�
� " �
��"��� 
��� ����
���� ��������� ����& ?��
+�� (��
��	� ��
��	�" 	?=), �� ��-

��������� �
���"���� �
��F�"��>�
� 	 ����
���� �	��, �
���
	�>@�-
+� ��������� " 
������ ��FG� 
�����	�. !���
��� �	�� "���
���
� ��-
	��, ����� ��+��@���� " ��� ��� �

�������+� ��������� ?��
+�� ���� 
�����������. = ����. 2 �
�"����� �
��
����
��, �. �. 	�?���$���� �
�-
��
	���� (" �
�$����&), ��	���
�& ���	�& �	�� ��� ��+	�+� 
���+���"-

	�+� ���������. *� �����$� "����, ��� �������A�� ��+��@����� ��-
������ ��
�����, �
������ ��� ����& ?��
+��. O
�� ���
�� "�
�����
�� 

1 1xe ��  ��+�, ��� ����� �
����� ��
�� �	�� 
�����	�, �� ��+����"A�
�, �� 
?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� ������ ����� 

 1 1 2 2(1 )x xe e� �
 � �� � , (28) 

+�� 1 � � 1x – 
���"��
�"���� 	�?���$���� ��+��@���� " �	�� � �+� 
���@���, 2 � � 2x  – 	�?���$���� ��+��@���� " +��� 
�G���	� � �+� 
��-
��
, �. �. ����� ����, �
�&������ ��
��$�� " 
�G���	�. 
 

%����$� 2 
������������ ����
������ ���� �����������#-��( �&*�&���� 

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

5,46 	?= 8,00 	?= 16,6 	?= 
C�>����� 25 37 71 >90 

��>�� 25 40 74 >90 
��
����� 500 60 86 >90 

 
#� 
�
. 9 �
�"����� ��� ���>
�
�$�� ?���	��"��
�� �
���
$��-

������+� 
�����	� 
 ��
�����"�� �	��� ���@���� 70 �	�, ��������-
��+� 
��
�> +���" 90 % Q� + 10 % �#4 �� ��@�+� ��"����� p = 0,8 ���. 

6
���
$��������� 
�����	 ��B�� ���� �
������"�� � ��� 
�+�
�-

�$�� ����
���". = ?��� 
����� 
������ ��F�� 
�����	� ���������
� 
��
�
���
B�@�� +����, ���
���
, =F. #���
��� 
�+�
�
�
�>�
� �� 
�
���	��� 
��	$�� n0 + =5 �Li3 + #�2 (+2,8 !?=), ?���	��"��� 
������ 
	���
�� ����� "���	�. ��� $�����
���
	�+� 
�����	� 
 ��������� &�-

�	��
�
��	��� (��"����� = 120 �� 
�. 
�., ������
 ����� – 0,05 ��, 
������
 	����� 22 ��, ����� – 150 ��, 
������ ���
�B���� 1500 "����) 
�
� ��������� �����"�& ����
���" �� ��
�$ 
�����	� ?���	��"��
�� 
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�+�
�
�$�� 
�
��"���� ~20 %. =�
�����
�� 
�+�
�
�$�� ��
�
�& ���-
�
���" ����������� ����A�, ��� ��������&. ����	��"��
�� 
�����	�" 
��
�
�& ����
���" �� �
�"�A�>� ����� �
�$����. 

 

 
���. . 4�����������- �����������#-���� �&��&��� � !���##����� ����� 

§4. E�!���!������ ������� E��*���-�'����� 
D���
��
����� 
�����	 �"����
� ����� �� �������� 
�
�
�
�
�-

�����& ����	��
�" ���
��& ���������. ��� 
�����	� ��&���� �
�����-
��� " 
������
����& ������&, �
���>@�& 
���� ��
��$ ��� ������� �& 
?��
+�����
	�+� 
�
��"�. D���
��
����� 
�����	� A�
�	� �
�����>� 
" �������
�� ��� ����
���� ��@��
�� ���� ���������, " ���+���
���-
��& ?	
��
������& �� 
�+�
�
�$�� 	�
����
	�+� ���������. *& �
-
������>� ��	B� � " �
���A�����
��, ���
���
, ��� 	���
��� ���@��� 
�
�	���. |�
�	�� �
�������� ?��& 
�����	�" ���
��"���� ��	��� 

"��
�"��� 	�	 "�
�	�� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$��, "����B��
�� 
�-
+�
�
�$�� 
�������& "���" ���������, ����A�� "������� "�&����+� 

�+����, �
�
���� 	��
�
�	$��. =�
�	�� ?���	��"��
�� 
�����	� 
"�-
���� 
 ���, ��� �>��� ��
��$�, �
�&���@�� ��
�� ��+�, ��
������� 
��-
���� " ��F��� 
�����	� &��� �� ���� ��
� ����", ����� "��"��� "
��A-
	� 
��
��� " ���, �. �. ���� ��
�+�
�
�
�"�����. 

���
�
�	$�� 
�����	� ����� �
�
��: 	�
��
 
�����	� ��+���"��"�-
>� �� 
�������& ����
����", "���
�� �& " ��"�
���
�� �� ���� 
�+�
�-

�
����+� ���������. ��� 
�+�
�
�$�� Z-��
��$ 	�
��
 "������>� �� 
��>�����, ���� ��� ��
B�"�>@�� 
����. ����� Z-��
��$� �� ��+��-
@���
� ����
����� 	�
��
�, �+� ����>� ���	�
������. ��
�� ��� �"�-
������� B�
�	�
�� ���	�
������ 	�
��
 +��
�
�>�. ��
��
 
�����	� 
{-��
��$ �
��
��"���� 
���� 
��	������ ������, �� "���
����� ��-
"�
&��
�� 	���
�+� ����
�� ?��	�
��
�"���@�� 
���, 
��B�@�� 	���-
��� 
�����	�. 6�
	���	� 
�+�
�
�$�� {-	"���� "����B�� ��A� " 
����� 
��
���"���� �� 	������- ��� ����?��	�
���, �� � ���@��� 
��	�����& 
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����	 "���
���
� �
&��� �� �
��"�� �������� "�
������ 
�+�
�
�$�� 

�����	�� ?��& "��
����& ?��	�
���". 

��� 
�+�
�
�$�� J-��
��$ (� Z-��
��$) ������ �
��������
� ��
-
$�"�� 
�����	. E��� �� ��
$�" 	�
��
� ��	
�"�>� ���	�� ����	�� �� 

�>�� ��� �
�+�+� ����
����. ��
�� ����	� " 
�����	 �
���	�>� ��
�-
B����� ��
��$�. 

= 	���
�"� ����� ��@� "
�+� �
��������
� "����
���"�� ����, ��-
"�
&��
�� 	���
�� ������
�"��� ��� �
	�>����� "������ ��
�"��
��� 
�� 
�
�
�
�
������ +���"�+� 
��
��� "���� ����. �&��� "	�>����� 

�����	� �
�"����� �� 
�
. 10. 

 

 
���. 10. ,(��� ��#%&���� �&*�&���  

 – ��������#���� 
��&��, , – *�����- �&*�&��� � �����+� 

= �
���
$��������� 
�����	� +���"�� 
��
�� 
��"�"���
� ����	� 
" ��
�� ��F��� ����	��
� – ���, +�� ��
�����
� ��"��� ?��	�
���". E
-
������� ��F�� �� �&"���"���
� +���"�� 
��
����. � �"��������� ��-
�
�B���� ����
�� 
��
��� 
�
A�
���
�. 6�
�� �
�&�B����� ��
�� ��F-
�� 
�����	� ��
�B����� ��
��$� " +��� ���"��>�
� ?��	�
��� � ����, 
	���
�� �
����>� 	 
���"��
�"�>@�� ?��	�
����. 

���	�
��� ��
��+�>� ���� �� "
��� 10–7–10–8 
, ��
���"�" �� ���� 
��"�� ?��	�
��� � ���� � "������" ����	��� +���. =����B������ ��-
��	���, "��"
�@��
� " ��
������� 
�
������, �
��
	�>� 	�
��	�"��-
��"�� ����
��������"�� ���������, 	���
�� ��B�� 
����"��� ����?��	-
�
��� " 	����� 
�����	� � �������>@�� +���. =��"� "����	A�� 
?��	�
��� ��	B� �
����>� 	 ����� �, " 
"�> ���
���, 
����>� ��"�� 
��"���. %�	 	�	 ������ ������>�
� ����
����, �� �� ����� 	�
��	�� 
"
��� "�
� 
�����	 ����� �&"���� 
��
����. 

%�	�� ��
����, ��"�A���� ���
�B����  �
�"���� 	 
�
�
�-

�
�����> +���"�+� 
��
��� �� ��F��� 
�����	�. 6
� ��	���
�� ��-
�
�B���� ��+, ����"����� ���
�B����� ��B�+����, +���"�� 
��
�� 
�&"���"��� "�
� ��F�� 
�����	�. C�������� ������
� ��
�
���� ��"�-

��� �� ��������� ������$��, ��	 	�	 	�B��� ��������� ?��	�
�� ��-

�B���� �+
����� 	�����
�"� ��"�& ?��	�
����-�������& ��"��, 
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� "	��� ��
"����� ������$�� " ������ ������$������ ��	 
����"��-

� �
����
�B��� ���. 

��� ��+� ����� 
�����	 ��+ 
�+�
�
�
�"��� 
����>@�> ��
��$�, 

��
��, ��BB����� �
�����@��, ���B�� ���� ��+�A��. 6� 
��
��� +�-
A���� 
��
��� 
�����	� D��+�
�-!>���
� ���
������>� �� 
���+�
�-
@��
� � ��
���+�
�@��
�. 

1. 7�	��
#�	�"��	� 	������� 
*& ������ �������>� 	�	��-���� ���
���� +����: �
+����, ������ 

� �
. L� "
��� �
�&�B����� ��
	���	�& ?��	�
����-�������& ��"�� ��-

���"����� ����B�������� ���� �
�	����
	� �
��>�
� �� ��
��, ��	 	�	 
�& ���"�B��
�� �����+� ����A� ���"�B��
�� ?��	�
���". = �
��"��� 
"��
����� ������$�� �
��
&���� "����� �����, +�� ���
�B����
�� ���� 
����A�, � ��?���� "�	
�+ ���� ��
�����
� ��&�� ����B�������& ����", 
	���
�� 
��B��� ���
�B����
�� ���� �	��� ���, � ��?���� ��
���"���� 
��"�& ?��	�
����-�������& ��"�� �
�	
�@���
�. E�
���"�"A��
� ���� 
�"�+�>�
� " ���
�"����� 	�����. 6� ��
� ��&��� �& �� ����� ?��	�
���-

	�� ���� �	��� ��+� "�

����"��"���
�, � 
��"� 
����"��
� "����B��� 
���
��� ������$��. E����� 
��"���� ��"��� �� "������"����
�, �
�� 
" ��F��� 
�����	� ��� 
"������& ?��	�
���". M�A� ��
�� "
��� 3+, 	�+�� 
����B�������� ���� ��
��+�>� 	����� � ��� ����
�����>�
�, ��� ��+�� 
"�
�"��� 
"������� ?��	�
��� �� 	����� (�
�� ����
�����"����� ����-
	��� �
��>�
� " "����B������ 
�
������ � �& ?��
+�� "����B����� �
�-
"�A��� 
����� "�&��� ?��	�
���" �� 	�����). O
�� �
� ?��� �	�B��
�, ��� 
���
�B���� �� 
�����	� �
�"�A��� ��+, �� ��������
� ��"�� 
����� 
��-

���, 	���
�� ����
� �� ��& ��
, ��	� �� �� �
����"�� ��"�� ����B�����-
��� �
�
�
��
�"����� ��
�� "����� �����, � �. �.  

��B��� ��"�� 
����� �
���"���� ��
��	� ��	�
�� , �� ����� "�
�	�-
+� �����$����. O
�� >>T+, �� ������
 �� ����� 
�����	� ����� �� 
��-
��� 	 
����� ��
�
����, � ���
�"�>@�� 
����
�� �����$����" �����A���-

� (
�
. 11). %�	�� �
��
��"����� � 
��
��� " "��� ��������& 
����� �� 

�"
�� "�
��, ��	 	�	 
������ ?�� 
����� ��+�� ��
�	
�"���
�. ��� 
"���-
�� 
 ���, ��� ?��	�
��� ��+�� ���"����
� (�� 
��� "�
"���"���� ������-
��& "����B�����& ����	��) �@� �� ��+�, 	�	 ���� ��
��+��� 	�����. 

��� �
�	
�@���� 
��
��� ����&����� �� ��	�
�� , ����� ��
�� 
( ��+)/,, � ?�� "����B��, �
�� 
��
���"����� ����	� ����� ��
��-
����� "���	�. ���
���"�����  " ?��� 
����� ����"���
� +�
�@��. O+� 
��B�� �$����� �� �
������B���� >>T+. 6�
�� , ~ 103+. %�+�� 
�
� , = 10 �� �����  = 108 E�. ��� ��������, ��� "
��� ��
��	� ��-
	�
�� ����A� 10–3 c.  
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���. 11. ����������� ���
#-�� �� ������� � ����������"���� �&*�&��� 

6�?���� ��
���+�
�@��
� 
�����	 ����� ����� ���	�� "
������� 

��
�A����. #� 
�
. 12 �
��
��"���� ��
�� ������
� " ��
���+�
�@��-

� 
�����	�. =
������� 
��
�A���� ��B�� ����������� ����A���, �
�� 
�
������"��� 
��$������� ?��	�
����� 
&��� +�A���� 
��
���. E���-
	� " ��
���@�� "
��� ��@� �
������>� 
���+�
�@��
� 
�����	� D��+�-

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

 

 
���. 12. ����� ���
#-�� � ����������"���� �&*�&��� 

. 
��
#�	�"��	� 	������ 
6
� 
����� 
� 
�����	��� ����
�B���
�, ��� ������A�� ����"	� 

��
�" ?����"�+� 
��
�� " 
�����	 D��+�
�, ����������� �
+����, 
�-
@�
�"���� ����>� �+� "
������� &�
�	��
�
��	�. E	�����
�, ��� 
��-

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

H�

���
�� 
��"���� � +�A���� 
��
��� " 
�����	�, ����������� 

��
�> �
+��� (90 %) � ��
�" 
��
�� (10 %). ���	�
���, ���"��>-

@��
� " 
�����	� " 
��������� ��
"����� ������$��, ����� �
����"��� 
	 �����. =����� ����� ����� �
��
&����� "����B����� � ������$�� ����-
	�� 
��
�� � �����" �
+���. <�����, �
��@����� "����B������� �����-
�� �
+���, ���>� ?��
+�> 11,6 ?=, � �����$��� ������$�� ��
�" 
��
�� 

�"�� 11,5 ?=. %�	 	�	 ?��
+�� ������" ����	� 	 ?��
+�� ������$�� ����-
	�� 
��
��, 
������ ����?���	�� �	���"���
� ����� ����A��. 6
� ��"��-
��� " 
�����	� 100 �� 
�. 
�. 

����� 
"������� �
���+ ������" �� ��-
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+��@���� 
�"�� 0,1 
�. �����"�������, 
��
�� ����� 
�
�
�
�
�����
� 
"����� ����, ��	 	�	 "����	A�� " 
������ ���� �	��� ����� ?��	�
��� 
�
���
���>� ?��
+�>, "����B��>� � ������>� ����� �
+��� � 
��
��, 
"�
"������� ������ 
����>� ��"�� ����?��	�
��� � �. �. ����	�� �� ��-
�� ����
�� �� ����� ���
�"�"��� " �
�$�

� 
��
���, ��
	���	� ������ 
���>� ����� �
���+�, � "����B������ ����� 
	��$���
�
�"��� "����� 
�����. E	��� ���� ��
�����
� ��&�� ����B�������& ����", 	���
�� ?	
�-
��
��� ?��	�
���
	�� ����, � ��?���� 
��
�� �
�	
�@���
�. H��
�� " 
�-
��+�
�@��
� 
�����	� �+
������ ����� 
������, � "�� ������. 

6
� �"�B���� ����" 	 	����� �
��
&���� ����A�� ��
�� 
����
�-
��� (�	��� 104). 6
� 
����
���� ����" �
+��� 
 ����	����� 
��
�� "��-
��B�� ������$�� ����	�� 
��
�� � ����
�����$�� ����" �
+���. =�
�-
����
�� ?��+� ?���	�� ����A�� – 10–3. �����"�������, 	 	����� �������� 
����	� ���� 
��
��. 6
� ����
�����$�� ����" 
��
�� �� ����� �� �
�-
�
&���� "�
�"���� ?��	�
���" �� 	�����. Q��� ����	��� 
��
�� ��
�� 
����
�����$�� � �	���"�>�
� " "����B������ 
�
������, �� ��� �� �
-
��"�>� �
�"��������
�"�"��� 
 ?��	�
����� 	�����, ��	 	�	 "
��� B��-
�� "����B������ ����	��� 
��
�� ����
������� ��

�$��$�� (10–13 
) 
����������� ����A� "
����� �"�B���� 	 	����� �� ��
�� ����
�����$�� 
(10–7 
). %�	�� ��
����, 
��
�� " 
���+�
�@��
� 
�����	� ��	����"���
� 
�� ��
"�� 
����� ����"�
��� �� ��+�, 	�	�> 
����
�� �����$����" ����� 

�����	 " ������ ���&��� ����" 
��
�� 	 	�����, �. �. ����"�
��� �� "�-
������ 
��
���"�����, 
 	���
�+� 
������
� ������
.  

D�A���� 
��
��� " 
�G���	� ��B�� ������
�, ����"�" 	 ���
����� 
+���, �������>@��� +���"�� ��FG� 
�G���	�, ������A�> �
���
� +�-
�����" Cl2, Br2, J2. !���	��� +������" ���>� ���	�� ������$������ 
�����$���� " 

�"����� 
 ������� ���
���& +���" � "������>� �� B� 
���	$��, ��� � ����	��� �
+�����
	�& "�@�
�". = 
��� ����A�+� 
������+� ����
� +������" ��� ����� ?���	��"�� ��+��@�>� "����-
	�>@�� �
� 
��
��� ����
��������"�� ���������, ��� ����	��� �
+�-
����
	�& "�@�
�". 6�?���� 	 �
��"���� ���������> 
�G���	� ��
��-
����� ����"��� �������������> �
���
� +������, ����� ���
������ 
+�A���� 
��
��� ("��
�� 10–15 % �
���
� �
+�����
	�& "�@�
�", �
�-
�������& ������ " 
���+�
�@�&
� 
�G���	�&). � ���� B� " +���+����& 

�G���	�& ��

�$��
�"�"A�� ����	��� " �������A�� "�

����"��"�-
>�
�, " �� "
��� 	�	 �
+�����
	�� ����	��� ��
����� 
����+�>�
� ���-
��
��>. = 
��������� 

�	 
��B�� +���+����& 
�G���	�" ����A�, ��� 

���+�
�@�&
� 
�G���	�" 
 �
+�����
	��� +�
�������. 

L�"�
���
�� 
	�
�
�� 
���� �� ���
�B���� �
� ��
������� �����-

�"��
�� ��������� ����"�>� 
������ &�
�	��
�
��	�� 
�����	�. ����-
��� &�
�	��
�
��	� 
�����	� ����� ����� +�
����������� ���
��	 �� 
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�
���B���� 100 – 200 =. = ?��� ����
"��� ���
�B���� 
�����	 
�+�
�-

�
��� "
� ��
��$�, ��
���"�"A�� &��� �� ���� ��
� ����" " ��F��� 

�����	�. ��� ��
�� &�
�	��
�
��	� ����"���
� «�����». H������ ���
�-
B���� 
�����	� "���
�>� ������ " 

����� ��
�� �����, +�� ������A�� 
���	���$�� ���
�B���� �� ����� 
	���"���
� �� 
	�
�
�� 
�G��.  

=
��� 
��"���� 
��
��� ��
�������
� "
������ 
�
�
�
�
������ 
�+� "���� �����. �	�
�
�� �+� 
�
�
�
�
������ 106–107 
�/
, � "
��� 

�
�
�
�
������ 
��
��� "���� "
�� ���� 
�
��"���� 10–5–10–6 
. %�	 	�	 
����B�������� ���� �
� 
"��� �"�B���� 	 	����� �
�&���� ����
�� 

�����+� ���� "����� ����� �� "
��� 10–6 
, ������������ ��
�� �����-
���� ������
� ��
�
���� �� ?�� "
���. 6�?���� $���
���
���� "��
��� 

 ~ 10–5 
, �. �. ~ 106 E�, ��� ���"����� �������� ��"����� 	�
��	�� 
������
� (
�
. 13). 

 

 
���. 13. ����� ���
#-�� � ��������"���� �&��&��� 

E���	� 
��
�A�>@�� "
��� 
���+�
�@�+�
� 
�����	� ��
�������
� 
�� ���������
��> ������
�, � "
������, ��	� ���� �� ������� �� ����� 
��
����	�, ����� "�

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

��"���� ��"�+� 
��
���. = �
����B���� ?��+� �
���B��	� "
����� B 
����
���
� �� 
��
���� 	 
�G�� �
�+�& ��
��$. ��� "
��� ����"�>� 
��
�"�� "
������ B ~ 10–4 
. ���
�� ��
�"�� "
���, 
�����	 ��B�� 
��"� 

�+�
�
�
�"��� ��
��$�, �� ��������� ?��& ������
�" ����� ����A�� 
"�������. ���	�
���
	�� ���� "�

����"��
� �� ��
������� "�������, 
	�+�� "
� ���� 
���
��
� �� 	�����. *���
"�� "
����� �� �����+� 
���-

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

����"�����. 

#� 
�
. 14 �
�"����� �
$����+
���� ������
�" " 
�����	�. =����, 
��� " ������� ��
�"�+� "
����� B� ��� ����B���� ������
�". #� �
� 
"
�����&, ����A�& B�, �� ������
, ����
	�>@�� 
��"�
�	�, ����+�>�
� 
������
�, ��������� 	���
�& ��� ����A�, ��� ���B� ��� "����	�>�. 
%�	�� ��
����, 
��
�A�>@�� "
��� 
���+�
�@�+�
� 
�����	� ��
��	� 
��
�"�+� "
�����, �. �. ����������� ����A� 
��
�A�>@�+� "
����� ��-

���+�
�@�+�
� 
�����	�. 
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���. 1 . )���##������� ���
#-��� � �&*�&��� 

����	��"��
�� 
�����	� ��� ��
�B����& ��
��$ ����	� 	 100 %. 
������	 
�+�
�
�
��� "
� ��
�B����� ��
��$�, �
�� ��� ���"��>�
� 
" +��� 
 ����
"���� "
�����, ����A�� 
��
�A�>@�+� "
����� 
�����	�, 
� ��
���>� &��� �� ���� ��
� ����". ����	��"��
�� 
�+�
�
�$�� 
{-	"����" ��"�
�� �� "�
�����
�� "��������
�"�� �& 
 ����
����� 
���-
��	�. E����� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� {-	"����" �� �
�"�A��� 2 %. 

. ���� #��
��������) 	������
� � �) )��������	���� 
= ��"�
���
�� �� &�
�	��
� �
���������+� +���"�+� 
��
��� +���-


��
����� 
�G���	� ��B�� 
�������� �� 	�
�����, �
���
$���������, 
�
	
�"�� � 
�G���	� D��+�
�-!>���
�. 

= 	�
����& 
�G���	�& ���
�
�"��, ����"�
��� �� ������� ����-
��
�>@�+� ���������, �
���	��� ������A�� (/1 �	C) ��	 	�
����+� 

��
���. *�����
�>@�� ��
��$� 
�+�
�
�
�>�
� �� ������
� ��	�, 
"����	�>@�+� �� ���� ��	� 	�
���. =������� ������
� �
���
$��-
������ ��������� ������$��. ��
����� 
�G���	� �
������>�
� ��� 
�-
+�
�
�$�� ��BG��& ��
�B����& ��
��$. 

= �
	
�"�& 
�G���	�& ���"����� ��
"����� ������$�� �
�"���� 
	 �
	
�"��� �
���> 
��
����+� �
���B��	�. ���� ��	� � ������ +�A�-
��� 
��
��� ��
�����>�
� ��
����
��� "��A��� ?��	�
���
	�� 
&���. 

����+�
�@��
� 
�G���	� D��+�
�-!>���
� 
������>�
� �
���-
������ +�
�@�� ����"	��. = 	���
�"� +�
�@�& ����"�	 
��B�� ��
� 
� +��� �
+�����
	�& 
���������, +������ (+���+����� 
�G���	�), 	�-

��
�� (	�
��
����� 
�G���	�). 

= ��"�
���
�� �� "��� 
�+�
�
�
����+� ��������� �
���
� ���-

������>�
� �� 
�G���	� 
���+���"
	�+�, �-, �- � �-���������, 
�G���	� 

"���"�& 	"����" � 
�G���	� ����
���". 
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= �������"���� 
�G���	�" ��� 
�
����� ������ 
�
����. ��@�
�-
"��� ��
	���	� 
�
��� �������"���� 
�G���	�", "���
	����& �����
�-
"����� �
���A�����
��>. 

= ��
"�� 
�
���� �������"���� 
�G���	� 
�
���� �� ��	" �*, 
$��
� � �@G ����� ��	"�. 6�
"�� ��	"� �* ��������>� «
�G���	 ��-
�������», $��
� �	���"��� ����
 	��
�
�	��"��� ������	�$�� 
�G�-
��	�, � ��
������ ��	"� &�
�	��
����� "�� 
�+�
�
�
����+� ���������: 
C – �����, � – ����, D – +����, # – ����
�����, H – 
���+���"
	��, < – 
������. #��
���
: �*-1H, �*-10�D. 

=� "��
�� 
�
���� ��
"�� ��	"� �	���"��� ����
��� 	����� 
�G�-
��	�: ! – ������, D – +
�����"��, = – "����
���"��, �� – 
�������. 
=��
�� ��	"� � ���������� «
���+�
�@��
�». � ��
$�"�& 
�G���	�" 
����"����
� �
���� ��	"� – %. R��
� ��������>� ����
 	��
�
�	��"-
��� ������	�$��. #��
���
: !�-4, =�-9, !�%-18. 

= �
����� 
�
���� ��
"�� ��	"� � ���������� 
��"� «
�G���	», "��
�� 
&�
�	��
����� "�� 
�+�
�
�
����+� ���������, �
���� – 	��
�
�	��"��� 
�
������
�� 
�G���	�: � – 
��	������, ! – ���������
	��, % – ��
$�"��, 
� – �"����"�� 
��	��. #��
���
: �C%-7, ��!-10, �#!-20. ��
�� ��
�� 
��	" ���������� �
��"��� ����
 	��
�
�	��"��� ������	�$��. 

��@�
�"�>� � �
�+�� 
�
���� �������"���� 
�G���	�", ���
���
 
�E%-25-�<M, %-25-�<M � �
. 

H������>� ������
��� � ��	�"�� +���
��
����� 
�G���	�. = ��-
����
��& 
�G���	�& 	�B��� ��
�+�
�
�
�"����� ��
��$� "���"��� �� "&��� 
?��	�
����� 
&��� ������
 ��	�. E ������
�� ����	� ��
��$ ��� 	"����", 
������>@�& 
�G���	, 
���� �� 	�����
�"� ������
�" " �����$� "
�����, 
�. �. �� 
	�
�
�� 
�G��. = ��	�"�& 
�G���	�& �� "&�� ?��	�
����� 
&��� 
��
����>� �

���G���� ��	 ��� ���
�B����, �. �. 
�+�
�
�
���
� 

����� 
�� ��
����G���� �
���B���	 "
����� �������� 	�����
�"� ��
��$ ��� 
	"����". 6�����
�� ����	� � ��@��
�� ���� ��������� ����
�>�
� �� ���-
����> 
��� ��	�, �
���	�>@�+� ��
�� 
�G���	. E���
�� 
�����& ���
�B�-
���, �
���BG���
�� �����, ��	��� ����� 
�G���� &�
�	��
�
��	� ����
��
� 
	 ������
���� 
�B��� 
����� 	�
����+�, �
	
�"�+� � +��+�
�"
	�+� 
�G�-
��	�". ��� ��	�"�& 
�G���	�" �����+�� 
�G���� &�
�	��
�
��	� ������
-
��& 
�G���	�" �"����
� "��������
��� &�
�	��
�
��	�. E�� ��B� ����� 
����+�� ���
��	, �� 	���
�� � 
�	��������
� 
�������. 

���
�
�	$�� 
�G���	� � 
�B�� �+� 
����� ��	��>�
� 	��	
����� 
����������� 
�G���	� � ��
�����>� �+� ?���	��"��
�� � ��"
�"�����-
��
�� �
� 
�+�
�
�$�� ���������. 

= 	�
����& 
�G���	�& ��� ���
�"��� 
����� ������
�>@�& ��
��$ 
"����	�>� ������
� ��	� ����A�� ���������, �
���
$��������� ��
-
"����� ������$��. 6�?���� "����B�� 
�+�
�
�$�� ?��& ��
��$ �
� ����-
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��� ���� 
���� ������
�>@�& �- � �-���������, �
�� "��
��� ���
�B�-
��� ��
	
�����$�� ��	�� ��
����, ����� ��
��� 	�	 ������
� �� ?��& 
���������, ��	 � A���"�� ������
�, 
����"����� 	�
����� 
��
����. 
���B���� ���
�B���� ��
	
�����$�� ��B� �
�"�� A���"�& ������
�" 
�� 	�
����+� 
��
��� ?	
������$�> 
�G���	�" ������ ��"����B���. 

%�
$�"�� 	�
����� 
�G���	� �C% 
 ������
�� "&����+� �	�� 
�� 4 �� �� 27 �� �
����������� ��� ����	��
�"���� �-��
��$ �
� ��-
����� ���� �- � �-��������� �� 13 �
/
. !�

�"�� ���@��� 
�>����& 
�	�� ?��& 
�G���	�" 1,2 �+/
�2 ��� 3 �+/
�2 " ��"�
���
�� �� ������-
	�$��. ��� ���"����� 
�+�
�
�
�"��� �-��
��$� 
 ?��
+��� �� 2 !?= 
��� �� 3 !?= 
���"��
�"����. H������ ���
�B���� ��� 
����& ������-
	�$�� ?��& 
�G���	�" – �� 380 = �� 900 =, �
���BG���
�� ����� – 
�� 30 = �� 300 =. �
�"��� A���" �
� �
�"����� �
����"������ ��
�+� 
��
	
�����$�� 
�"�� (0,125÷0,5) ���/���. 

*
	
�"�� 
�G���	� ��	B� �
����������� ��� 
�+�
�
�$�� 
����� ��-
����
�>@�& ��
��$. = ��&, 	�	 � " 	�
����&, ��B�� ?��	�
����� ��G� ��-

������� ��	 	�
����+� 
��
���. #� �
�� " ��
�����& ��������� " ��"
�-
"�������� ��FG� ��
��$� "���"��� ��
���
���������� 
��
��, �� 
" �
	
�"�& " ��
�� �
��G�� ��
��$� �
�
	�	�"��� �
	
�. ���+���
� ����-
A�� "������� ��	� �
	
�"�+� 
��
��� "����	��� ������
 
 ���������� ��-

	���	� 
���� "����. ��� ��+�, ����� �
	
�"�� 
��
�� �� ��
�&���� " ��+�-
"��, " $��� 
�G���	� "	�>����
� "�
�	������ 
��
���"�����, ��?���� 
������ �
����B�������
�� ������
� "���	� – �� ����� 10–4 
. ��G���	� 

�����>� ������ �
� ����
��
��� ��"����� " "����&� � ������>� &�
�-
A�� 
�G���� &�
�	��
�
��	�� – 
	�
�
�� 
�G�� �
�	����
	� ��
������ �
� 
��������� ���
�B���� �� 
�G���	� �� 2,5–3 	=. *
	
�"�� 
�G���	� �����-

��> ����"
�"������� 	 �- � �-���������� � ��+�� 
������� " �����
�"��& 
����& ?��& ���������. ���+���
� ������ "
����� ��
�
����� ������
� 
(/10–7 
) � �
�	����
	� ��
��
�"�> "
������� ����
B	� ��B�� �������� 
�
��G�� ��
��$� � ���"������ ������
� �� "�&��� �
	
�"�� 
�G���	� 
������ " ?	
��
������& 
 �
������"����� ��&��	� 
�"�������, ���
���
, 
�
� ����
���� "
����� B���� "����B�G���& 
�
������ ������& ���
. 
� ����
���	�� �
	
�"�& 
�G���	�" 
������ ����
�� ����� ��"
�"�������� 
��FG�, ��"�
���
�� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� �� ���
�"����� ���G�� 
��
��$� ����
������� ?��	�
���" 
�G���	� � ���	�> 
	�
�
�� 
�G��. 

= 
�G���	�& D��+�
�-!>���
� 
 �
+�����
	��� +�
�@��� ����"-
	��� ��
������ ���B�� ���"���"�
��� 
����>@�� �
���"�����: 
% �����$��� ������$�� +�
�@�� ����"	� ���B�� ���� ��B� �����-

$���� ������$�� �������>@�+� +���, �
��G�, ��� ���B� ?�� ��-
���$����, ��� ����A� "�
�����
�� +�A���� 
��
���; 
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% ����� � ����	��� +�
�@�� ����"	� ���B�� ����� ����� 	�?���-
$���� �
�������� ?��	�
���"; 

% ���� �
+�����
	�& �
���
�� �� ���B�� "���"��� "��
����> 
?��

�> ?��	�
���" 
 	�����. 
= 	���
�"� +�
�@�& ����"�	 �
������>�
�: ?����"�� � ������"�� 


��
��, �$����, ������, ��������$����, ��?����"�� ?��
, ?�����, ���-
������, ?�����
���� � �
. #������� ��
�� �
������>�
� 
��
��"�� ��-
��"	�. 6
� ���������� 
����� ���+�������� ����	��� 
����+�>�
�, "� 
"
G "��
�
��>@�� 	�����
�"� ��
���>�
� ��	�� ����	���, 	���
�� ��-
+�� "�
"��� 
 	����� "��
����� ?��	�
���. 6
���	�� 
����B���� �
�-
B��>�
� �� "���
����& ��"�
&��
��& 
�G���	�, �&��A�� �+� 
"��
�"�. 
6�
�������� ��������� 
�
��"� ���������� �
�"���� 	 
�
�� ���
�B�-
��� ������ 
�G�� � ��	���� �����. ��G���� &�
�	��
�
��	� ������� 
�&��A���
� �B� ��
�� 108–109 ������
�". 6�?���� ?�� 
�G���	� ����-
&����� ?	
������
�"��� �
� ������A�& ��
����
�B����& – �� "�A� 
100 =. ��� �"�����"��� 
�
�

 
����� 
�G���	�" � ������ �& 
����� ��-
��� 
���������. #���&����� ����+��� &��� �� 	
��	�"
������& ��
�-
+
���	 �� ���
�B���> � �����
�"��
�� ���������, ��	 	�	 ?�� ��B�� 
�
�"�
�� 	 ��
�� 
�G���	�. H�	��������
� ?	
���
�"��� �& �� "�����+� 

"���, ��	 	�	 �& ��"
�"�������
�� 	 
"��� 
�
�G� " �
�$�

� ���������� 

�����, �
������ �
� ����A�� 
	�
�
�� 
�G��. 

=��
����� ������$�� ����	�� �������� "�
����� �
� ?��
+��&, 
�
�"�A�>@�& " ��
	���	� 
�� ?��
+�> ������$��. 6
� ����A�& ?��
-
+��& ?��	�
��� " ����A��
�"� 
���	��"���� ��
���>�
� "����B������ 
����	���. �����"�������, ��� ����A� ?��
+�� ������$�� +��� – �����-
������, ��� "�A� ��
�+�"�� ���
�B����. ��� �
+����& 
�G���	�" 
 �
-
+�����
	��� ����"	��� " ��"�
���
�� �� ��"����� +��� ��� ��B�� " ��-
��
"��� 800÷1300 =. 

��� 
�+�
�
�$�� �-��������� 
 ?��
+��� ��
��$ �� 0,16 !?= �
-
������>�
� ��
$�"�� 
�G���	� 
� 
�>����� �	��� �*-2�,3�, �*-5� 
� !�%-17. 6
���BG���
�� ����� ?��& 
�G���	�" �� ����� 150 =, ��	��� 
����� �� ����� (0,025÷0,05) % �� 1= � 
������ ���
�B���� ��
��	� 1500 =. 

��� ����
���� ��+	�& �-��������� (�
����, �+��
��-14) �
���-
��>�
� 
�G���	� "���
����+� ���������� ��! � ���. = 	���
�"� ��-
��������� �
��������
� 
��
� �
+��� � ����������. H������ ���
�B�-
��� ?��& 
�G���	�" 1 	=, ����� � ��	��� ����� – 200 = � 0,03 % �� 1 =. 
��� ?��& B� $���� �
��������
� �
������� 
�G���	 
 ��	
���� �	��� 
�E%-25-�<M, 	��
�
�	$�� 	���
�+� �
���
���
�"��� ��
�
�� ����
�-
��� 
�
�� ��
��$�", ����@����& ��
����"������� ��� �	��� 
�G���	�. 
��G���	 
������� " 
�B��� ���
�
�"��+� ��	� +����, ���+�@����+� ��-
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��� ?����"�+� 
��
�� � ��?����"�+� ?��
�. ����� ����� 
�G���� &�-

�	��
�
��	� 200÷400 =, ��	��� 0,015 % �� 1 "����. 

%�
$�"�� 
�G���	 %-25-�<M, �
������������� ��� 
�+�
�
�$�� 
	�	 ��+	�+� �-���������, ��	 � �-���������, ����� &�
�A�> 
�G���> 
&�
�	��
�
��	�: ��	��� ����� �� ����� 0,01 % �� 15 = �
� ����� 
�� ����� 300 =. 

��G���	� �-��������� $�����
���
	�� 
� 
��	������� 
���	���. 
������� 
��B�� ����
G���� �� "���
���>> ��"�
&��
�� 	�
��
� ��-

�A	���
����� "����
�� " 
�G���	�& =� � �*-4D, ��
�A	���
����� 
���� " 
�G���	�& !� ���� +
���� " 
�G���	�& �*-5D,6D,7D. H������ 
���
�B���� ?��& 
�G���	�" 800÷1300 =, ����� � ��	��� ����� – 
(100÷250) = � (0,075÷0,1) % �� 1=. 

��� 
�+�
�
�$�� 
���+���"
	�+� ��������� "���
	�>�
� �
���
-
$��������� � 
���+�
�@��
� 
�G���	� 
 �
+�����
	��� +�
�@��� ��-
��"	���. *�����$�� " 
�G���	�& 
����G�
� " �
��"��� ����?��	�
�����, 
"����	�>@��� �
� "��������
�"�� ��������� 
 +����, �������>@�� 

�G���	. *�������� �
���	��� " 
������ ��FG� 
�G���	�" ��
�� ��
��-
���"�� ��� 
�>����� �	��. 6
���
	��� 
��
����
�� �	�� �+
�����"�>� 
"����B��
�� 
�+�
�
�$�� ��������� 
 ������ "���� ����A� 25 Å . 
��G���	� !�%H-4, �*-2H � �*-1H – ��
$�"��, ��
"�� �"� 
� 
�>����� 
�	��� ���@���� 3÷6 �+/
�2, ��
������ – 
 ��
�����"�� �	��� ���@�-
��� 0,1 ��. 6
���
$��������� 
�G���	 �H!-1 ����� �	�� �� ��	�"�� 
��"�
&��
��. H������ ���
�B����, ����� � ��	��� ����� � ?��& 
�G���-
	�" ��	�� B�, 	�	 � � �-
�G���	�" 
 �
+�����
	�� +�
�@�� ����"	��. 

6
���A�����
��> ��+���"��"�>�
� 
�G���	� ��� 
�+�
�
�$�� 
��������& (�����"�&) ����
���". #���
��� ����

��
�"���� �� ����-
��
�>� +��. ��� ��
�"��� ����
����+� ��������� " ������
�>@�� �
-
��������
� ���
��� 
��	$�� �� =10, �
���	�� 	���
�� (Li7 � �-��
��$�) 
�"��>�
� ������
�>@���. ��
 ""����
� " 
�G���	 " "��� �"G
��+� ��-
	
���� �� 	����� (	�
����� 
�G���	� �#! 9÷14) ��� " "��� +��� – 
�
G&���
�
��+� ��
� BF3 (�
���
$��������� 
�G���	� �#!-3,5,8,20). 

= +���+����& 
�G���	�& ������A�� (+ 1 %) �
���
� +������" Cl2, 
Br2, I2 "�������� �� B� ���	$��, ��� � ����	��� �
+�����
	�& "�@�
�". 
#������� A�
�	�� �
�������� ��A�� ���	�"������� +���+����� 
�G�-
��	�, ����������� ������ 
 ������ �
���
��� �
+��� (0,1 %) � +�-
����� (0,1 %). = 	���
�"� +�
�@�� �
���
� ������ �
��������
� �
��, 
�. 	. �� &�����
	� ����� �	��"�� ��� &��
, � ����� ����A�� ��"����� 
��
�", ��� ���. 6� 

�"����> 
� 
�G���	��� 
 �
+�����
	�� +�
�@�� 
����"	�� ?�� 
�G���	� ���>� 
"�� �
����@�
�"� � ����
���	�. E
��"-
��� �& �
����@�
�"�, 	
��� ���	�+� ���
�B���� ������ 
�G��, ��	�>-
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����
� " ����A�� 

�	� 
��B��. = +���+����& 
�G���	�& ��

�$��
�-
"�"A�� ����	��� " �������A�� "�

����"��"�>�
�, " �� "
��� 	�	 �
-
+�����
	�� ����	��� ��
����� 
����+�>�
� �����
��>. = 
��������� 


�	 
��B�� +���+����& 
�G���	�" ����A�, �� �+
�����"���
� " �
��"-
��� &�����
	�� "��������
�"��� +���+��� 
 ����
������ 
�G���	�. 

#��	�� 
������ ���
�B���� ?��& 
�G���	�" ���
��"���� �
����-
��
���� +���"�+� 
��
���, ��&����� ��
��
�"���� ��"��� " 	���
�� 
�� 
"���� 
 ���
��� ������$��� +���. = ����� ��
"�� "����B�G���� 
�-

������ 
 ?��
+��� 16,57 ?= �"����
� ����
��������� 
 ��
������� 
����A�� "
������ B����. = ��
��� ����� ��B� 
��
�� 1 
 ��
�� �	��-
����� 
��
��� �@G �����
� �������� ��
�� "����B�G���& ����
������-
��& �����". 6
�$�

 "����B����� ����
��������+� 
�
������ ��
�� 
�-
�����
��� &�
�	��
. ������� �
�$�

� 
��	� "��
�
���� �
� ?��
+�� 
?��	�
���", ����	�� 	 ?��
+�� "����B�����, " �� "
��� 	�	 ��� ������-
$�� ��B�� ?��
+��, " ��
	���	� 
�� �
�"�A�>@�� �����$��� ������-
$��. = 

�"�������� 
����� ?��	�
���
	�� ���� ?��	�
�� �
���
����� 
?��
+�� 

�"�������� ������ ��
$���� �� ��& ��
, ��	� �+� ?��
+�� �� 
��
��+��� ��������, ����	�+� 	 ?��
+�� "����B����� �����. #���
�+�� 

���	��"���� ?��+� ?��	�
��� 
 ������ ����� ��
�"��G� �+� " "����B-
�G���� 
�
������, � ?��	�
�� �
� ?��� ����
��� ����� "
> 
"�> ?��
-
+�> � ����G� ��	����"��� �G "��"�. 6
��
&���� ��	������� "����B-
�G���& ����
��������& �����" �����. ���
+�� ������$�� �
+��� 
(15,7 ?=) � �
��� (12,8 ?=) ��B� ?��
+�� "����B����� �����. #� �
���� 
������$�� ?��& +���" �
� 
���	��"���� 
 ?��	�
����� �
�	����
	� �� 
�
��
&����, ��
	���	�, "�-��
"�&, �& 	��$���
�$�� 	
���� ���� �, "�-
"��
�&, 
������ ������$�� ���� �� 

�"����> 
 
������� "����B����� 
�����. = �
�$�

� ���+���
�����& �����"�& 
���	��"���� "����B�G�-
��� ����� ����� ��
���>� ?��
+�> "����B����� ������ �
+��� � �
�-
��, ��� �
�"���� 	 �& ������$�� � ��
�
����> ��
�� ?��	�
���". ��+�� 
�
�
�
��
�"����� ��
�� 
����� ���
�B����
�� ���� �
�$�

 "����B��-
��� �����" ����� �
�	
�@���
�. E
��"A��
� ����
��������� ����� ��-

�&���� " �
��"��� 
�
������, ��
���"�� �
� 
���	��"����& ?��
+�> 
"����B����� ������ �
��� � ������
�� �&. = +���+����� 
�G���	�, " 
������� �� ������+�, " ������� ��	���
�+� "
����� ��
�� �
�	
�@���� 
�	��"��� 
����� 
��
��� �
����B�>� "����	��� 
"������� ?��	�
���. 

= +���+����� 
�G���	� �� 	����� ����
�����>�
� ����� �
	�>��-
������ ���� �
��� 
� 

�"�������� ���	�� ?��
+��� ������$��. ����-
�� ?��& 
�G���	�" ���"�
+�>�
� 
��$������� ��
����	� 
 $���> ��"�-
A���� 
����� "�&���. 6�?���� "��
����� ?��

�� ?��	�
���" 
 	����� 
�� �
��
&����. 6���B�������� ���� �
+��� �� ��+�� ��
��+���� 	���-
��, ��	 	�	 ��� ����
�����>�
� �
� 
���	��"���� 
 ����	����� �
���. 
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E�������� ����� ��+�� 
�&
����� "����B�G���� 
�
������ " ��-
����� "
�����, ����A�+� �G
�"�+� "
����� 
�G���	�. = 
�G���	� ��B�� 
���"���
� 
"������� ?��	�
��, ���$��
�>@�� ��B��� ������
. =�-

�����
�� ?��+� 
������ ��"����� "���	�, ��� ���
��"��"��� ��"����� 
����A�� ��	��� ����� 
�G���� &�
�	��
�
��	� +���+����+� 
�G���	�.  

���+���
� ���������� 
��"���> 
��
��� " +���+����� 
�G���	� 
"
��� ��
�
����� ������
� "���	�. =
��� �������"���� ������� 
�+�-

�
�$�� ������
� ����
������� ������� ��������� ��
��$� " 
�G���	 

�
��"���� ��
	���	� ��	
�
�	���. �
��� ��+�, ��� +���+���" (	�	 � ��� 
	�
��
���) 	�?���$���� �
�������� ?��	�
���" ����� �������> "���-
����. 6�?���� �
�� ��
"����� ?��	�
�� ����� ��&"���� ������ �
���, 
"
��� 
��"���� ��"��� ����� ����
B��� �� "
��� �"�B���� ��
�$�����-
��+� ���� �� ����
�� 
�����+� ���� "����� ����� ("����� �� 10–4 
). 
6� ?��� �
������ +���+����� 
�G���	� ���
�+���� ��� �
������"���� 
" 
&���& 
�"������� 
 ��
������� "�
�	�� "
������� 
��
�A�����.  

E����
�"����� �
���A�����
��> "���
	���
� 12 ������	�$�� 
+���+����& �-
�G���	�" � 14 ������	�$�� �-
�G���	�". =
� ��� ���>� 

������ ���
�B���� 390 =, �
���B����
�� ����� 
�G���� &�
�	��
�
��-
	� (80÷100) =. #�	��� ����� ��� 
�G���	�", 
�����>@�& " ������
��� 

�B���, ��&����
� " �
�����& (0,125÷0,3) % �� 1 "����, ��� 
�����>-
@�& " ��	�"�� 
�B��� – �� 1,5 % �� 1 "����. #�	��� ����� ��� ����A�, 
��� ����A� 
	�
�
�� 
�G�� 
�G���	�. 

%�
$�"�� �-
�G���	� ��% ���>� "&����� �	�� ���@���� �� 1,4 
�� 5 �+/
�2. %��@��� 
����	 $�����
���
	�& 
�G���	�" (�%�-5,6, 
�*-9�D, ��!-10) ���"����� 
�+�
�
�
�"��� �-��
��$� 
 ?��
+��� 
�� 0,5 !?=. ��G���	� ��%-11,14,15,16 ��+�� 
������� � " ������
��� 
� " ��	�"�� 
�B���&. ��G���	� ��%-10,11 – ���+�
�	$������ 
(10 � 4 
�	$�� 
���"��
�"����). 

D����-
�G���	� �*-10�D, 11�D, 24D – ��	�"��, �*-3�D, �D�-6,8 
��+�� 
������� � " ��	�"�� � " ������
��� 
�B���&. ��� 
�G���	� �
-
������>�
� �
� ����A�� ������
�� ����	� �-���������. 

��G���	� �* 12�, 13�, 14�, �* 25 �D-!, 26 �D-! – ��
�"������ 

 
�+���
����� ��"
�"�������
��> (
���
B�� �������������� ?��	�
��). 

. 6!!������
�  �����
� ����� 	������� 
��
��$�, �
��
	����� 
�����	��"��� �
�����	��, 
�
�
������� 

"� "
����� 
�������� ��
����. 6�?���� �
� "
�& �
�"��& 
�G�� �����-

� 	������� "�
�����
�� ��+�, ��� ��	���
�� ��
��$� ������� " 
�G���	 
" ������ "
�����, 	�+�� 
�
���� �� 
��
���� 	 �& 
�+�
�
�$��. 6�?��-
�� ��B�� 
������
� 
 ���, ��� ��B� �
� "���
� ������A�+� 
�B��� 
�-
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���� 
�+�
�
�
�>@�+� �
�
��
�"�, ��	���
�� ��
�� �
�
�G��" �	���-
"���
� ������B��� � ?�� ���B�� ���� ������ �
� ��
����	� 
�������-
��" ����
����. = �
��������& �
����"	�& �
� 
�+�
�
�$�� 
�����	-
��"��+� ��������� �G
�"�� "
������ ������>� 
�G���	 � ��
�
�G���� 
�
���
. E����� 
��
�A�>@�� 
��
����
�� �
����"	� ������
���
� 
�G
�"�� "
������ 
�G���� �
��	�. 

!G
�"�� "
��� 
�G���	� 
"����� 
 �
�$�

�� "�

����"����� ?��	-
�
���
	�+� ���� ��B�� ������ � 	������ ��
�� ���
����� "
��A	� 

��
���. 6�?���� �G
�"�� "
��� 
�����	� ��"�
�� �� ���
�BG���
�� 
?��	�
���
	�+� ���� � ���"�B��
�� ����". #��
�BG���
�� ���� "��-

�
���� �� ��
� �������� �� ���� 	 	����� ?	
���
�>@�+� ����B�����-
��+� �
�
�
��
�"����+� ��
���. #�"�� "������� 
���
���������+� 
��-

��� 
����"��
� "����B��� ����	� ��+��, 	�+�� ���� �&���� �� 
��
�������� 
�

������ �� ����. �����"�������, �G
�"�� "
��� ��"�
�� 
� �� "������� �
�
�
��
�"����+� ��
���. ��� ����A� ��
��, ��� �����-
������� ���B�� ���� 
�

������ ����" �� ���� ��� ��
�������+� 
�����A���� ?	
���
�>@�+� ���
�"��. C�������� ������
� �� "�&��� 

�G���	� ����� ��"�
��� �� ����
"��� "
����� ��B�� ������ ������-

�� � �
�����@�� (
�
. 16). 

 

 
���. 1 . )���##������� ���
#-��� ��������"����� �&*�&���  

 
H�

���
�� �
�$�

 ��
����"�������� 
�+�
�
�$�� �
G& ��
��$ – D, 

-, � �. =��"����� ��� ������
� ��	����� �� 
�
. 17. = ��
"�� 
����� 
��
��$� - ������ " 
�G���	 ��
�� 
�+�
�
�$�� �
�����@�� ��
��$� D 

��
�� "
���, ����A�� "
����� "�

����"����� 
�G���	�. =� "��
�� 
����� 
����
"�� "
����� ��B�� ��
��$��� D � - ����A� "
����� "�

����"��-
���. 6�?���� ��FG���� ��
�� �, 
����"�������, ��������� ������
�, "�-
�"����+� ��
��$�� - ����� ����A�, ��� " ��
"�� 
�����. ����"��
�"����, 
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����
"�� "
����� ��� "�

����"����� ���
�BG���
�� ?��	�
���
	�+� ����, 
����&������ ��� 
�+�
�
�$�� 
����>@�� ��
��$� � ����� ����A�. %�	�� 
��
����, "
��� ����"
�"�������
�� 
�G���	� ��
�� 
�+�
�
�$�� ��
��$� - 
" ?��& 
�����& ����� 
�����. ������
�"� �
�
�G��" �
� 
�+�
�
�$�� ��
-
��$ ����� ��
�������
� ��	���
�� «?���	��"���» �G
�"�� "
������, ��-
"�
�@�� �� ��+
��	� 
�G���	�, �. �. �� 
	�
�
�� 
�G��. 

 

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

��*( &����� �&*�&���� 9�$���� 0%##��� 

��� ����A� 
	�
�
�� 
�G��, ��� ����A� ���� ��
��$, ������>@�& 
" 
�G���	 "� "
��� "�

����"����� �, 
����"�������, ����A� «?���	-
��"���» �G
�"�� "
���. 

O
�� ��"�
��� �G
�"�� "
���, �� �
�
�G�� ���
���� ��
������� 
��� �
�	����
	� "�B��+� 
�����, 	�+�� 0 1n �� , +�� n0 – 
	�
�
�� 
�G�� 
��
��$ �
� ����"�� �G
�"�� "
�����, �. �. �
� ��
��
�"�� �
�
�G��". 
O
�� �� "
��� t  ���B�� ���� ��
�+�
�
�
�"��� 0n t  ��
��$, � ��
�+�
�-

�
�"��� nt  ������
�", �� ��
�� "
�����, 
�"��+� nt� , 
�G���	 ��� 
����"
�"������ 	 ��������> ��
��$. L� ?�� "
��� �� ��
�+�
�
�
�"��� 

0nt n�  ��
��$. 6�?���� ��B�� ����
��� 
�"��
�"�: 
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 00n t nt nt n�� � , (29) 

��	��� ��&����:  

 0 1
nn n��

�
. (30) 

E���
�������� ��
�� �
�
�G��" (�� ��
�+�
�
�
�"����& ��
��$): 

 0

0

n n nn ��
� . (31) 

��� 
�����A���� 
�
�"����"� ��� �G
�"�+� "
����� ���
����"�>@�+� 
����, 	�+�� ��������� ��
��$� " 
�G���	 "� "
��� �+� "�

����"����� �� 
�"�����"��� "
��� �+� ����"
�"�������
��, �. �. �G
�"�� "
���. *����� 
��	�� �G
�"�� "
������ ������>� 
�G���	� D��+�
�-!>���
�. 

*� ��
���� (30) 
������, ��� ��� 
�����, 	�+�� �G
�"�� "
��� �� ��"�-

�� �� ��+
��	�, �+� ��B�� ��
������� ?	
��
����������, �
�� ����� ��	�� 
��������� 0n  � ����
��� n. ���
�"�������, ��
�� ��"�
��� ��	�� ��������� 

0n  " ���	$�� 	�	��-���� ��
������� x ("
���, 
�

������ ��B�� �
�����-
	�� � ����	��
�� � �. �.), ��+��, ����
�" n �
� �"�& 
�������& ��������& x, 
��B�� �� ��"�
����� ��	��� 0( )n x  � �� 1( )n x  � 2( )n x  ����� � . 

!�B��, ���
���
, ��
������� ?���	��"��� �G
�"�� "
��� �
� ��-
��
����& ��"�
���
�� 
	�
�
�� 
�G�� �� "
����� �
� ��������� ����	-
��
� ��
��$��� �� �
�����	� 
 ��"�
���� ��
����� ����
�
����. 6
� 

0� � , �. �. �
� ��
��
�"�� �
�
�G��", ��
�� ��
�G��" ��������
� "� 
"
����� �� ��	���:  

 0( ) exp( )n t A t�� � . (32) 

*���
�" 
	�
�
�� 
�G�� 1( )n t  � 2( )n t  "����� t=t1 � t=t2 " 
���"��
�"�� 
 
(30) ��B�� ����
���: 

 1
1

1

( )
1 ( )

exp( ) n t
n tA t

�
�

�
� � , (33) 

 2
2

2

( )
1 ( )

exp( ) n t
n tA t

�
�

�
� � . (34)  

H������" ���� �
�"����� �� �
�+��, ��
�� ?�������
��& �
���
���"�-
��� ��������: 

 
� �

� �
2 1 2 1

1 2 2 1

( ) ( ) exp

( ) ( ) 1 exp

n t n t t t

n t n t t t

�
�

� �

� �
� �� �

� �
� �� �

� 
 � �
�

� � �
. (35) 
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= ��@�� 
�����, �
�� ��"����B�� ��
������� ���������� ��� 
�G
�"�+� "
����� ��� �
�� �  �"����
� ���	$��� 
	�
�
�� 
�G��, �� 
��B�� ��
������� ���
�"����> ���	$�> ��� ��G�� �
�
�G��": 

 3 3( , ) ( )exp( ) / ( )exp( )f n n t t n t t� � �� , (36) 

+�� 3( )n t  – 
	�
�
�� 
�G�� " ��	�� ������ 3t , 	�+�� �
�
�G���� 
�+�
�-

�
�>@�+� �
�
��
�"� ��B�� �
����
���. ����� ����� ����
��, +�� 
�
�
�G�� ��
�@�
�"����, ����&����� ��
�
���� " ���	$�� "
����� 
�
���"������ ( )exp( )n t t� . #���"�
���
�� ?��+� �
���"������ �� t � 
�	�B�� �
	���> ����
�� � ���"���� �������� ���
�"����> ���	$�> 
f(n) ��� "��
���� ���
�"�	 �� �
�
�G��: 

 0 ( )n n f n� . (37)  

6
� �
������"���� �-�
�����	� �G
�"�� "
��� ��B�� �����, ����-

�" 
	�
�
�� 
�G�� �� �"�& 
����& 
�

������& 1 � 2 ��B�� �
�����-
	�� � ����	��
��. O
�� �
� ?��� "�������� �
��"��: 

�) ��
�� 	"����", ������>@�& " ����	��
, �
���
$�������� ����
��-
�� �+��, ��� 	���
�� "���� ����	��
 �� �
�����	�,  

�) ��
��
�"��� ��+��@���� ��������� " �
���B��	� �
�����	 – ��-
��	��
, ��: 

 2
0( )n A�  (38) 

� �� �
�"�����, �����+����& (33) � (34), ��������: 

 
2 2
2 1 1 2

2 2
2 1

( ) ( )n n� ��
�

. (39)  

��"����� 
�
�
�
�
��G� ����� ����
���� �  
 ����@�> �"�& �
-
�����	�". 6�
�� " ��
����G���� ����B���� �
�����	� 1 
�+�
�
�
���-

� 
	�
�
�� 
�G�� n1. E������ ����	��
 ����"
������ ��
"�� � "��
�� 
�
�����	���, ����
���
� 
	�
�
�� 
�G�� n1,2 � �����, ��
�" ��
"�� �
-
�����	, ����
���
� 
	�
�
�� 
�G�� n2. %�+�� �
�
�"������ �� �
�
�G�� 

	�
�
�� 
�G�� ��� ��
"�+�, "��
�+� � �"�& �
�����	�":  

 0 1
1

1
,

1
nn n ��

�
 0 2

2
2

,
1

nn n �
�

�
 1,20

1,2
1,21

n
n n �

�
�

. (40) 

S
��, ��� 0 0 0
1,2 1 2n n n� � , ��� 

 1,2 1 2

1,2 1 2
.

1 1 1
n n n

n n n� � �
� �

� � �
 (41) 
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E�
>�� 
������ �
�"����� ��� � : 

 1 2 1,22

1,2 1 2 1,2

2 0
n n n

n n n n� �
� �

� � �  (42) 

H�A���� ?��+� �
�"�����: 

 � �1 2 1,2 1,2 1 2 1,21 1 n n n n n n n�
� ��� �� ��� �

� � � � � . (43) 

6
� 1,2 1n �� , �. �. 	�+�� 

����� "
��� ��B�� ������
��� 
�@�
�"���� 
����A� �  � ����
�������� ��
�� �
�
�G��" ����, �� �
�"����� (42) 

������ �
����BG���� "�
�B���� ��� � , �
�� �
����
��� ��
"�� ���-

��� �
�"����� 2

1,2
)2( n �� � : 

 1 2 12

1 22
n n n

n n� � �� . (44)  

������� � 11 
% &������� ����	��
	�� $!!������
#
 �����
#
 ������� 	���-

���� %��#���-*������ 
� 	�
�
	�� 	���� 	 �
�
"�� ���) �	-
�
����
�. 

 

������� 	��������� ������ 
1. =	�>���� �
����"	� 
�+��
�� ��
�
�	$��. 
2. ����� 
�����> &�
�	��
�
��	� 
�����	� � �
����"��� 
������ ��-

�
�B����. 
3. H�����	��"��� �
�����	� 
����@��� ��	�� ��
����, ����� ����-

���� 
	�
�
�� 
����, ����	�� 	 �	������� " ����. 1. 6
� ?��� ��-
��&����� 
�
�����
� 	 ����, ����� �1 � �2 ���� �� "����B��
�� 
����	� �
�+ 	 �
�+�. 

4. 6
��"�
������� �����
�" ����B���� �
�����	�" ����
��� 
	�
�-

�� 
�G�� " ��
����"�������
�� �1, �1,2, �2. ��B��� ����
���� �
�-
"����� " ������� 20 �����. 

5. H��������� ����
���� ����
�� " ����. 3. 
6. 6�
�
���� +
���	 1,2( )f n� � . 
7. L���
��� "�
�B���� ��� �A��	� ����
���� � , �����"�� ����	� 

��
�� 
����
����
	�� ��+
�A��
�� ����
���� �1, �2, �1,2. 
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8. 6�
�
���� ��"�
���
�� ����
�������+� ��
�� �
�
�G��" �� 
	�
�-

�� 
�G��. 

%����$� 3 
,&*�&�� ����  
��!�&�� �����+����  
N1= 
N2= 
N12= 

t= 
t= 
t= 

n1= 
n2= 
n12=( 50 ���/�) 

B1= 

N1= 
N2= 
N12= 

t= 
t= 
t= 

n1= 
n2= 
n12=( 100 ���/�) 

B2= 

N1= 
N2= 
N12= 

t= 
t= 
t= 

n1= 
n2= 
n12=( 200 ���/�) 

B3= 

N1= 
N2= 
N12= 

t= 
t= 
t= 

n1= 
n2= 
n12=( 250 ���/�) 

B = 

N1= 
N2= 
N12= 

t= 
t= 
t= 

n1= 
n2= 
n12=( 320÷350 ���/�) 

B = 

�������,��� 	������ 
1. !G
�"�� "
��� �	���"���
� " ��
��
�� 
�G���	�, �� �� �	���"���
� 

��+
��	�, �
� 	���
�� ?�� �G
�"�� "
��� ����
���. ��� ��������
� 
" ?��� 
����� ��� �G
�"�� "
������? ��	 ��B�� ����
��� �G
�-
"�� "
���, �
�"��G���� " ��
��
��? 

2. ��� ��������
� �G
�"�� "
��� �� 
��
�A�>@�+� "
�����? 
3. L�"�
�� �� �G
�"�� "
��� �� ���
�B���� �� 
�G���	� D��+�
�-

!>���
�? 

������� � 1  
% &������� $!!������
	�� ��#�	���'�� �-��	��' �
�'
��� 

	������
� %��#��� *������. 
 
6
� ����
���� ��
�� ��
��$, ������>@�& " ����	��
, �
���"���� 

	 ���	$�� ��	��	� ����	��
� ����� 
	
����� – ?�� ���	$�� ��
������� 
����	� "�
�����
�� 
������� � 
�+�
�
�$�� 
�+���� ����
�������� 
�
�
��
�"�� �
� ��������� ��
��$� " ����	��
. #� 	�B��� ��
��$� 
(�
������ ����
�B����� – �����, ����
��) �
�"��������
�"�>� 
 ��-
��	��
�� �
� ��������� " ��+�. ����� ��+�, ��B� �
�� "��������
�"�� 
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� �
����A��, �� 
�+��� ����� ��
�+�
�
�
�"�� ��+��, 	�+�� �+� �������� 
����� �
�"�A��� �
�"��� ��"
�"�������
�� 
�+�
�
�
�>@�� 
�
����. 
=�
�����
�� 
�+�
�
�$�� ��B�� ��"�
��� �� "��� ��������� � �+� ?��
-
+��, 
����
�" ����	��
�, ����G���
�� � +�����
���
	�� ��
�� �
���-
��	� ���������, �
�"�� ��
	
�����$�� 
�+�
�
�
�>@�+� �
�
��
�"� 
(�
�"�� ��"
�"�������
��). 

=�
�����
�� 
�+�
�
�$�� ��B�� ��
��
�"��� �� 
������: 	 �	��"-
��
�� �
�����	�, 	 ��
�� ��
��$, ������>@�& " ����	��
, 	 ����	� ��
-
��$ " ��� ��
��, +�� 
�
����B�� ����	��
. = ��"�
���
�� �� ?��+� "�
�-
����
�� 
�+�
�
�$�� ����� 
���������, � ���	$�� ��	��	� ��
�� 

����� ���"����. ����� ��
�������� ��	���
�� �� ��&, �������� 
�
-
�
�
�
��G����. 

@##����	����, ��������� 
  – ?�� ����A���� ��
�� ��
�+�
�
�-

�"����& 
�+����" pn  (������
�", �
�	�", 
"���"�& "
��A�	 � �. �.) 
	 ��
�� ��
��$ ���n , ����"A�& " ����	��
: 

 .p� ���n n
 �  (45) 

?�	��	����,����, ��������� �   ?�� ����A���� ��
�� ��
�+�
�-

�
�"����& 
�+����" " �����$� "
����� pn  	 ����	� ��
��$ " ��
��, 
+�� 
�
����B�� ����	��
 ���������. O
�� " ����	��
 �������� " �����-
$� "
����� ���n  ��
��$, � ���@��� �	�� ����	��
� �� , �� ����	 
�"�� 

�����n  �, 
����"�������: 

 p
�

�����

n
n� . (46) 

�	������� – ?�� ����A���� ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& 
�+����" 
	 ��
�� ��
��$, �
��@����& �
�����	��. �"���
���, 	�	 ?�� 
������ 
�� ��
��������, 
�@�
�"���� ��"�
�� �� "������+� 
�
����B���� ��-
��	��
� � �
�����	� ���������, ��� 
	�
�� &�
�	��
����� ����
�����-
��� �
�
��
�"� " $����, ��� 
�� ����	��
. 6�?���� 
"���
��� ��
�� ��-
��"�>� :##����	����,' �!%������,��� ������	��  
��
 . O
�� 
��
�� ��
��$ ����"��� " �����$� "
�����, �� 

 
�� pn A
 � , (47) 

+�� A  – �	��"��
�� �
�����	�. 
*� �
�"��G���& ��
�������� �
��, ��� 
  � 
��
  �"��>�
� ���
��-

��
���� "��������� � ��+�� �
������� �������� " �
�����& �� 0 �� 1. 
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��"
�"�������
�� ����	��
� ����� 
����
��
�� ���@���. OG ������-

	�� 
��
� 
�
���� " 
����>@��. ����	��
 
 ��"
�"�������
��>, ��-
�
���
, 5 
�2 ��
�+�
�
�
��� 
����	� B� ��
��$, 	�	 � ����	��
 
 ���-
@���> "&����+� �	�� 25��  ��� , ������>@�� ?���	��"��
��> 

�+�
�
�$�� 
 1. *� ��
��� (45) � (46) 
������ 
"��� ?���	��"��
�� 
� ��"
�"�������
�� ����	��
�: 

 .�� ��� � � �    
 
� �  (48) 

��"
�"�������
�� ����	��
� ��B�� �
������� �������� 0�� � >� . 
����	��"��
�� ����
�������� �
����"	�, ?���	��"��
�� � ��"
�-

"�������
�� ����	��
� 
"����� ��B�� 
����, ����	� ?�� 
"��� " ��@�� 

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

O
�� ?���	��"��
�� 
��
  ��"�
���, �� ��
��������, ���
���
, �	-
��"��
�� �

�������+� ��
��$� 
"����
� 	 ?�������
��� ���
�$�� ����-

���� 
	�
�
�� 
�G��. ����	��"��
�� �
����"	� ��"�
�� �� ���+�& ��	-
��
�": ?���	��"��
�� 
���+� ����	��
�, +�����
�� �����, �+��"�+� 
� ?��
+�����
	�+� 
�
�
�������� ��������� � �. �. =���
����� 
 ��
��-
������ �����
��> 
��
 , � , 
  �� "
�+�� �	���"���
� �
�
��� �������. 
D����'���%� ����
������ ����"�>�
� ����
����, �
� 	���
�& �
��-
"�
������� "���
����
� 
��
 , � ����� �� ��	������� ����	��
� ��&����
� 
�
������ �������� �	��"��
�� �
�����	�. L����������� �
����
�� ��-

�������� 
��
  ��
��"��>� �
���+��� 	 ���������,��% ����
�����, �
� 
	���
�& ��	������ ����	��
� �
� 
����� 
 �

�������� �
�����	�� pxn  


�"��"�>�
� 
 ��	�������� � ���#n  �� ��	���
�+� ?�������+� �
�����	�, 
�	��"��
�� 	���
�+� ���#	  ��
���� ��"�
���. O
�� ?�� 

�"����� ��B�� 
"�������� ��	, ����� �������� 
��
  " ����& 
�����& ���� ��"����� 
�����	�"���, �� �� 
�����A���� px 
�� xn A
�  � 
�� ���#� ����n A
�  
��-
����, ��� xA  ��B�� ��
������� �� ����

��
�"���� ����
����� ��	�-
������ ����	��
�: 

 x px ���# � ���#A n A n� . (49) 

H�

���
�� 
"��� ��B�� ����
����� ��
$�"�� 
�G���	�� 
	�
�
�� 

�G�� � �	��"��
��> �-�
�����	� " �
��"��& ����+� ����
��+� �+��. *� 
�
�����	� " ���
�"����� �	�� 
�G���	� " �����$� "
����� "������� 
A �
  ��
��$, +�� ? – ����
�������� ����
��� �+��, ��� 	���
�� ��"
�-
"�������� ��FG� 
�G���	� (��� ����
�+��, 
���@�� ��
�� �	��� 
�G�-
��	�, �
� �
��"��, ��� ��
������ �����
��> ?	
���
��� �	��) "���� 
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�� $���
� �
���
��� " ����& �����+� ����
��+� �+��, �
�� ����G�
� �	-
��"��
�� �
�����	� " ������ ����
��� �+�� 4� , ���� �+� ����"���, �
-
�� ������ ��������� �
�����	� " ����
��
�. ����"��
�"���� 4� ��0  
��� 2� ��0 , +�� 0  – ����
��� �+��, ��� 	���
�� ����
�+�� ��� �	�� 

�G���	� "���� �� �
�����	�. O
�� �
�����	 ����� 	������� 
����
�, 
�� ����&����� "��
�� ���
�"	� �  ��	�� ��
����, ����� �

���G���� �� 
���@��� �
�����	� ����
�������� ����
��� �+�� � � �� 
  ��
������ 
���> ��
��$, "�����>@�& �� �
�����	� " ���
�"����� ����	��
�. 

��
�� ��
��$ ���n , ����"A�& "� "&����� �	�� 
�G���	�, ����� ����-
����
� �� ��
�� �
��@����& A �
 . ��
�� ����� ��+��@��� "� "&����� 
�	�� 
�G���	� � 
��� "����&� ��B�� �
�����	�� � 
�G���	��, ��
�� �
-
������ 
�

����� � ��+��@���� " 
���� �
�����	�. =����B�� � ��, ��� 
��
�� ��
��$, ��
"��������� "�����"A�& �� �
�����	� "�� ����
��+� �+-
�� � , ������� " 
�G���	, �
����" ��
����� 
�

����� �� �����B	� �
�-
��
��� ��� 
�

����� �� 	
��& ��"�

��� ����
�+��. = ��@�� 
�����: 
 s��� dA k f fn �� 
 
 
 
 
 , +�� (50) 

k  – 	�?���$���� �
��
����
�� 
��� "�@�
�"� ��B�� �
���
���� � ��"-

�"�������� ��FG��� 
�����	�, k  k 1;  – 	�?���$���� ��
����+� 
�
-

����� Z-��������� �� �����B	� �
���
���, �����"�>@�� "�
�����
�� 
��+�, ��� ��
��$�, "�����"A�� " 
��
��� �����B	�, " 
��������� 
�

��-
��� �����G� " 
�G���	 
 ?��
+���, ��
�������� ��� 
�+�
�
�$��,  � 1; 

sf  – 	�?���$���� 
�����+��@���� � 
���
�

����� Z-��������� " �
�-
��
���, ��
�����>@�� "�
�����
�� ��+�, ��� ��
��$�, "�����"A�� " 
��-

��� ����	��
�, ����B�� ��+��@���� " "�@�
�"� �
�����	� � �����G� 
" 
�G���	 
 ?��
+���, ��
�������� ��� ���GB��� 
�+�
�
�$��, sf  k 1; 

df  – 	�?���$����, �����"�>@�� 
�

����� �-��
��$ �� 	
��& ��"�

��� 
����
�+�� " 
��
��� ����	��
�, df �1. 

*� ���n  ��
��$ ���B�� ���� ��
�+�
�
�
�"��� 

s��� � �dA k f fn n� 
 � 
� 
 
� 
 
 
 
 
  ��
��$, +�� 
  – 
��
�"����� ?���	��"-
��
�� ����	��
�. #� ��
�� ��
��$ �� ����� ��
�+�
�
�
�"��� ��-�� �
�-

�G��", ���
��"�����& 	������� "
������� 
��
�A����� ����	��
�, 
�, �����
��, ������������� ����� 
�+�
�
�
�"���
� ������
�, ���-

��"������ �����. 6�?���� " ����
����> 
	�
�
�� 
�G�� ����&����� 
"��
�� ���
�"	�. �	�
�
�� 
�G�� ������
�", ���
��"�����& ��������-
�� ��
��$ �� �
�����	� – 0 �n n n� � � , +�� 0n  – ����
����� 
	�
�
�� 

�G��, �
�
�"������ �� �
�
�G��, �n  – 
	�
�
�� 
�G�� ������
�" ����. 
E	���������� ��������: 
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 0 s �� dn n A k f f� 

� � 
 
 
 
 
 . (51) 

E�
>�� �
� ��"�
���� �	��"��
�� �
�����	� A  ��B�� ����� ?���	-
��"��
�� ����	��
� 

 0 �
�

s d

n n
A k f f

� 


�
�


 
 
 

, (52) 

��� �$����� �	��"��
�� �

�������+� �
���
��� �
� ��"�
���� ?���	-
��"��
�� 
 . 

="������ �� 
"������& ��B�� 
���� ���
�"�	, �
��
��"�����& 
" ��
���� (52), �"����
� �� ��	���
�� 
������ �
	�

�"�����. #��
�-
��
, ��+��@���� � 
�����+��@����, ��
����� 
�

����� Z-��������� 
��"�
�� �� �
���������+� ����
��+� �+�� � �"��>�
� "������ 
"������-
��. 6�?���� �
� ��
�������� �	��"��
�� �
���
��� ��� ?���	��"��
�� 

�G���	� ��� �����+� �
�"������ ?	
��
������ ����&����� �����"��� 
	��	
����> +�����
�> � ������
	�� �
��"�� ��
�����+�, ��� �
��-

��"����, "���@� +�"�
�, ��
������� 
��B��> ������. H�

���
�� 	�B-
��> ���
�"	� �� ��������
��. 

�����	�� �� ��!����'/�� 	��%� 
H��
�A�>@�� "
��� 
���+�
�@�&
� 
�G���	�" �
� ��
������� ��-

��� ��
������� "
����� "&����� $��� 
�+�
�
�
�>@�+� �
�
��
�"� 
������ 
�
��"���� (1–3)·10–4 
�	. H��
�A�>@�� "
��� ��
�
�G���& �
�-

��
�" ���+� ����A� ?��� "������� � �+� ��B�� �� �����"���. 6�-
�
�"	� �� �
�
�G��, "��"����� 	������� "�������� B, ������ ��&���� 

 ����@�> ��
���� (30). E���	�, 	�	 ���� ��	����� " ��	���
�& 
�-
����&, �� 	
����� ��
� ��� ��	���
�& 
�G���	�", ���
�"	� �� �
�
�G�� 
""����� �� 
������ "����� �� n =100 
–1, ��	 	�	 " ?��� ����
�� �
�
�G-
�� 	�����
�
�>�
� �"��������� ��
�� ��B��& ������
�". #������ 
��� ��
��
�"�� �
�
�G��" ��G� �������
�� " ��
�������� �
������ 
	�-

�
�� 
�G��: �� 3 % �
� 100 ���/
�	 � �	��� 1 % �
� 50 ���/
�	. *� 
�	������& 
���
�B���� 
�	��������
� �
������"��� 
	�
�
�� 
�G�� 
20÷50 ���/
�	, ��� ���"����� �� 
������� "
��� �������� ��
�������> 

����
����
	�> �����
��. 

�����	�� �� #�� 
6��
�"	� �� ���, � ����� � �
������� ���
�"	� ""����
� ��
�� ��-

+�, 	�	 
	�
�
�� 
�G�� �
�
�"���� �� �
�
�G�� " 
�G���	�. ��� �����-
A���� ���� 
�G���	 ����@���
� " 
"��$�"�� ����	. ����	� 
�G���	� 
�����
� "�	����"�>�
� ��+	�� ����
����� ��� �����A���� ���� 
�
-
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�����+� �� 
����	 Z- � {-���������. =������� ���� ��
�����>�, ��-
��@�� �� ���� ��B�� �
���
���� � �	�A	�� 
�G���	� 
��� ��+�������� 
�� ��+	�+� "�@�
�"� (��>�����, ����?������, ���	
�+��
� � �. �.), ��
-
�������� ��� ��+�, ����� �����
��> ����
B��� Z-��������� �
���
���. 
6��������� �
� ?��� 
	�
�
�� 
�G�� �n  "�������
� �� �
�
�"������ �� 
�
�
�G�� ����
����� 
	�
�
�� 
�G�� 0n  

 0 �n n n� � � .  (53) 

O
�� �
���
�� �
��
	��� ��	B� {-���������, �� "� "
��� ����
���� 
��� ����� ������. 6
� �����& ����
����& 
������ ����� ""���, ��� 

	�
�
�� 
�G�� {-��������� ��� ��+�������� ��B�� ����� ���� ��������, 
��� �
� ����
���� ����. ��� ��B�� ���� ���
��"���� 
����>@��. 
% ����	��"��
�� ��
$�"�+� 
�G���	� 	 {-��������> ������� "��
�
-

����, 	�+�� �	�A	� 
�G���	� ��	
�"���
� ��+��������� ��
�����-
��� ���@���, ��� ��� 
��� �
���
���" �
�"��G� 	 �A��	� " ��
�-
������� n� , ��
��+�>@�� 1–2 %, � ��� �������" 
 ����� 
����A����� Z:{ 	 �@G ����A�� �A��	�.  

% =�-"��
�&, �
�����	 �����
���" ��G� �������������� ����+���-
$������ ���������, ��� ��	B� ��B�� �
�"�
�� 	 �
	�B���> " ��-

�������� ���� �� 1 %. 

% =-�
����&, �
�� Z-��������� �
���
��� ��
������� BG
�	��, � {-��-
������� ��
������� ��+	��, �� " ��+��������, ��+��@�>@�� "
� 
?��	�
���, ������� �
�����
� � {-���������, ����+� �������� ���� 
�������
� ����B�����.  
� �����A����� ������+� ����
� Z ��+�������� �����A�>�
� ��
"�� 

� �
���� �� �	������& "�A� �A���	. 6�?���� 
������ 
�
�����
� �
����-
��"��� ��� �����
�" ���	
�+��
, ����+�, ��
�����"�� ����+� � �. �. 

�����	�� �� ��*��/���� � ��������� 
6�+��@���� ?��	�
���" Z-
��	�
� " "�@�
�"� �
������������ ���-

������
� ?	
�����$������� ��"�
���
��:  

 0 exp ���n n t�



� ��� �� ��� �
� � 
 , (54) 

+�� n  – ����
����� 
	�
�
�� 
�G�� �
� ���@��� ��+��@�>@�+� 
��� t; 
0n  – 
	�
�
�� 
�G�� �
� 0���t � , �. �. " ��
��
�"�� ��+��@����;  

���t  – ?���	��"��� ���@��� ��+��@�>@�+� 
���, "��
�
��>@�� �
� 
������ t  
 �"��������� � , �. 	. �
� ?��� �"�����"���
� ���� �-��
��$, 
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����� ���� 	���
�& �� 
�G���	� ����A� 
�

������ t  ��B�� �
�����-
	�� � 
�G���	��; � 
  – ��

�"�� 	�?���$���� ��+��@���� 
�-���������. L�"�
���
�� 	�?���$����� ��+��@���� � 
  �� ��	
�-
������� ?��
+�� max  " 
��	�
� �-��
��$ ��� ��>�����"�+� ��+������-
�� ��B�� ���
������ �� ?���
���
	�� ��
����:  

 1,43 2
max17   �� �� 
 �� , (55) 

��>@�� &�
�A�� 
�+��
�� 
 ?	
��
������������ �������. 6�
	���	� 
� 
  
���� ��"�
�� �� ����
���� ��+��������, ?��� ��
����� ��B�� 
������"���
� ��� "��
���� ���
�"�	 � ��� �
�+�& ��+���������, ��� 	�-
��
�& ������� ����
 Z  �� 
����� ��������
� �� Z  ��� Al. 

= 
���"��
�"�� 
 ��
����� (55) ���
�"	� �� ��+��@���� 

 
0

exp ���
nk tn

�



� ��� �� ��� �
� � � 
 , (56) 

+�� ���t  – 
����
��� ���@��� "&����+� �	�� 
�G���	� � "����A��+� 
�
���B��	� ��B�� �
�����	�� � 
�G���	�� " +/
�2. =������� ?��� ��-
�
�"	� ����� 
����� ��"�
�� �� ?��
+�� �-��
��$, E	�� �� 
�>�� ���-
@���� 3 �+/
�2 ��+��@��� �	��� 7 % ��
��$ �
� ��	
�������� ?��
+�� 
�-
��	�
� 1 !?= � 30 % �
� ?��
+�� 0,3 !?=. 

��?���$���� �
���
	���� ��B�� �
��
��"��� " ���	$�� ���@��� 

��� ����"����+� �
�������� 1 2t , �
�����>@�� ����	 ��
��$ ������-
"���. = 
���"��
�"�� 
 ��
��������� 1 2t  

 0
0 1 2exp2

n n t�



� ��� �� ��� �
� � 
  (57) 

6�
�� ��+�
����
�"���� ��&����:  

 1 2ln 2 t� 
� . (58) 

6��
����"	� ?��+� "�
�B���� " (56) ��G�: 

 1 20

1 2
ln ln 2 ln 2 ���t t���tn

n t� 
 �  (59) 

 1 2
0( ) 2 ���t tk n t n

� ��� �� ��� �
�

� �  (60) 

L������� 1 2t  ��� Al ��B�� "���
���� �� ��
����� 
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� �
� �

1,66
1 2

1,47
1 2  

55 , 0,15  0,7 ;

53 , 0,7  2,5 .

t

t
� �

� �

� 
 
 


� 
 
 

  (61) 

L��
� 1 2t  "�
�B��� " �+/
�2, � E� – " !?=. O
�� ��+�������� 
�
���� 
�� "�@�
�"� 
 ������� ����
��, 
����� ������>@��
� �� Al, �� ���-
@��� 
��� ����"����+� �
�������� ��� "�@�
�"� 
 ������� ����
�� Z 

 1 2
1 2

118 ( )
( ) .

105
A

Z
Z

t
t



�

�
 (62) 

%����
�� ��
�������� 
�
��"���� ± 3 %. EA��	�, "��
���� ?��� �����-
��
��> " ����
����, ��� BG
�	�& Z-
��	�
�" �����B��, � ��� ��+	�& 
Z-
��	�
�" ��
��+��� 3–6 %. 

O
�� 
��	�
 
��B���, �� k  "���
����
� �������� ��� 	�B��+� 
��
$������+� Z-
��	�
�. 

#���&����� �����"��� ��, ��� "����B�� � �
���"�����B��� ��-
+��@���> �
�$�

. H�

����� " "����&� �
� 
�

������& ��B�� �
�����-
	�� � �	��� 
�G���	� ��
��	� ��
	���	�& 
�������
�" � �
� ����� ?��
-
+�� �-��
��$ ��B�� �"�����"��� ��
�� ��
�G��" �� ��
	���	�& �
�$����". 

6
� �
������"���� ����
�+� "����	��� �������������� �A��	�, 
�����"����� ���
�"	�� df , ��-�� ��+�, ��� ?��	�
��� 
�

��"�>�
� � ��
-
����� �
�&���� ��
�� 	
�� ����
�+��. ��� �A��	� �
���
$�������� ��-
��A���> ����
��+� �+��, ��� 	���
�� "���� �� �
�����	� 

�� ����
�+-
��, 	 ����
���� �+��, �+
�����"������ �	��� ����
�+��. ��� ����A� 
���@��� ����
�+��, ��� "�A� �����
�� ����
�+��
�"���� ���	�. O
�� 
���@��� ����
�+�� 
�"�� 0,5 ��, �� �A��	� " ��
�������� ? 
�
��-
"�� ±2 % ��� �
���
���, ��&���@�+�
� �� 
�

������ 25 �� �� ����
�+��. 

6
� ����A�& ��������& �  �� ����� 
��
�� �
�"����� ��
��>���� 
����
����. ��	 �B� �	���"���
� "�A�, t��� ��"�
�� �� ����
��+� �+�� �
� 
������ t. %���	� " 
����� ����+� ����
��+� �+�� ��B�� ����B��� t���� t. 

�����	�� �� ��%���*��/���� � ��%���������� 	 ��������� 
6
� ��
�������� 	�?���$����� sf  �
�&����
� �����"��� �"� ��	-

��
�, ���
�"�>@�& " �
���"�����B��& ���
�"�����&. 6�+��@���� 
" �
�����	� �����A��� ��
�� ��
�G��" 
�G���	�, � 
�

����� ?��	�
���" 
�"�����"��� ��
�� ��
�G��". ������A���� ��B�� "	������ ?��& �
�$�
-

�" �
� ��	
�
�"����� �
������ �	��"��
�� �
���
��� ��"�
�� �� �+� 
���@���. ��� ��F�
����
� ���, ��� " ���	�& 
���& �
���
��� 
�

����� 
�	���"���
� 
������, ��� ��+��@���� ?��	�
���", �
���� ?��	�
���, 
��
�
�	�>@�� �
���
�� ��� ����A��� �+���� �
����"�>� ����� 
���-
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��� 
�

����� � �"�����"�>� ��	������ 
�G���	�, 
�
����B����+� �� 
���
�"����> ��
���� 	 �
�����	�. 6
� ���@���& �
���
���, ����A�& 

� � 1 2
1 1

4 3 t , ������
�>@�� 
����"��
� ��+��@���� � �
� �������A�� 

�"�������� ���@��� 
	�
�
�� 
�G�� ������ �� ?	
�����$�������� ��	�-
��. ��?���$���� 
�����+��@���� � 
���
�

����� sf , 	���
�� ��
���-
����
� 	�	 ����A���� 
	�
�
�� 
�G�� �� �
���
��� 	������� ���@��� 
	 
	�
�
�� 
�G�� �
� ��	�� B� �	��"��
�� " ��"�
���� 
���, ����� " 
���	�& 
���&, 
����"�������, �������� sf �1, � " ���
��& sf 11. 

L������� sf  ��"�
�� �� ����	� ���@��� �	��"��+� 
��� �
���
���, 
�� � �� ����
��+� �+��, ?��
+�� �-��
��$, ?���	��"��+� ������+� ����-

� �
���
��� � �����B	�, ���@��� ��+��@�>@�+� 
��� ��B�� �
���-

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

����"���� ��	�����, 
��� �
�� �
�����
�, ����� " �
��"��& ����
���� " ����� ����
��� �+�� 

�����+��@���� � 
���
�

����� �� �
�"�
&����� 1 % �� 
	�
�
�� 
�G-
��, ���@��� �
���
��� ���B�� ���� �� ����A� 1 2 80t  ��� �G+	�& "�-
@�
�" � 1 2 200t  ��� �
���
���" 
 ����A�� Z?��. ��� �
�����	� Tl204: 

 

1 2 2
1 2

1 2 2 2

118 ( ) 118 36( ) 23 /
� ,
105 105

( ) 23 0,11 /
� 0,06 /
� .
200 200

t A
t T   ��

Z Z
t T

�� ��



� � �

� �

� � �

 (63)  

= ������ 
����� �
��������
� �
�����	 
 ���@���� 
��� 0,06 �+/
�2.  
O
�� �
�����	 ����� �����������> ���@���, �� ���
�"	� �� ��-

+��@���� ��
�� ��������� " 
���� �
�����	� ��B�� 
�

������ �� 
��
����: 

 
� �1 exp 5

5s

t
f

t

� �� � 
� �� �� , (64) 

+��  – ��	
�������� �
���+ �-��
��$ " +/
�2, t  – ���@��� �
�����	� 
" +/
�2. 6
���+ " A  " ��"�
���
�� �� +
������� ?��
+�� �-
��	�
� 

max  ��B�� ���
������ �� ?���
���
	�� ��
�����: 

 max max0,543 0,160 0,8> 0��� �  (65) 

 max max0,542 0,133 0,8> 0��� �  (66) 

 1,38
max max0,407 0,15 0,8< < 0���  (67) 
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 � �2
max max0,11 1 22,4 1 0 3< < 0��� � �  (68) 

 max max0,571 0,161 1> 0��� �  (69) 

�����	�� �� �������� ��������� F-�!�������  
�� �������� ��������� 

6�� 	�?���$������ ��
����+� 
�

�����  ��������
� ����A���� 

	�
�
�� 
�G�� �
���
��� 
 �����B	�� 	 
	�
�
�� ��� �����B	�. ��?�-
��$����  �"�����"���
� 
 ���@���� �����B	� � ��
��+��� ��
�@���� 
�
� ���@���, 
�"��� �
������������ 0,2 m, +�� m – ��	
�������� �
�-
��+ Z-��
��$ " �����B	�. ��� ��>����� m=289 �+/
�2, 0,2 m=57 �+/
�2. 
�
��� ��+�, �� ��"�
�� �� ������+� ����
� ����
���� �����B	�, �� �
-
���������� +�����
�� � ���@��� ��+��@�>@�+� 
��� ��B�� �
���
�-
��� � �	��� 
�G���	�. *
������"���� ���
��& �����B�	 �� ����
����" 

 ����A�� ������� ����
�� ��B�� �
�"�
�� 	 �"�������> 
	�
�
�� 

�G�� �� (50÷60) %. 

%�	�� ��
����, B��������� ?	
��
����������� ���G� ��
������� 
	�?���$���� ��
����+� 
�

�����, ��� ��
��+���
� ����� 

�"����� 

	�
�
�� 
�G�� �� �
���
���, ����
����+� �� ����
�
��> ����+�, 
�
-

��"����� �� 	���
�� ��B�� �
����
���, � �� �
���
��� 
 �����B���. 
6
� ����"�& ���@���& ��+�������� ?	
�
�����
�"����� ��������  ��� 
Al – 1,28; ��� ������ – 1,47 � ��� Pb – 1,85. � �"��������� ���@��� ��-
+��@�>@�+� 
��� ��������  �����A�>�
�, ��	 	�	 
�

������ ������-
��� ����� ����� ��+	�� 
��	�
. 6�?���� ���
�"	� �� ��
����� 
�

��-
��� 
�@�
�"���� ������
� 
 ���������� ���@��� ��+��@�>@�+� 
��� 
��B�� �
���
���� � ��"
�"�������� ��FG��� 
�G���	�. 

@##����	����, �������� 
��� 
��"���� 
��
��� " 
�G���	� ��
������� ��
���"���� " �+� ��F-

G�� ����� ��
� ����". O
�� �� ����� �
���+� "���
� 
�G���	� ��
��$� 
" 

����� ��
���>� m  ��
 ����", ��, " 
���"��
�"�� 
� 
����
��	�� 
6��

���, "�
�����
�� ��� ��
��$� �� ��
���"��� �� ����� ��
� 
�"�� 
exp( )m� . �����"�������, "�
�����
�� ��+�, ��� ��
��$� ����� ��
�+�
�-

�
�"���, 
�"�� 1 exp( )m� � . %�	�� ��
����, ?���	��"��
�� 
�+�
�
�-
$�� ��
��$� "�
�B���
� ��
�����: 

 1 exp( )m
 � � � . (70) 

= �
+��� �
� ����
��
��� ��"����� ?��	�
�� 
 ?��
+��� 1 !?= 
����G� 
" 

����� /120 ��
 ����" �� 1 
�. 6
� ��"����� �
+��� 90 �� 
�. 
�. 
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�� ���� 2 
� "���
� 
�G���	� ����� 
������ 30m�  ��
 ����" � ?���	-
��"��
�� �	�B��
� 
�"��� 1 exp( 30)
 � � � , �. �. 
�"��� 100 %. 

�������, ����	�, ����� ""���, ��� ?��	�
���, �
�A��A�� "����� 
	
�G" �	�A	�, ��
�
�	�� ��A� ����> ��
�� ��"
�"�������+� ��FG�� � 
?���	��"��
�� ��� ��& ��B�� �	�����
� ������� ����A� 1. %� B� 
����, 
����"�
��� �� ��
�� ��������� " �	�A	�, ��B�� 
	����� � ��+	�& 
Z-��
��$�&, ��� 	���
�& ��� �
�������� �
���+ "���
� ��"
�"�������-
+� ��FG��. 6� ��
������ �
����� ?���	��"��
�� 
�G���	� ��B�� ��-

	���	� ��������
� " ��"�
���
�� �� ?��
+�� Z-���������. 6
�	����-

	�� B� ?���	��"��
�� 
�����	� 
 , �. �. ����A���� ��
�� 
��
���" 	 
��
�� ?��	�
���", ����"A�& "���
� 
�G���	�, �
�"�
�� 100 % �� 
�G� 
���"����� ���+�	
����& � �
�+�& ��B��& ������
�". *���
���� ��	�-
����, ��� �
�� 
������ ���
�B���� �� (30÷50)= "�A� ���
�B���� ����-
�� �����, �� 1,01
 � . 

=������� ��"
�"�������+� ��FG�� 
������� ��� 
����& 	��
�
�	-
$�� 
�G���	�". O
�� ��
��	� ���� ��
��$ " ��"
�"�������� ��FG�� ��-
��, �� ��� ����� �������> "�
�����
�� �� 
������ �� ����� ��
� ��-
��". ���� ?���	� �
������ ������� " 
�G���	�& 
 ����B����� 
��"������ +���"�� 
��
� � 
  ��B�� �	�����
� ����A� �����$�. 

A������� �*�� 
��� �
���BG���& �
�����	�" "���
����� ����
��+� �+�� � , ��� 

	���
�� "���� ����
�+�� ��� �	�� 
�G���	� �� �
�����	�, " ��@�� 

����� �"����
� ��
������� 
��B��� �������. ���
�"�������, 
����� 
���	� �
�����	� "���� ����
�+�� ��� 
������ ����
���� �+����. 6
� 
?��� � �� ����� ���	� �
�����	� 
����� ���
�	� ����
�+�� ��B� "��-
�� ��� 
������ �+����, �. �. ����&����� "�������� �

������� ����
-
��+� �+�� ��� ������ +�����
�� �� ���@��� � �
�����	� � ����
�+��. 
6
� ?��� �������������� 
��B��
�� "����	��� ��-�� ����&�����
�� 
��G�� �+��"�+� 
�
�
�������� ��
��$, "�����>@�& �� �
�����	�, 	���-

�� �� "
�+�� ��B�� 
������ ����
�����. 6�?���� �
�"������ ��
�-
�>���& ����
���� �
� ����A�& �+��& �  ��B��������� ��-�� 
��A	�� 
����A�& ��+
�A��
���. C�
��>���� ����
����, �
���>@�� "���
��-
��� �+�� � , $���
���
���� �
�"����� ����	� " �
��"��& ����+� ����
-
��+� �+��, 	�+�� 
����
 ��"�

��� " ����
�+�� ���+� ����A� 
�

���-
��� �� ��G �� �
�����	�. 

%����� "�
�B���� ��� ����
��+� �+�� ��+	� �������� ��� �������-
+� �
�����	� �� �
� ����
�+��. H�

���
�� ?��� 
�����. %������� �
-
�����	 
�
����B�� �� �
� ��"�

��� ����
�+�� 
 
����
�� r  �� 
�
-

������  �� ��G (
�
. 18). E��A�� "�	
�+ �
�����	� 
��
� 
 
����
�� 
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2 2r� � . ����
�+�� �� ?��� 
��
� ��
�	��� A�
�"�� 
�+����, �
-
��"���� 	���
�+� 
�"������ 
 	����
�� ��"�

��� ����
�+��, � "�
��� 

�"�� a � � . E��"����, ��� ����
�������� ����
��� �+��, ��� 	�-
��
�� "���� ����
�+�� �� �
�����	�, 
�"�� ����A���> ��"�
&��
�� 
A�
�"�+� 
�+����� ����  	 ��"�
&��
�� "
�� 
��
� �� . 

 

    h

 

   2

- 

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

�#� ��&�&���� ����&���� �� ��� ��������� 

 � �2 2 24 4 r� �� � �  (71) 

 � � � �1 22 2 2 22 2 2ì a r r� � �� � � � � 
  (72) 

 � �
2 2

1 11 1
2 2

ì s
r

� 	
� ��� ��� � � � ��� ���� ��

, (73) 

��	 	�	 2 2r s	� � � , +�� 	  – ����"��� �+�� 
�
�"�
� 	���-

� ���������, ������>@�+� " ����
�+��. L������� �  ��� 
����& r  
�
�"����� " �����$�: 
 

/r ? /r ? /r ? /r ? 
0,05 0,475 0,50 0,275 1,6 0,076 5,0 0,0097 
0,10 0,450 0,60 0,245 1,8 0,063 6,0 0,0068 
0,15 0,425 0,70 0,215 2,0 0,053 7,0 0,00505 
0,20 0,400 0,80 0,190 2,5 0,037 8,0 0,00385 
0,25 0,375 0,90 0,165 3,0 0,0255 9,0 0,00305 
0,30 0,355 1,0 0,146 3,5 0,0195 10,0 0,0025 
0,35 0,355 1,2 0,116 4,0 0,015 – – 
0,40 0,315 1,4 0,093 4,5 0,012 – – 
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��	 "���� �� ����., �������� ? ��� ����& 
�

������ 
����� ����-
��>�
� �
� ������A�& ��	�������& " . ����� +�����
���
	�� �
��"�� 
����
���� "�
�
���"�����
� 
 "�
�	�� �����
��> 
�

������  ���B-
�� ���� 	�	 ��B�� ����A�. #� �
� �"�������� 
�

������ "��
�
���� 
��+��@���� � 
�

����� Z-��������� " "����&� � ��-�� �����A���� ��-
��
��+� �+�� ������ 
	�
�
�� 
�G��. 6�?���� $���
���
���� ����@��� 
" �
���
�� �� 

����& 
�

������& 3–5 
� �� �	�A	� ����
�+��. 

C�
��>���� �������� ����
��+� �+��: 

 � �4 2 1 s�� � 	0 � � � . (74) 

��� ����+� ����
��+� �+�� 
2

2 1rr� �  � " (73) "����B�� ������  

� �
2

22 2

1 11
21

r

r
� �

�
. %�+�� 

 
2 2

2 2 2
1 1 11 1
2 2 4 4

r r
�

�

� �� ���� ��� � � � �� �� �� ��� �� �� �
 � (75) 

 24��0 � � , (76) 

+�� 2r��  – ���@��� ��"�

��� ����
�+��. 6�
������ �
����BG���� 

�����A���� �
���������
	� �
����B���
� 	 ������� �� ��
� �����-
A���� ���@��� . %�	 �
� 10r �  �A��	� "���
����� �+�� 
�
��"��-
�� 0,75 %, � �
� 5r �  ��� �"�����"���
� �� 3 %. 

=������ �� ���
	�
�� ��"�

��� ����
�+�� ����> ���@��	� d . 
%���
��� �+��, ��� 	���
�� "���� ?�� ���@��	� �� �
�����	� 

 2 3d d s d�0 � � 
 . (77) 

L��
� s�  �  ��"�
�� �� 	��
������ "��������+� ?������� d  " 
���
	�
�� ����
�+��. *���+
�
�"���� ��
�����+� 
�����A���� �� 
���@��� ����
�+�� ���"����� ����� ������ �������� 

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

��� ����
�+�� �� �������+� 
�
�����	�: 

 2 3
d s d�

0 � �� � . (78) 

= 	���
�"� �
���
� "������� ?�� ���
�$�> ��� 
�����, 	�+�� ��-
������ �
�����	 ��&����
� �� �
� ����
�+�� (
�
. 19). ="��� �
�"�� 
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�����
�� ������ d  "��
��� " "��� ���	�+� 	���$� 2d d�
 
� 
 , 
+�� 
  – 
����
 	���$�. %���
��� �+��, ��� 	���
�� "���� ?������ d : 

 
� �2 3 22 2

2 2d s dd �
 
 � �
 






 
 
 

0 � �

�
. (79) 

%���
��� �+��, ��� 	���
�� "���� "
� ����
�+��: 

 
� �

� �3 2 2 22 2
0

2 2 1 2 1
r d s

r
� 
 


� � 	



� �
 �� ��0 � � � � ��� ���� ���
� , (80) 

���, �
��
�"����, ��&����
� " 
�+��
�� 
 ��
����� (74). 
 

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

O
�� �������� �
�����	 
��@G� 
 �
� ����
�+�� �� 
�

������ x , 
�� ��� �
����BG���+� "���
����� ����
��+� �+�� �
� r�  ��B�� 
"�
������"���
� 
�����A����� (77), �
�� ��
���
��� �+� " "���: 

 
� �2 3 3 22 2

s

x

�

0 � � �

�
, (81) 

+��  – 
�

������ �� �
�����	� �� $���
� ����
�+��, � �  – �+�� ��B-
�� ������, 
������>@�� �
�����	 
 $���
�� ����
�+��, � ��
����> 	 
���
	�
�� ����
�+�� (
�
. 20). 

= 
����� �
�����	� 	������& 
����
�" ����+
�
�"���� 
�����A�-
��� (81) �� ���@��� �
�����	� ���"����� ����� 

����� ����
��� �+�� 
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��� ?��+� �
�����	�. #������� �
�
�� ?�� �
�@�
�"��� ��� 	
�+��+� �
-
�����	�, 
��
��+� 
 ����
�+��� (
�
. 21). 

 

�

�

  

 
    2  

 
���. 20. � ��&��#���% ��#������ 
�#� ��&�&���� ����&����,  

���"*����� � ��� ��������� 

 
���. 21. ��&��#���� ��#������ 
�#� �#� ��
�#��� ����&���� 

=������ �� ��"�
&��
�� �
�����	� ���	�� 	���$� 
 
����
�� 
  
���@���� d
 . *� �>��� ���	� ?��+� 	���$� ����
�+�� ���@���>  
"���� ��� ����
��� �+���: 

 2 3( ) s�
 
0 � � , (82) 

+�� � �1 22 2
� � . E���
�������� ����
��� �+�� 

 
� �3 22 2

( )
4

� 

� 


�
�

. (83)  
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�

����� ?�� "�
�B���� �� ��"�
&��
�� "
�+� �
�����	� ���@���>  
2

��� ����� : 

 
� �3 22 2

0 0

2 ( )
2

��� ���

��� ���

d d�
 
 
 

� � 






 

� � �

�
� �  

 � �
2 2

1 1
2 2 2��� ��� ������

s�� � � �
�

, (84) 

+�� 2 2
���s� � �  – ����"��� �+��, ��� 	���
�� �� $���
� ���-

�
�+�� "���� �
�����	. 6��������� ��
����, 	�	 � �
&�����, 
�
�"��-
��"� ��� ����+� ����
��+� �+�� – �� �>��� ���	� �
�����	� ����
�+�� 
���B�� ���� "���� ��� ����� �+���, �. �. ����&����� "��������� �
-
��"�� 2� .  

6������� ��
���� ��B�� ����� 

����� ����
��� �+�� ��� 	"��-

����+� �
�����	� (
�
. 22) 
� 
��
���� 	"��
��� a  ���@���> 

2
��� a� . #��
�"�� �
� 	��
����� x � y ��
�������� 
��
���� 	"��-


���, � ������ 	��
����� ����
��� " $���
� 	"��
����+� �
�����	�. 
%�+�� " ��
���� (82)  

 � �3 23 2 2 2x y� � � . (85)  

 
���. 22. ��&��#���� ��#������ 
�#� �#� ����������� ����&���� 
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*� ���	� 
 	��
�������� x,y ����
�+�� "���� ��� �+��� 

 
� �3 22 2 2

( , )
4

x y
x y

�
�

�
� �

. (86) 

�

������� "������� �� ���"�
�� 	"��
���: 0 2,x a� �  0 2y a� � . 

 
� �

2 2

3 22 2 2
0 0

( , )
4

a a

��� ���

dx dy dx dyx y
x y

� �
�


 

� & � �

� �
� � � �  

 
24 2

���

��� ���

arct
�

�
�

. (87) 

= 	���
�"� �
���
� ��� ����
�+�� 
 
����
�� ��"�

��� 1 
� �
� 
h = 10 
� " �����$� �
�"����� 
�
�G�� ����
�������& ����
��& �+��" 
�� ��
����� (84) � (87) 
���"��
�"���� ��� 	
�+��+� ���  � 	"��
����-
+� ���  �
�����	�" 
 �����	�"�� ���@���> (
��
��� 	"��
����+� �
-

�����	� 2
���a �� ). 

 
R�
�, 
� 9	
 ��
��
����� 9	" ��
��
����� 

0 2,4814 2,4814 
1 2,4814 2,4805 
2 2,4274 2,4240 
3 2,3430 2,3366 
4 2,2351 2,2250 
5 2,1114 2,0990 

 
��� "���
����� �����+� �������� ����
��+� �+�� ����+
�
�"���� 

"�
�B���� (82) ���B�� "��������
� 	�	 �� ���@��� �
�����	�, ��	 � 
�� ���@��� ����
�+��. *���+
������ "�
�B���� " ?��� 
����� �
���-

����� "��: 

 3
1

���

���

���

d d
 

0 � � � .  (88) 

=���
����� ?��+� �"����+� ����+
��� �
��
��"���� ������������ �
��-
��
��. 
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������� 	��������� ������ 
1. =	�>���� � �
�+
��� �
����"	�. 
2. E
��
�B�� ��"���� �
���
�� �� 	�������
� (�� 	�
��
� ����$���) 

� ����
���� �� ���	� 
���	� �� ���	
�+��
�. 
3. =��
��� +�����
�> ����
���� � ��
��"��� ����
�+�� ��
�� �	��� 


�����	�. 
4. L�	
��� ����	, ������ �� 
�����	 �
������� ���
�B���� � ����-


��� 
	�
�
�� 
����. 
5. #� "������ �
���
���, ����
���� ��B�� ��
������ � ����
�+��� 

���	
�+��
�"�� ��+�������� � ����
��� 
	�
�
�� 
�G�� ����"�& 
������
�". 

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

��� � ��"��
��� 
���	�� 4 � 5. 

7. *
�
�"��� ���������� 
	�
�
�� 
�G�� �� �
���
��� �� �G
�"�� 
"
��� 
�G���	� � �� ���. 6��������� ������ ����
�� " ����. 4. 

8. �����"�� +�����
�> ����
���� ����� "
� ���
�"	�, ��������� 
����. 5 � "���
���� ?���	��"��
�� 
�G���	�. 

9. 6
����BG��� �$����� ��+
�A��
�� ����
���� ?���	��"��
�� 

�G���	�. 
= 
����� �
��������
� �
���
�� 204Tl81

 
 ��
����� ����
�
���� 3,78 
+��� � ��	
�������� ?��
+��� � -
��	�
� 0,766 !?=, {-��������� � Tl204 

��
��
�"���. !�	
�������� �
���+ " ��>����� m=289 �+/
�2, 
��� 
����"����+� ��+��@���� " ��>����� d=36 �+/
�2. 

6�
��
� ����������:  
1. E��
���� �
�����	�: "	����A 
 
�����	��"��� �
���
����, "	��-

����� " �����B	� � ��	
���� 
"�
&� 
���� 	��� �<.  
2. !�
	�
�"	�: % 236-87.  
3. Q�
�	��
�
��	� �
�����	�: 

% ������
 �����B	� – 66 ��; 
% ���@��� �����B	� – 1 ��; 
% ���@��� �	��"��� ��
�� – 10 
�2; 
% ����
��� – ��>����� ��
	� C�1 (CE); 
% ���@��� �	��"��+� 
��� "��
�� 
 +�
������
�>@�� ��	
����� 

–0,30÷0,60 �+/
�2.  
4. =��A��� ��������� " �+�� 
2 
��
�����: 1,7·105 
–1 � 20 %. 
5. #�
�"����
��
�� 
�
�
�������� 
�����	��"��+� �
���
��� �� ��-

"�
&��
�� �
�����	�: ±20 %.  
6. ���� ����
����: ���-87 +. 
7. #���������� 

�	 
��B�� �
�����	�: ���� +��. 
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%����$� 4  
�

��
��

�

 �

��
�


�+
��

 

=

�

��
 �

��
�


��
��

, �
��

 

E
�@

��
 �

�

��

  
��


�
+�


�

.

  
��

��
��


�
" 

�
	�


�

�

� 

�G

��
  

�

��

�

��

� �
 �

��
�, 

 
��

�/
��

� 

E
�@

��
 �

�

��

  
��

��
��

-

�"

 �
��

�, 
 

��
�/

��
� 

 

�
	�


�

�

� 

�G

��
  

��
��

��
-


�"
 �

��
�, 

 
��

�/
��

� 

�
	�


�

�

� 

�G

��
  


 �
�G

��
� 

�G

�

"�
+�

  
"


��
��

� 

�
	�


�

�

� 

�G

��
  


 �
�G

��
� 

��
��

 

��N  ��

��

Nn
t

�  �N  �
�

�

N
n

t
�  0 1

��

��

n

n
n

��
�  n�=n0–n� 

        
        
 

%����$� 5 

�
��

��
�


 �
��

�

�+

��
, �

� 

H�




��
��

��
 �

� �

�

��

�

��
  

��
 �

��
�


�+
��

, �
� 

H�




��
��

��
 �

� �
��

�

�+

��
  

��
 �

	�
� 


�G
��

�	
�, 

��
 

%�
�@

��
� "

��
��

A
. 


��
��

�, 
�+

/
�
2 

%�
�@

��
� �

	�
�, 

�+
/
�

2 

E
�@

��
 ��

�@
��

�  
��

+�
�@

�>
@

�+
� 


�
��

, �
+/


�2 

/r ?

��

�

�

��

��
 �	

��
"�

�

��

 
�


��
�


��
�, 


�

�

/�
��

 

C
	�

�"
��


�
� 


 �
�G

��
� 

��
��

 �

�

"�
��

��
�  

?	

�

�

��

��
��

 
n� @ 

�@
/@,

 %
 

               
               

�������,��� 	������ 
1.  ��	 "����� +�����
�� ?	
��
������ �� "������� ���
�"	� �� ��-


����� 
�

����� �� �����B	� �
���
���? 
2. ��	 ��B�� �����A��� "������ 	
��"�& ?���	��" " 
�G���	� �� 

�����
�� ����
����? 
3.  = 	�	�& �����$�& ����
���
� ��"
�"�������
�� 
�G���	�? E�F�
-

���� ������
	�� 
��
� ?��� �����$� ����
����. 
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������� � 1  
% &		���
���� ����	��
	�� 	����
� )��������	���� 
� ��#���-

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

�����(���� �� 	�������. 
 
����
�"� 
�G���	� D��+�
�-!>���
� &�
�	��
�����
� �
���B����-


��> ����� 
�G���� &�
�	��
�
��	� � �+� ��	�����. %������� 
�G���� &�-

�	��
�
��	� 
�G���	� D��+�
� �
�"����� �� 
�
. 23. 6
� ���
�B���� 
+ ��+ 
�G� ��
��
�"���, ��	 	�	 �
��"�� "����	��"���� 
���
���������-

+� 
��
��� �� "������>�
�. #��
�BG���
�� ?��	�
���
	�+� ���� "����� 
����� ����A� ��
�+�"��, ����&������ ��� 
�����B���� ?��	�
���" 
� "����	��"���� ?��	�
���
	�+� 
��
���. C�������� ������
�" ��
����-
	� ����, ��� ��� �� 
�+�
�
�
�>�
� ?��	�
����� 
&����. 6
� ���
�B�-
��� ��+ ���"��>�
� ������
� �� "�&��� 
�G���	�, 	���
�� 
�+�
�
�
�-
>�
� ?��	�
����� 
&����. #��
�B���� ��B�+���� 
����� ��"�
�� �� 
������� " ����� 	��$���
�$�� �
���
��, ?��
+�� ������$�� 	���
�& 
����A� ?��
+�� "����B����� �����" �
��"��+� +���. ��� �
���
��� ���-
�� ������
�>�
� �
� 
���	��"���� 
 "����B�G����� ����
���������� 
������� �
��"��+� +���. #�������� ���
��	 
�G���� &�
�	��
�
��	� ���-
�� 
��	�� ���FG�, 	���
�� 
����� ��"�
�� �� ��"
�"�������
�� �
���-
�����+� 
�+�
�
�
�>@�+� �
�
��
�"�, �. �. �� ��
�+� ��
	
�����$�� ��-
������ ������
�". L��
� 
�G���	 
������� " ����
�� �+
��������� 
�
���
$��������
��. C�������� ������
�" ��"�
�� �� ���
�B����. 
=
���
�"�� ���	���$�� " 
��"���� � +�A���� 
��
��� ����� ��
�� �����-
������� 
���
�
 ������
�" �� ���������� � �������� ���� ������
�" 
��B�� �	�����
� ��
�
��������. � 
�
��� ���
�B���� ��������� ��-
����
�" 
��	� "��
�
��>�, 
���
�
 �� ���������� �����A���
�, 
	�
�
�� 

�G�� ��
�
� ��
�
����. 6
� ��	���
�� ���
�B���� 1 ��������� ��-
����
�" "�
�"��"�>�
� � 
	�
�
�� 
�G�� 
����"��
� 
�"��� ��
�� ��
��$, 
��
����>@�& " 
�G���	 " �����$� "
����� � "���"�>@�& ������$�> +�-
��. 6
� �������A�� 
�
�� ���
�B���� 
�+�
�
�
���
� 	�B��� ����"A�� 
" 
�G���	 ��
��$� ����"�
��� �� "��"����� �> ������$��, �. �. 
	�
�
�� 

�G�� �� ���B�� ������
� – ?�� ����
�� ����� 
�G���� &�
�	��
�
��	�. 
= ���
�"�������
�� " ����
�� ����� 
	�
�
�� 
�G�� �������� 
�
�G� 

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

6
� ����� ��
"����� ������$��, ���
���
 �
� ����� ?��	�
���, 
�����
� ������������ "�
�����
�� ��+�, ��� ?��� ?��	�
�� ��
��+��� 
�����, �� �
���"��� ��"��� ���G� 
����
����. ��� "�
�����
�� ��"�
�� 
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�� ��
�� "����	��"���� ��
"����& ?��	�
���". � �"��������� ���
�-
B���� �� 
�G���	� "�
�����
�� ��
���"���� ��"��� ����� ��
������� 
�"�����"���
�. 

 

 
���. 23. ,&*���� (������������� ��������"����� �&*�&��� 

#�	���
�� "��
�
����� ��B�� ��F�
���� 	
��"��� ?���	���� (��-
�� "����� 	��$�" 
�����	� �� ����� 
��	�� +
���$� � 
 
�
��� ���
�B�-
��� �"�����"���
� ?���	��"��� ��"
�"�������� ��F�� 
�����	�). 

E
��"��� B� �
������ "��
�
����� 
	�
�
�� 
�G�� " ����
�� ����� 

���+�
�@�&
� 
�G���	�" �"����
� "����	��"���� ��
��
��
����& 
(��B��&) ������
�", ���"��>@�&
� ��
�� �
��"��& ������
�", "�-
�"����& ������
�>@�� ��
��$��. 

6
������ ���"����� ��B��+� ������
� ��B�� ���� ����B�����-
��� ��� �
+�����
	�� +�
�@�� ����"	�. Q��� " ����"��>@�� ����A��-

�"� 
�����" ��
�� ����
�����$�� �� 	����� "����B�G���� ����	��� ��
-

�$��
��� ("
��� B���� �� ��

�$��$�� /10–13 
), "����B��
�� 
"�
"���"���� �����
��> �� �
	�>���� ("
��� B���� �� "�
"���"���� 
/10–8 
). *� 

�"����� "
��G� B���� ?��& �
�$�

�" 
������, ��� "�
���-
��
�� "�
"���"���� ������ "����B�G���� ����	���� 
�
��"���� /10–5. 
<���� 
 "�
�����
��> 10–4–10–5 "�
�"��� ?��	�
�� �� 	�����. %�	�� ��-

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

�@�� ����"	� 
�
��"���� 10–9–10–10. 6�
	���	� 	�����
�"� ����B�����-
��& ����" " 
��
��� "���	�, "�
�����
�� ��
���"���� 
"������+� 
?��	�
��� �� ���� 
��
�� ��B�� 
�
��"��� �������> "�������. 

6
������ ��B��& ������
�" ��+�� ���� ����
��������� 
�
���-
��� "����B�G���& �����", ���>@�& ��
������� ����A�� "
��� B����. 

!��  1    2   

 
 

2  
�� 
1 
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%�	�� ���� ��B�� ����
�� �� 	���� � "�
"��� �� ��+� ?��	�
�� " �� 
"
���, 	�+�� 
�G���	 "��"� 
����"��
� ��"
�"�������� � ��B�� ���� 
��"�� ������
. ���� �
�$�

 �
������ ��
�� �
��
&���� " ���
���& 
+���&, ���
���
 " �
+��� � �����. ��� ��F�
���� 

�"�������� ����A�� 
��	��� ����� +���+����& 
�G���	�" 
 �����"�� �����������. 

�����>@�� �
������ ���"����� ��B��+� ������
� ��B�� ���� 
��
���"���� ��
�$�������& ����" " +��� 
 ��
������� ����A�� 	�?�-
��$������ �
�������� ?��	�
���". E�
�$�������� ��BG��� ��� 

 ����� ���"�B��
��> �"�B��
� �������� � ��B�� ��
��+���� ����
-
�� 
�����+� ���� �	��� ����� 
��
�� "
���, ����A�� "
����� ����"
�-
"�������
�� 
�G���	�, �, �
"�����" ?��	�
��, ��
� 
��
� ��"�� ��"���. 
L������� ��
�� ��
�$�������& ����" ��
�����
� ��A� " +���+���&, 
	�
��
��� � ��
�& "���. 

*, ��	���$, ������ �
	�>���� �� 
�

���
���� ��� ����"�
������ 

�����, 	�+�� ����B�������� ��� �
��"��+� +��� �� ���� 	 	����� 
��-
����� ����B�� ����
�����$�� �
� 
���	��"����& 
 ����	����� +�
�@�-
+� +���. E�
���>@��
� " �
�$�

� �+� ����
�����$�� �� 	����� 
"����-
��� ?��	�
�� "���"�� ��"��
��> "
��A	� 
��
���. 

� 
�
��� ���
�B���� �� 
�G���	� �"�����"���
� ��
�� ����B�-
������& ����" � ����
��������& �����", ��
���>@�&
� " 
��
���. ��-
��"��
�"���� 
�
�G� ��
�� ��B��& ������
�". 

��

�$��$�� ����� 
��B��& �
+�����
	�& ����	�� +�
�@�� ����"-
	� " 
��������� 
��
���" �� 

��� "�"���� 
�G���	 �� 
�
��, ��	 	�	 �
� 
?��� ���"��>�
� ����� �
�
��� ����	���, �� �@G ������>@�� +�
�-
@��� 
"��
�"���. #������� ��
�� �
���������� 
��
��"�� 
�G���	�, 
���
���
, "���
B�"�>� �� �"� ��
��	� ����A� 
��
���", ��� 
�G���	�, 
����������� �������. 

6
� ���������� � �����
�"��� ��������� 
�G���	�" 
 �
+�����-

	�� +�
�@�� ����"	��, ���� ��
�� &��� �� 	
��	�"
������+� �
���-
"���� " 
�B��� ���
�
�"��+� 
��
��� 
�G���� &�
�	��
�
��	� �&��-
A���
� "����� �� �����+� �
�����"���� �����. #� �
�� ��
�� ?��+� 

���� ���
�B���� � ���� 
�G���	� «����&����», �� 
�G���� 
"��
�"� 
��+�� "�

����"���
�. 6�
�� ����&� " ������� ��
	���	�& 
���	 �
�-

��� 
���	���, ���"�"A��
� " 
��������� 
��
���", ��
���>� ����� 

��B��� ����	���, ������>@�� +�
�@��� 
"��
�"���. ��G���� 
"��-

�"� ��
������� "�

����"��"�>�
�, �� �����+� "�

����"����� �� 
�
��
&���� � " 	��$� 	��$�" 
�G���	 ��
�
����� ���� 
���+�
�@��
�. 
��G���	� 
 �
+�����
	�� +�
�@�� ����"	�� �� �
������>�
� ��� 
�+�-

�
�$�� ��������� 
 ����A�� ������
��> ����	�. = ?��� 
����� �
-
������>�
� ��	 ����"����� �
������� 
�G���	�, " 	���
�& +���"�� 
���������� 
�G���	� " �
�$�

� 
����� ����"����
�.  
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����� � ��	��� ����� 
��
��"�& 
�G���	�" ��"�
�� �� �����
���
�. 
6
� ����B���� �����
���
� �
��
&���� 	�����
�$�� ��
�" 
��
�� 
� " 
������ ��FG�� 
�G���	� �
��G�
� ����� 	�����
�"� +�
�@�& ����-
	��. #��
���
, �
� �����
���
� –20 � ��"����� ��
�@����& ��
�" 

��
�� 
�"�� "
�+� 3,3 �� 
�. 
�. ���
��"�� 
�G���	� �
� ?��� ��
�-

��>� ���� 
���+�
�@���
�. !���� �
� ����B���� �����
���
� �� 
	�����
�
���
�. 6�?���� 
�G���� &�
�	��
�
��	� ������"�& 
�G���	�" 
�� ��"�
�� �� �����
���
�. 

= +���+����& 
�G���	�& +�
�@�� ����"	� ��
�� ��

�$��$�� "�

��-
��"��"�>�
�. 6�?���� ?�� 
�G���	� 
�&
���>� 
"�� 
"��
�"� ��
�� 
���-
�� " ����& 
 ����A��� ������
���� ����	�" �- � �-���������. E�� 
�-
&
���>� 
"�� 
"��
�"� � ��
�� 
������� ��BB����+� ���
�
�"��+� 

��
���. D���+����� 
�G���	� ��+�� 
������� �
� �����
���
�& �� –80 �. 

#���
���	�� +���+����& 
�G���	�" �"����
� 
��B��
�� ��&����+�� 
�& ��+���"�����, 
"������� 
 �
�
��
�"��� " 
������ ��FG�� &�����-

	� �	��"��& ?�������" – +���+���". 

C�������� ������
� " 
�G���	�& D��+�
�-!>���
� ��
�������
� 
����	� &�
�	��
�
��	��� 
���+� 
�G���	� – �+� 
����
���, 
�
��"�� 
+���, "�������� 
�����+� ���
�B����, � 
�"�
A���� �� ��"�
�� �� "�-
������ ��������� ������$��, 
�������� ��
��$��. 

���	-
&��� ����
���
��� �
����"	� �
�"����� �� 
�
. 24. #� $�-
����
���
	�� 
�G���	 1 ��� 
�G�� {-	"����" ��� ��
$�"�� 
 ���	�� 
�	�A	�� ��� 
�G�� Z-��
��$ ������
� "�
�	�� ���
�B���� �� ���	� ��-
����� 2. ��� 
�+��
�"���� "�
�	�����+� "�&��� 
�����	� 
 ���	���-
��� "&���� �
������� 4 
��B�� ?�����
��� ��"��
����� 3. � �
�����-
�� ������
� ��
����>� �� "&�� 
������ �
����"	� 5, ���"���>@�� 

�+�
�
�
�"��� ��
�� ������
�", ��
����>@�& �� �� "&��, �� �
����"-
������ ?	
��
��������
�� "
���. �
������� ��B�� ���� � 
�"��@G� 

� 
�G���� �
����"	��. 

 

 
���. 2 . <#�� �(��� ������������#-��$ 
�������� 

3 4 5

2
R

C
1

	 �
$. 	 �
$. 
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������� ������ 
��� �

����"���� 
����� +���
��
����+� 
�G���	� �
����+���
� 

����� ?	
��
���������� �+� 
�G���� &�
�	��
�
��	� " �
��"��& ����-
A�� � ����� ��+
��	�, �
��"�
������� �$���" �������� 
	�
�
��� 
�G-
��, 
���"��
�"�>@�� ����A�� � ����� ��+
��	�. ��� ?��+�: 
1. =	�>���� 
�G���> �
����"	� � ���	 ������� 
�G���	�, �
��"�
�-

������ �����"A�
�, ��� 
��	� �
����"	� "�"����� �� ��������-
��� ��������. ���� �
���
�� �
�+
���
� " ������� 10 �����. 

2. �
����"��� "
��� 
�G�� 1000 
�	. 6��"�� �"�����"��� ���
�B���� 
������� �� 
�G���	� �� ��& ��
, ��	� �� ���"��
� ������
� �� �+� 
"�&���. #��
�B����, �
� 	���
�� ��������
� 
�G� ������
�", ��-
��� ���
�B����� ��B�+����. L���
��� �+� ��������. 

3. ����� 
�G���� &�
�	��
�
��	� �
� ����A�� � ����� ��+
��	�&, ��-

������� �"�����"�� ���
�B���� �� 
�G���	�. |�+ �"�������� ��-
�
�B���� ���B�� ���� ��� "������ 
�G���� &�
�	��
�
��	�, ��� 
����&����� ��� �
�"�����+� ��
�������� �������� 1 . #� ����� 
A�+ ��B�� �"�������, �+� �������� ��"�
�� �� ����� � ��	���� 
�����. ��	 ����	� 
	�
�
�� 
�G�� ��
�� ����
�������+� ��
����
�-
"� ����G� ����������� �"�����"���
�, ����
���� 
������ �
�	
�-
���� � ��	�>���� ���
�B����, ����"����� �� 
�G���	. =
��� ����-

���� 	�B��� ���	� &�
�	��
�
��	 �
����"��� ��	, ����� ��
�� 
��
�G��" ���� 
�"�� �
���
�� 1000. 

4. 6�
�
���� 
�G���� &�
�	��
�
��	� �� ����� +
���	�. 
5. E�
������� �
���BG���
�� 2 1� � ��	��� 2 1[ ( )]cpn n/ 
 �  

(% / =) ����� &�
�	��
�
��	, 
������ ���
�B���� 
�G���	� �. 
��� 
�G���	�" 
 �
+�����
	��� +�
�@��� ����"	��� 
�	��������-


� 2 1

3P ��+
�

� � , ��� +���+����& � �1 2 2p � � . 

6. =	�>���� �
$����+
��, " 
�B��� B��@�� 
��"G
�	� �
����"��� 
���������
�� 
��"G
�	�, 
�"��> "
����� "�

����"����� 
�G���	�.  

7. 6������� �� ?	
��� 	�
����, �����+����> ����
�BG���� �� 
�
. 14 
� 16. 

8. �"������� "
��� 
��"G
�	� � �
�
������ �� ���������� �������-
�� � ���������
�� ������
�" " ��"�
���
�� �� ���
�B���� �� 

�G���	� � 
	�
�
�� 
�G��. E�F�
���� ���������� 
���������.  

�������,��� 	������ 
1. E�F�
���� �
����� 
������� 
�G���& &�
�	��
�
��	 �
� ����A�� 

� ����� ��+
��	�&. 
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2. = �G� 
������� �
�$�

�" +���"�+� 
��
��� " 
�G���	�& 
 �
+�����-

	��� +�
�@��� ����"	��� � " +���+����& 
�G���	�&? 

3. 6����� ��	��� ����� " +���+����& 
�G���	�& ����A�, ��� " 
�G�-
��	�& 
 �
+�����
	��� ����"	���? 

4. = �G� 
������� " ��&������& "������ �������+� ��������� �� 
��-
"���� 
��
��� " 
���+�
�@�&
� � " ��
���+�
�@�&
� 
�G���	�&?  

������ ���������� 
1. 6.C. %�A	��. �	
��
����������� ������ ���
��� ����	� // ��
�� 1 / 

����	��
� ���
��& ���������: ������� ��
���� ��� "���". – M�-
���+
��: *��-"� M����+
��
	�+� ���"�

�����, 1970. – 232 
. 

2. D
���� �. ����	��
� ?�������
��& ��
��$: ��
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6�
. 
 ��+�. – #�"�
���
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. 
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�
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10. 6
�	��	�� �� ���
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. 

11. ��
���" =.*., ��
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����� � ������ �� 
�������
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I. �����������	���� ���
��	���� 
����� ��������� 

§  -	������ 
6
�������� 
$�������$�����& 
�����	�" � 
��	�
����
�" ���"�-

���� 
�A��� ���+�� ������ 	�	 ���
��� ����	�, ��	 � ������, 
"������� 

 �
������"����� 
�������& "���" ������
�>@�& ���������: �

����-
"���� 
&�� 
�
���� ���
, ����
���� "�
�����
��� �-��
�&���", ������ 
��������+� 
�
��"� 
�����	��"��& 
��
��, ��
�������� ��
��>���� 
�	��"��
�� �
�����	�", ��
�������� 
��	�
�" �-���������, �
�A��A�& 
��@����� ����
���� � �. �. ��� 
���� "����B��� �
�B�� "
�+� ���+�-
��
� ��	�� ��
����
�"�� 
$�������$�����& ����	��
�", 	�	 "�
�	�� 
?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� �-���������, ��
�
����
�"��, �
���
$��-
������
�� "�&����+� 
�+���� ��+��@����� ?��
+��. � ����
���	�� 

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


�"����> 
 �
�+��� ������ 
��	�
����
�" ?��
+�����
	�� 
��
�A�-
���. = ����
�� ?��
+�� �-	"����" 100 	?= � 10 !?= ?��
+�����
	�� 
��-

�A���� ��B�� " �
�����& (14 � 4) %. 

E���� 
�
������ ����
���	�� 
$�������$�����& +����-
��	�
�-
���
�" 
 ����� ������A�� 	
�
������ �"����
� 
��B��� ��
�� �& ��-
��
���
��� �����. ��� 
����� ���
������ ��
����	� ����
����& 
��	-
�
�", �
������ 	�+�� 
�+�
�
�
����� ��������� 
���
B�� ��
	���	� 
+
��� ����?��
+�����
	�& 	"����", ���� �+� 
��	�
 ���
�
�"��. E�
�-
���	� ��	�+� 
��	�
� ����� ��"����B�� ��� �
�������� �
�����	�& 
��A����& ������". ��� ��
��B��� �
��"����� ��� 
������� 
��	�
�-
���
�" 
 ����A��� 	
�
������� � 
��	�
����
�" �����+� ��+��@����. 
6
�������� ��	�& 	
�
�����" ������� ����A��� ��
�� ����
���
��� 
����� ���+���
� 
�@�
�"������ ����"����> ���
�
�"��+� 
�
�
���-
����� " 
��	�
�. �
�+�� ������, ���
�"������ �� ����"����� ���
�-

�"��+� 
�
�
��������, �
�"��� 	 
������> ���+�	
�
������& 
$��-
�����$�����& 
��	�
����
�". 

� ��� ����
��
�: 
��	�
����
 
 ��@����� 
$���������
�� �� ��-
��
�"�������&; 	�������"
	�� 
��	�
����
 
�"�������; 
��	�
����
 

����
��& 
�"�������; ����+
�����-��
�+�"�� 
��	�
����
 
�"����-
��� 
 
����
���� ��	���; �
�&	
�
������� 
��	�
����
 ��
 � �
. 
E�@��� ����
���	��� "
�& ?��& 
��	�
����
�" �"��>�
�: ���������-
��� �
��B����� ����
���
�, 
��B���� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� 
� ��
�
����
�"��. 
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§  "���	��� &�������������  
�����������,��*� *�%%� �������%���� 

=�B��� &�
�	��
�
��	�� 
$�������$�����+� 
��	�
����
� �"����
� 
������������ #��%� ����� D>6  ��� ���	$�� ��	��	� 
��	�
����
�, 
	���
�� �
��
��"���� 
���� 
��	�
 �������� ������
�" �� ����?��
+���-
��
	�+� �-�
�����	�. C<M 
��	�
����
� ��
�������
� ������
	�� 	�
��-
��� "��������
�"�� ��������� 
 	
�
������ � �	
�B�>@��� ����
����-
�� � ��"�
�� �� ?��
+�� �-	"����", ����
���� � 
����
�" 
$���������
�, 
+�����
�� ��������� 	
�
�����, &�
�	��
�
��	 ?��	�
���	�. M>����
-
$������ �"����� " 	
�
����� "���"�>�
� "��
������ ?��	�
�����, "��-
��	�>@��� �
� "��������
�"�� �-	"����" 
 "�@�
�"�� (����?���	�, 
	������-?���	� � ��
���"���� ��
). H�
�
�������� ������
�" �� �����-
����� "�
�
���"����, " ��"�
���� 
������, 
�
�
�������� ?��	�
���" �� 
?��
+���. 6
� ?��
+�� �-	"����" �� "�A� 1,02 !?= 
��	�
 ?��	�
���" 
��
�������
� ����?���	��� � 	������-?���	���. 6
� ����?���	�� ��-

���>�
� ����?��
+�����
	�� ?��	�
���, ���>@�� ?��
+�>, 
�"��> 
?��
+�� �-	"����" �� "������ ?��
+�� 
"��� ?��	�
��� " �����. ��� ���-
��" ����, ���
���
, ?�� ?��
+�� ��� �-������	� 
�
��"���� 28 	?=. *���-
��"����� ���� 
$���������
� ��
�&���� " �
��"��� 
�
������, �
��
	�� 
	"��� &�
�	��
�
����
	�+� 
���+���"
	�+� ���������, 	���
�� ������ 
��+��@���
� " 
$���������
�. = ?��� 
����� "
� ?��
+�� �-	"���� �
����
� 
" 	
�
�����. 6
� 	������-?���	�� 
�

������ �-	"��� ����� ?��
+�> � , 
��"�
�@�> �� �+�� 
�

����� . : 

 
2

0

.
( )

m c

�
�

� .
�

� �
 ( ) 

���	�
�� ������ " ��"�
���
�� �� �+�� 
�

����� 	"���� ����� ?��
+�> 

 
2

2
0

( )
.

( )e m c
�

� �
�

.
.

�
� � �

� �
 (2) 

� ����� �
����@�
�"���� "��
��. 
=����B��� �������� ?��
+�� ?��	�
��� �+
������� �
������� 

 2
0

0 .

2

e m c
�

�

1 1
�

 (3) 
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%�	�� ��
����, ��	
�������� ?��
+�� 	�������"
	�& ?��	�
���" ��B�, 
��� ?��
+�� ?��	�
���", "����	�>@�& �
� ����?���	�� �� "������� 

� , 
�"��> ?��
+�� 	"����, 
�

�����+� �� �+�� .  0: 

 
2

0

.2
m c

�
�

�
�

�
 (4) 

�
�"�� 
�
�
�������� 	�������"
	�& ?��	�
���" �� ?��
+��� ��-
����
� "�
�B�����: 

 
2 2 4 2 2

0 0 0 0
2 2 2

( 2 )2
( ) ( )

k e e e

e e e

d r Zm c m c m c
d � � � � �

	 
 ? @�A A� � �B C� �A AD E
 (5) 

� &�
�	��
�����
� "�
��� 
��	�� "��
�
������ �	��� ���	� �& ��	
�-
������� ?��
+��. 6
� ����& 
����
�& 
$���������
� "�
�����
�� ���+�-
	
����+� 	�������"
	�+� 
�

����� �-	"����" ���� � ��?���� ���
�
�"-
��� 
��	�
 ?��	�
���" ������, ��
���>@�&
� " 	
�
�����, ����� 
��
�������
� �
�$�

�� ����	
����+� 
�

�����. ���	�
� 	�������"
	�& 
� ����?��	�
���" ��� ?��+� 
����� �
�"����� �� 
�
. . ������A���� 
��B�� 	�����
�"�� ��& � �
�+�& ��
�������
� 
�����A����� ��B�� 
�-
������� 	������ � ����?���	�� ��� "�@�
�"� 
$���������
�. 

 

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

� �����#�������� (2) (�
����� – �������
���$ ������)  

#� 
�
. 2 � 
�
. 3 �
�"����� ?���	��"��� 
������ ��� 
$�������-
��
�" 
 ����A�� � ����� Z " ��"�
���
�� �� 6. 
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���. 2. 4���������� ��&���� ��������$����� � ������� �#� ��������� 

6
�$�

� " 
$���������
� � ����?��	�
���
	�� �
�$�

� " <�� 
�"��>�
� ��
�� 
����
����
	��� �"�������. 6�?���� ����?��
+�����-

	�� ?��	�
��� ��>� �� "�&��� ����	��
� 
�
�
�������� �������� ��-
����
�" , ���
�"����� ��
������� ��	���� 

 
0

22( ) .
2

dn e
d

	

	 


�
�

�  ( ) 

+�� 0  

����� ��������� ������
�, 2	   ��
��

�� ��
������+� 
�
-
�
��������, 
"������� 
 ?��
+�����
	�� 
��
�A����� 
��	�
����
� 

( )e  
����>@�� ��
����: 
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 2 ( )( ) ( ) 0.42 ( ) .
2 2 2

e e
e e e eD 	� � �  (7) 

=������� 	  &�
�	��
����� A�
��� 
�
�
�������� �������� ������
�" 
�� ����"��� "�
���: 
 2.3 .	� �  ( ) 

 
���. 3. 4���������� ��&���� ��������$�����  

� ������� �#� ������##� Na (T ) 

6� ?��� B� �
������ 
����"���
� 
�
�
�������� ��������, 
���-
"��
�"�>@�& 	
�> 	�������"
	�+� 
�
�
�������� 
� 
��
��� "�
�	�& 
?��
+��. = 
��������� 
��	�
 �������� ������
�" ����� ����� "��, ���-
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�"����� ���	��
��� ������ �� 
�
. . 6�	 �� 
�
. , "����	�>@�� �
� 
����?��	�
���
	�� ��+��@���� �-	"����", ����"�>� #�������% . 

6
�"�� ��B�� ������	�� � ���
�
�"��� 
�
�
���������, ���-

��"������ 
����$�� ?��
+�� ����?��	�
���" � ��	
�������� ?��
+�-
�� 	������-?��	�
���", ��"����� ��
����� (3), ����� �����A���
� �� 
��
� 
�
�� ?��
+�� �-	"����". � 
�
��� ?��
+�� �-	"����" ?��
+�� ��-

���� 
�

�����& 	"����" �  ������
� ���� (
�. ����. ), � ����A�
��� 
������	� � 
������ 
������� +
���$� 	�������"
	�+� 
�
�
�������� 

�
��� �
���
�� �
���
$�������� � . = 
��������� ������	 � ��-
�
�
�"��� 
�
�
�������� 
��"�>�
�. 

 
%����$�  

4������ �!����� ���������( � ������� 

�  0,5 ,0 ,5 2,0 3,0 4,0 !?= 

( )�  9 203 2  22  235 240 	?= 
 
� 
�
��� 
����
�" 
$���������
� �"�����"���
� "�
�����
�� ��� 

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

�����. ��� �
�-
"���� 	 ��
�	��	�  ������
�" " 
���A��� 
��	�
� (	
�"��  
�� 
�
. ) �� ���	�?��
+�����
	�� ��
�� " "�
�	�?��
+�����
	�>. 
��
�� �-	"����" ��
�� ���+�	
����+� 
�

�����, ���� 

�"�������� 
���	�> ?��
+�>, �
������ ����?��	�
���
	�� ��+��@����. = 	
�
���-
�� �
� ?��� ����� �
��"���� ��	�� B� ?��
+��, 	�	 � �
� ����	
����� 
����?���	��, �. �. 
�"��� � . ��� 
������ ��
��
�>� ��� �����*� 
��*��/���� , 	���
�� 
�"������ 
 ������	��. 6
� ?��
+�� 	"����" 
��
	���	� !?= " 	
�
�����& ����A�+� 
����
� ������ ?��� �
�$�

 
���� �
��"��� "	��� " ��
��
�"���� ��	�. = ��	 �����+� ��+��@���� 
��
�	���"�>�
� 
 �������A�� "�
�����
��> ������
� �� "�
�	�?��
-
+�����
	�+� 	��$� 	�������"
	�+� 
��	�
�, �. 	. �
������ ������+��-
@���� ���>� �������A�> "�
�����
�� 
�

������ 	"���� 
 �������-
A�� ?��
+���. #�
���
� �� ��, ��� ������	 � ��	 �����+� ��+��@���� 
��
��
�>�
� �� 
��� �
�$�

�", �
� 	���
�& �-	"���� �����
��> ��-

�>� 
"�> ?��
+�> " 
$���������
�, ��� �	���"�>�
� ��
	���	� 

�"����� ����
������� �
�+ �
�+�. �"���"�� "�&�� 
$���������
� , 
�
�&���@��
� �� �����$� ?��
+�� "��
����+� ?��	�
���, ����
����� 
" 	
�
�����, 

�"�������� 
����, �� ��"�
�� �� ��������� ?��
+�� 
?��	�
���. ��� 	
�
����� ( ) ?�� ��"�
���
�� ��	����� �� 
�
. 4. 
�
����� ?��
+�� ?��	�
���", ��
���>@�&
� " �
�$�

� ���+�	
����+� 
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	�������"
	�+� 
�

�����, � ?��
+�� ?��	�
��� �
� ����	
����� ��-
��?���	�� ������>�
� �
�+ �� �
�+�. 

 

 
���. . �
����� &
�������#-�����  

������##� Na (T ) � �#�������� 

6�?���� �����
�"��
�� "
��A�	 " 
$���������
� �
� ?��& �
�$�
-

�& ����� ��
	���	� ��������
� � 
���"��
�"�>@�� �� ��	� ��
	���	� 

�"�����. 6�?���� 
����
��� ��	 �� ����& �
�$�

�", �
��
��"��>-
@�� 
���� 
���� �"�& 
�"�����& ����
������� �
�+ �
�+� +��

����", 
��B�� �	�����
� �
�����
�����. � 
�
��� ?��
+�� �-	"����" �
��
&�-
��� �

������� 

����� ?��
+�� "��
����& ?��	�
���" � ��	 �����+� 
��+��@���� 
����"��
� ����� 
�����
�����. 

�������������� �
	�B���� " ��	 �����+� ��+��@���� "��
�� ����-
�� :��������	 �� 	
�
�����. O
�� "��
����� ?��	�
�� ��
�����
� "����� 
��"�
&��
�� 	
�
�����, �� ��B�� ��	����� 	
�
����, �� ����
�" " ��� 
�����
��> ?��
+�> � "��"�" "
��A	� ����A�� �����
�"��
��. ��� �
�-
"���� 	 �A�
���> ��"�� (���	�?��
+�����
	��) ��
�� ��	� �����+� ��-
+��@����. ���� B� ?���	� ����
��
��� � 
���A��� 
��	�
 ��������, 
�������� �+� ���	�?��
+�����
	�> ��
�� �� 
��� "�
�	�?��
+�����
	��. 
��� ����A�& 	
�
�����" ?��� ?���	� ��
�@�
�"����, �. 	. ��-�� ����� 
����� �
���+� ?��	�
���" ���� ?��	�
���", ��	���>@�& 	
�
����, ����. 
� 
�
��� ?��
+�� �-	"����" �, 
����"�������, "��
����& ?��	�
���", �+� 
"	��� �"�����"���
� " 
"��� 
 �"��������� ����� �
���+� ?��	�
���". 
6
� 
�+�
�
�$�� �-��������� ��
������� ����A�� ?��
+�� ��B� ��� 	
�-

�����" ����A�& 
����
�" ?���	� ����	� ��B�� �	���"��� �������� 
"������ �� ��
�� ����
���
��� �����, �&��A�� ?��
+�����
	�� 
��
�A�-
��� 
��	�
����
�. %�	, " 	
�
����� ������
�� 20 � ������ 200 �� �
� 
?��
+�� �-	"����" 4 !?=, "	��� " ?��
+�����
	�� 
��
�A���� �� 
��� ����-
	� 
�
��"���� �	��� 5 , � �
� ?��
+�� 0 !?= ��
��+���  . 
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6
� ����A�& ?��
+��& ��������� 
����"��
� � �
	�B����, 
"����-
��� 
 ����	�� �� 	
�
����� 	"����" ���%�!��*� �!�������, +���
�
��-
��+� " ��� ��
�
��� ?��	�
�����. 

6
� 2
02 .02m c� 0 �  !?= 
����"��
� "����B��� ?���	� 
�B����� 

?��	�
��-�����
����& ��
. ��� 	
�
����� ( ) ?��� ?���	� ������� 
������� 
 ?��
+�� �
���
�� 2 !?=. ���
+�� �-	"���� �
����
� �� 
����-
��� ?��	�
��� � �����
��� � �� 
���@���� �� 	�������
	�� ?��
+��: 

 2
02 e em c� � �� � �  (9) 

O
�� ��
� ��
���"���
� �� � ��"�
&��
�� 	
�
�����, �� ?��
+�� e�  
� e�  ��
���
� " 
$���������
� � �����
�� ��
�� ���������� ����+�-
��
��� 
 ����� �� ������& ?��	�
���", ��
���� �"� ����+���$�����& 
	"���� 
 ?��
+���� �� 0,5  !?=. O
�� ��� ����+���$�����& 	"���� 
��+��@�>�
� " 
$���������
�, �� ��
��
���
� ������
, ������>@�� 
" ��	 �����+� ��+��@����. #� 
 ����A�� "�
�����
��> ?�� 	"���� ��-
+�� � ��	����� 	
�
���� ��� "��������
�"�� 
 ���. %�+�� " 
��	�
� ��-
������ ��
��
�>�
� �"� ��
������&  ��	�, 
���"��
�"�>@�& ?��
+�-
�� ( 0.5� � ) !?= � ( .02� � ) !?=, �
�� 
���"��
�"���� "������� 
���� ��� ��� 	"����. ��� ��	 ����"����� ���� ��������*� 	�����  
� ���� �	����*� 	����� . O
�� ���� ��� ��� ����+���$�����& 	"��-
�� �
����"�>� 
�

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

	�� 
�
�
�������� " ����
�� �� 2

02m c� �  �� 2
02 3m c� � . 

*�-�� ?���	�� ����	� ?��	�
���" �� 	
�
����� ��B��� +
���$� ?��-
+� 
�
�
�������� ����� 
������. =�
�����
�� "����� 2-& 	"����" ��B�, 
��� "�
�����
�� "����� ����+�. � 
�
��� 
����
�" 	
�
����� ?�� "�
�-
����
�� �����A�>�
�. � 
�
��� �  ��������� ��	�" "����� 
�
��� 
� �
� (4 5)� � �  !?= 
����"��
� ����A� ��	� �����+� ��+��@����. 

E���"
������ �"�����"���
� ��
��>���� 
���
�
 �� ���������� 
������
�" � ?�� ��	� "
� &�B� 
������>�
� � �
� ?��
+��& �  "�A� 
7 !?= �
�	����
	� 
��"�>�
� " ���� A�
�	�� ��	
����, "	�>��>@�� 
� ��	 �����+� ��+��@����. 

�
��� ����	� "��
����& ?��	�
���" "����B�� ����	� �� 	
�
���-
�� 	"����" &�
�	��
�
����
	�+� ���������, 
��
�"�B��>@�+� ����-
?���	� "����� �+� ��"�
&��
��. ��� �
�"���� 	 ��
���"���> ��
����-
��+� ��	� 
 ?��
+��� ( k� � )  ���� ������ &����������������*� 
�!������� . ���
+�� 
"��� k  ?��	�
��� �� �-������	� ��� ���� 
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(" 	
�
�����  ( )) 
�"�� 2  	?=, ���  (" ( ))  9,  	?=. 6�	 
����	� "�������
� �� ����
���
��� ����� �
� ?��
+��& �-	"����" ��-

��	� 
���� 	?=. � �"��������� ?��
+�� ��������� "����	��� ����� 
+����	� " 	
�
����� � "�
�����
�� ����	� 
����"��
� ����A�, 
�� ��	 

��"���
� 
 ��	�� �����+� ��+��@����. 

#� ��
�� ����
���
��� ����� "����� � +�����
�� ����
����. 
E����� ����&����� ?	
���
�"��� ����	��
 �� ��
��
����+� ��������� 
(
�. 
�
. 5). �
�
��
�"� ��	�� ��@���, 	���
�� �� "���"��� �� 
�
���-
��& �
	�B���� 
��	�
�, �"����
� ���
�
��� �������. 6�
"����� 
�-	"���� ��
���>� " ����
����&, �	
�B�>@�& ����	��
, "��
����� ��-
�������, 	���
�� ��B�� �������� " ��"
�"�������� ��F�� ����	��
� 
� ��+��@���
� " ���. %�	�� 
�

������ ��������� �� ����	� ���� "	��� 
" ���
�
�"��� 
�
�
��������, �� � ��B�� ���� �
������ ��
���"���� 
��"�& ��
������& ��	�", ���� �
	�B���� ��
�� ���>@�&
�. 

 

 
���. . /�"��� ������##��������� ���&���   

1 � ����&���, 2�����&����$ ��##������,  
3 � ������##����,  � �41   � ����� 

��������"
	�� 
�

����� �"����
� +��"��� �
������ ��������� �� 
?	
���" � �+� �
����� "
�+� �
	�>����, �. 	. ��� ����>����
� �
� �>-
��& ?��
+��& 	"����" � �+� 
�
�
�������� ����� ��"
�"������� 	 +��-
���
�� �
�����	�, ?	
���, ����	��
�. ��� �����A���� 
�

����� ���A� 
�
������"��� �
� ��+���"����� ?	
��� 5 � 	��������
� 2 (
�
. 5) ����-

���� 
 ����A�� , � ?	
�� 5 
�
����+��� �� "����B��
�� ����A� �� 

$���������
�. 6
� ?��� �����A���
� ����
��� �+��, ��� 	���
�� "�-
��� ����	��
 �� ���	� �� ��"�
&��
�� ?	
���. *
�����	 ���B�� ���� 
����@�� " ��	�
� 	�����
	�+� 	��������
�, � 
�
�"�
 	���
� ����&�-
���� "���
��� ��	, ����� ����	� ��
�� ��F��� 	
�
����� ���
�"�"��� 
" ��+��@���� �
���+� ���	�. E
������� ��
�� �
� ?��� 
��
��
�"��� 
?���	��"��� ��
�	��	�  ������
�" �� ���
�
�"��+� 
�
�
�������� 
��� ��	 �����+� ��+��@����. H��� 	��������
� ��
�B��� �� 
�
. . 

H�

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

$���������
 (�� ���	�"	� �
�����	� � " 
���� �
�����	�, �� 
���	�& 
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	��������
�, �� ���	�"	� 	
�
�����) �
�"���� 	 �������> ��"�+� 	
�-
�� ��	� �����+� ��+��@����. 

 

 
���. . 	������
���� ������� s13 ,  

��#
&����� � ������##�� Na (T ) F120 �� G 100 ��   
1 � ����&��� � ���
�� ��##�������, 2 � ����&��� ���"*�  

���#- ��� ��##������� �� 2  �� �� ���
��, 3 � !�� ��##������� 

= ��������� �+��" 
�

�����, ����	�& 	 0 , ?��
+�� 
�

�����& 
	"����" 
���� ��"�
�� �� �+��. 6�?���� 
�+�
�
�$�� �-	"����", �
�A��-
A�& 
$���������
 ��� "��������
�"�� ��� 
���� 
� 
$���������
�� 
� 
�

�����& �� ?�������" ����	��
� � ��@��� ����� " 
$���������
, 
����� "���"��� ��
��
�"���� ��
�����
����+� ��	�, 
���"��
�"�>@�-
+� ��+��@����� ?��
+�� 

 ( ) 2
0

.
2 2m c

�
�

�

�
�

 

��� ��	 ����"����� ��� �������*� ��������� . 
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H�+�
�
�$�� ����+���$�����& �-	"����" �
� ��
���"���� ��
 ��-
�������� �
�����	� "�� 	
�
����� ��
��
��� ��� ����*���$�����-
*� �!������� , 
���"��
�"�>@�� ?��
+�� 0,5  !?=. 

E	
�B�>@�� 
$���������
 ����
���� �"��>�
� �
�����	�� 
���-
+���"
	�+� ���������, "����	�>@�+� �
� ����?��	�
���
	�� ��+��@�-
��� " ��& �-��������� �
�����	�. H�+�
�
�$�� ?��+� ��������� ��
��-

��� " 
��	�
� �������� ��� &����������������*� �!������� , 

���"��
�"�>@�� ?��
+�� k . � �"��������� ������+� ����
� ����-

����  �"�����"�>�
� "�
�����
�� ����?���	�� � ?��
+�� &�
�	��
�-

����
	�+� ��������� k , ��� �
�"���� 	 
�
�� ��	� &�
�	��
�
����-

	�+� ��������� � ��
���@���> �+� " ����� "�
�	�?��
+�����
	�> 
����
�� 
��	�
�. E����� ����A��  ����� ����
��� ��@��� ����	��-

�  	�	 �
�"���, 
"���$ ( k   72 	?=), ��	 ��� " ����
���
��� 
��	�
� 
������ �
�� ��	, 
���"��
�"�>@�� ?��
+�� 72 	?=. E� ��B�� ���� ���-
�������� �����A�� �
��������� ���+�
�����& ?	
���", " 	���
�& 
"�@�
�"� 
 ����A��  ��	
��� ����� ��� ��
	���	��� 
����� "�@�
�" 

 ���"�>@��� �������� ����
���, ?���	��"�� ��+��@�>@��� ����-
����� ����
�
$��$�� 	�B��+� �
�����@�+� 
���. E����� ��"�
&��
�� 

"��$� ��	
�"�>� 
������ 
���� 	����� ���@����   ��, � ����� 
��-
�� ���� ���@���� ��
���� ���� ��. Q�
�	��
�
����
	�� ��������� 
��B�� "����B����
� � " 
���� �-�
�����	� �
� 
�����	��"��� 
�
����. 
#� 
�
. 7 ��	����� 
&��� 
�
���� 37, 
��
�"�B�����+� &�
�	��
�
��-
��
	�� ���������� =� 37 
 ?��
+��� 32k �  	?=. 

 

 
���. . ,(��� �������������� ������� s13  

��������"
	�� � ����?��	�
��� " �	
�B�>@�& 
$���������
 
����
����& +���
�
�>� ��
������ ���������, 	���
�� ��B�� ��"��� 
"	��� " ����
���
��� 
��	�
 " ���	�?��
+�����
	�� 	��$� 
���A��+� 

�
�
��������. 
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=����B�� ����B���� ������
�" �� 2-& 	"����", ��
����"������� 
������>@�& " ����	��
 
 "
������� ����
"����, ����A�� 
��
�A�>-
@�+� "
����� 
��	�
����
�. ��� �
�"���� 	 ���"����> " ����
���
��� 

��	�
� 	��������, ����"����& 
����
���� 
�
�
����������. H����-
��>� 
����
�"���� ������
�" �� 	�

���
�"����& "� "
����� 
������ 
(���
���
, 
�+�
�
�$�� ��
��$, ��
���"����& " 	�
	���, 
�+�
�
�$�� ��-
��+���$�����& �-	"����") � 
�������� 
����
�"���� (
�+�
�
�$�� ��
-
��$, 
����
����
	� 
�
�
��������& "� "
�����). 

��� �"�������� 
"���
��� �
������>�
� 	
�
����� ����A�& 
��-
��
�" 
 	����$��, " 	���
�� ����@���
� �

�������� �
�����	. = 	
�-

���� ��+�� �������� ��
��$� ��� 	"����, "�����>@�� �� �
�����	� 
� " �
���"�����B��& ���
�"�����&. = ?��� 
����� �
� 
�+�
�
�$�� 	�
-
	����& �-	"����" 
 ?��
+���� �  � 

2�  ��
�����
� ��� ��%%���	�-
��� , 
���"��
�"�>@�� ��+��@����� " ����	��
� ?��
+�� (

2� �� ) 
� ���
�
�"��� 
�
�
�������� " ����
�� � �2 ( )0 � � �� � �� . 6
� 
�

����"���� �����
����-�	��"��& ����������� "����	�>� ��	�, 
���-
"��
�"�>@�� ��+��@����� ?��
+�� 

2
2 0

0 3
m cm c � , 2

0m c� � , 2
02m c  

� 
���"��
�"�>@�� �� ���
�
�"��� 
�
�
��������. 6�	� 
����
�"���� 
�� 	�

���
�"����& 
������ &�
�A� ���
�	
���
�>�
� 
�
�
�������-
�� D��

�, 	�	 � ��	� �����+� ��+��@����. #� 
�
.  �
�"����� ����
�-
��
��� 
��	�
� �� 0 
 	
�
������ ( ) ������
�� 23 
� ��� 
�����", 
	�+�� �
�����	 ��&����
� " 	����$� 	
�
����� � "�� 	
�
�����. 

6
� 
�������� ����B���� ��	B� ��
���>�
� ��	 
����
�"���� 
� ���
�
�"��� 
�
�
��������. E���	� ��	 ����� ��
�����
����> 
��
�� � �
� 
����
�"���� ������
�" �� ��
��$ 
 �����	�"�� ?��
+��� 

�  �
�
��
���
� �� ��	� �����+� ��+��@���� �� ��������, 
���"��
�-
"�>@�& ��+��@����� ?��
+�� 2 � , ��� ���
��"���� ��"�
���
��> ��-
������� ������
� �� �"�& ��
����"�������& "
��A�	 " 	
�
����� �� 
"
����� ��B�� "
��A	���. 

=	��� 
����
��+� 
�
�
�������� " ����
���
��� 
��	�
 �����A�-
��
� 
 �����A����� 
"���
���, � �
� 
�������� 
����
�"����  ��	B� 
�
� �����A���� "
������+� 
��
�A���� 
��	�
����
� � �����
�"��-

�� �
�����	�. 

= 
$�������$������ �-
��	�
����
�� ������ �
�����>� 	
�
���-
�� ( ), 	���
�� ������>� �������A�� 
"���"�&���� (	��"�

���-
��� ?���	��"��
�� �	���  ), 
���
B�� ����� ���� 
 ����A�� ����-
��� ����
�� ( 53Z � ) � ��?���� �"��>�
� ?���	��"���� ����	��
��� 
�-���������. E
+�����
	�� 
$���������
� ���>� ?���	��"��� ����-
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��� ����
 �	��� 5 , 
"���"�&�� "���"�
� ����A��, ��� � ( ), 
� �� ?��� �
������, 	�	 �
�"���, ��� 
�+�
�
�$�� �-��������� �� �
-
��������
�. <�
�� ����
���
��� ����� �
� ?��� ��
�������
� �
�	��-
��
	� ����	� 	�������"
	�� 
�

������ (
 ����� "�
�����
��> ���+�-
	
����+� 
�

�����) � ?���	��� ����	� ?��	�
���" �� 	
�
�����. 
6�?���� 
�
A��
�"	� 
��B��& 
��	�
�" �
� �
������"���� �
+�����-

	�+� 
$���������
� �
�	����
	� ��"����B��. 

 

 
 ���. . 	��#��
���� ��������#���� �#� 0   

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

#� 
�
. 9 �
�"����� 
������"����� ����
�B���� ����
���
��& ��-
��� ����	
�
������+� �-
��	�
����
� ��� ����A�� ( 2

02m c� 0 ) � ��-
��� ( 200 ���� ) ?��
+�� �-	"����". 

%�	�� ��
����, ����
���
��� ��
�� ����� 
$�������$�����+� 

��	�
����
� �"����
� 
�+��� ����"��������� ��� 	�B��+� �
���
� � 
��"�
�� ��B� �� ����B���� � ���	�"	� �

�������+� �
�����	�. 

H��
�A���� 
��	�
����
� ��
�������
� 	�	 ����A���� A�
��� 
�  ��	� " �����$�& ?��
+�� �� ����"��� "�
��� 	 ?��
+�� 0 , 
���-
"��
�"�>@�� ��	
����� 	
�"��. ��� ����A���� ����"�>� ����
�����-
��� ����A�
���� 

 
0

.H �
�  ( 0) 
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���. . ����� �������
���$ #���� ������##��������� � ������������  

� � � > 2m0c2, �� � � C 200 ��� 
1 � ��� ��#���� ���#�"����, 2 � ���$ �������������� ��������#����, 

3 � ��� �����&���� ��#���,  � ��� ���$���� ��#���,  
 � ��� ������#��������� ��#
&����,  � ��� 
��&�� (�����������&������  

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

E�� ��B��
�"���� ����
�������� ����A�
��� ����������+� 
�
-
�
�������� 

0
�  ����	� " ��� 
�����, �
�� 
$�������$������ 
��	-

�
����
 " $���� – �������� 
�
����, �. �. �
�� ��"�
���
�� 
nst� � *  – �������� ���	$��. = ���
�"�������
�� ?�� �� ��	 ��-�� 

��"�
���
�� ���	$�� ��"
�"�������
�� 	
�
�����" a (Tl) � (Tl) 
�� ?��
+�� ?��	�
���". *� 
�
. 4 
������, ��� �
�� ��
��
�"��� �� �� 
�����$� �
� ?��
+�� 2 !?=, �� " ��������� ?��
+�� �� 10 	?= �� 2 !?= 
��	������� �� ?��+� �������� 
�
��"���� �
���
�� 13 %. � ��	�� ���-
��
��> ��������� ������
� �
���
$�������� ?��
+�� ?��	�
���. 

E�	������� �� �������
�� ���	$�� � �f� �  ��� �-	"����" ����� 
����A�, �. 	. 
 
�
��� ?��
+�� �-	"���� �"�����"���
� "�
�����
�� 
��-
����� ��
	���	�& "��
����& ?��	�
���", ��� �����A��� �& 

���>> 
?��
+�> (����. 2). = ��@�� 
����� 

 � � � �
0

0 0
.f

f
H

�

� �� �
� � � �

�  
 (11) 

C�������� ������
� ��
�������
� ��
��� ?��	�
���" �� "�&��� 
<�� – eN . <��	���$�� eN  ��
�����>� 
��
�A���� 
��	�
����
�, 
�. 	. "	����� ?��	�
����� ����
���
� ������ ��B�� �
����
���. =�-
������ ?��& ���	���$�� ��
�������
� ���+��� ��	��
���: ���	���$�-
�� ��
�� ��
���"����& " 	
�
����� ������" 
"���, ���	���$���� 
��
� 
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"��� �� ����	����, 
����
����
	�� 
���
�
�� ��
�� ����?��	�
���", 
"�
�����
��> ��������� ��
�����& �� ��
"�� ����� ����B�����, 
��-
��
����
	��� ���	���$���� " �
�$�

� ����B���� ��
����>@��� ��-
������. E�������� p – "�
�����
�� ��+�, ��� �����, ��
���"����� 
" 
$���������
�, �
�"���� 	 ���"����> ?��	�
��� �� ��
"�� ������ 
<��. ��� "�
�����
�� ��
�������
� ���, 	�	�� ����  ������" ��
��+��� 
����	�����, "�
�����
��> ����?���	�� �� ����	����� k � "�
�����-

��>  ��������� ����?��	�
��� �� ��
"�� �����. 6�
����
� , ,k  
&�
�	��
���>� �
�$�

� "�����
"�������, ��?���� 
������ 
�

���
�-
"��� ��A� ��@�> ?���	��"��
�� �
���
���"���� ������": 
 p k�  (12) 

� �� 	�B��� ��	��
 , ,k  " ��������
��. O
�� ��� ���
�"��� �-	"���� 
" 
$���������
� 
������
� " 

����� �N  ������", �� 

 �eN N p� , (13) 

+��  – 

����� 	�?���$���� �
������ <��. O
�� ,�N p  �  
����
����-

	� ����"�
���, �� ����
�������� 

����	"��
�����
	�� ���	���$�� �����-
���� ������
� 
"����� 
 ���	���$���� ,�N p  �  
����>@�� ��
����: 

 
2 2 2 2

2 2 2 2
0

.�N p k

�N p
	 	 	�

� � �  (14) 

%����$� 2 
/���������- ���#��
�� 0  ���
#-��  

�� ������
 ������� �� ������� � ��#
&���� 

*����� � ,!?= 0
�

,���.��. 

m241 0,05957 1,158 
177 0,11297 

0,20836 
1,094 
1,043 

131 0,36447 1,019 
e7 0,478 1,011 
i207 0,5695 1,006 

137 0,66162 1,000 
88 0,8989 0,989 

i207 1,0637 0,985 
Z 65 1,114 0,983 

88 1,837 0,968 
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6
�$�

 "����B����� $���
�" �>����
$��$�� �"����
� ��
�� 
��-
������ – �
� ��+��@���� " 	
�
����� 
�
�+� ����?��
+�����
	�& 
?��	�
���" ����� ��
�� 
���
�
 " ��
�� 
"���"�& ������". E���
�-
������� �������� ��
��

�� " ��
�� ������" 
�"��: 

 
2

2
1 .�N

� �N N
	

�  (15) 

H���
�
 " ��
�� ��
���"����& 
" 	
�
����� ������" ��F�
���
� " ��� 
��
�� � ���������� 
���� ��"�
���-

��> 
"���"�+� "�&��� �� ?��
+�� ?��	-
�
���". 6�?���� 
 
�
��� ��
�� "��-

����& ?��	�
���", ��B�� 	���
��� 

�
�
�������
� ?��
+�� ��
"����+� 
�-	"����, ������ 
"���"�� "�&�� ��	B� 
�"������
� �� ��� �
�����, ��� ����-
A�� ��
�� ��
"����� ?��
+�� ��+��@�-
��
� " 	
�
����� ��

��
�"�� ��+��@�-
��� ���	�?��
+�����
	�& ?��	�
���", 
��>@�& ����A�� 
"���"�� "�&�� �� 


�"����> 
 "�
�	�?��
+�����
	��� 
?��	�
�����. C�������� "
��A	� &�-

�	��
�����
� 
���
�
��, ��"�
�@�� �� 


�
�
�������� "��
����& ?��	�
���" �� ��
�� � ?��
+���, �
���� 
�
-
�
�������� �������� �
� ?��� �� ���
�"���
� 	
�"�� D��

�. #� 
�
. 10 
�
�"����� 
�

�������� ������� !����-��
�� "�
�����
�� ��� 
�-	"����" 
 ?��
+��� 0,662 !?= �
������ ���� ��� ��
	���	� 
�

����� 
�
� ������ ��+��@���� " 	
�
����� a (Tl) F40 50 ��3. � ��	��� B� 
?���	�� �
�"���� � 
�
�
�������� �-?��	��
�" �� ��
�� � ?��
+���, 
� ��	B� � ��
�"����
��� 
�
�
�������� �	��"���
� �� ��F��� 	
�
�����. 

=������� 2 2
p p	 ��"�
�� �� 	��	
����& 
"��
�" 	
�
����� � <��, 

�
������ �� ��+�, ��
	���	� ����
���� 	
�
���� (�+� �
��
����
��, 
	��"�

������ ?���	��"��
��), 	�	�"� ����
����
�� ������
	�+� 	��-
��	�� �+� 
 <��, ��
	���	� �����	�"� 	��"�

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

6�
	���	� "�������  ��"�
�� �� ��
�� "
��A	� " 	
�
�����, 
2 2
p p	  ��"�
�� � �� ?��
+�� �-	"����" � +�����
�� ���	�, ��
	���	� �� 

?��+� ��"�
�� 
�
�
�������� "
��A�	 �� ��F��� 	
�
�����. 

 
���. 10. ����������-  

������������( ��������$  
� ������� � �������$  

0. 2 0�� � Na (T ) F 0G 0 ��
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��
��

�� 	�?���$����� �
������ <�� 
�"�� ��
��

�� " ��
�� 
?��	�
���" �� ����� <��, �
�� �� ��
"�� ����� �������� �����	���-

�>@�� ��
�� ?��	�
���" (" ��A�� 
����� �N p* ). L��
� �
��"��� 
"	��� "��
�� ��
��

�� 	�?���$����� "��
����� ?��	�
����� ?��

�� 
�� ��
"�& ������&. !�B�� ��	�����, ��� �
�� &  ��� "
�& ������" ���-
��	�"�, � ��
��

�> &  �
����� 
�"��� & , �� 

 
� �

2

2
1 .

1
k

�N p
	

&
�

�
 (16) 

%�	�� ��
���� 

 
� �

� �
� �

2 2 2

2 2 2
0

1 11 1 .
1 1

p p

� � �

p
N p N p N p p

	 	&
& &

� ��
� � � � �

� �
 (17) 

6���+��, ��� 
�
�
�������� �������� ������
�" ���
�"���
� +��

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

 � �
� �

2 2 2
2 2

2 2
0 0

1 18ln 2 (2.36) .
1

p

�

p
N p p

	&
H

&
� �� � � �� �

� � � �� �� � � ��� � � �
 (18) 

E�������� ��
"�� ���� ��
�� �  � �����"��, ��� �N  
"����� 

 ?��
+��� �-	"����, ��B�� ����
���: 

 2 .c
�

H �� �  (19) 

L��
� �  � c  ��"�
�� �� ?��
+�� �-	"����", ��
	���	� �� ��� ��"�
�� �
-
��"�� 
"���
��
� � 
�"����
��
�� 	��"�

������ ?���	��"��
�� ��-
��	����� <��. #� ��
	���	� ?�� ��"�
���
�� 

�"�������� 
�����, 
" ��
"�� �
����B���� ��B�� ����+��� �  � c  �� ��"�
�@��� �� ?��
-
+�� 	"����". = ����
�� ?��
+�� �	��� 2 !?= ��"�
���
�� H  �� �  &�-

�A� ���
�	
���
���
� ��
����� (19). 

= ����
�� ����A�& ?��
+�� �-	"����" �������� 
	���"���
� ����	� 
?��	�
���" � ��
�����+� ��������� �� 	
�
����� � 
��
�A���� �&��A�-
��
�, 
����
����
	�� ���	���$�� �B� �� ���>� �
��"��+� ��������. 
6�
	���	� 
 
�
��� 
����
�" 	
�
����� ����	� �����A���
�, 
��
�A�-
��� ���B�� ����A���
�. 

*
&��� �� 
����
����
	�� ����"�
���
�� �
�$�

�", �
��
&���-
@�& " <�� � 
$���������
�, ��B�� ����
��� 
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 2 2 2
k �H H H� �  (20) 

+�� kH  � �H  – 
��
�A���� 
$���������
� � <�� 
���"��
�"����. =���-
���� �H  ��B�� ���� ����
��� ����"�
��� 
 ����@� �
�����	� 
�"��-
�
	�
���& 
"���"�& ������
�". = 
�@�
�"�>@�& 
��	�
����
�& "	��� 

kH  "
�+�� ����A� "	���� �H . 
H��
�A���� <�� " ������������ 
������ ��"�
�� �� �
�"�����+� 

"���
� �����$����" �� �+� ?��	�
���&, " ��
"�> ���
��� �� ����
�+�� 
� ��
"�� ������, �� 
��������
�� ���
�B���� ������� <��. 

���
+�> 
�+�
�
�
����+� �-��������� ��
������� ����B���� ��	-

����� ��	� �����+� ��+��@���� " ?��
+�����
	�� A	��� 
��	�
����-

�. D
����
�"	� ?��
+�����
	�� A	��� 
��	�
����
� �
���"����
� 

 ����@�> �������", ������>@�& �-	"���� ��"�
���� 
 ����A�� ���-
��
��> ?��
+��. = ����. 3 �
�"����� �������� ��
�� �
���������� ��� 
?��� $��� �
�����	�. 

D
����
�"����� 	
�"�� 
��	�
����
� (�. �. ��"�
���
�� ��������� 
������
� ��� ����
� 	����� ���������
�, 
���"��
�"�>@�+� ����B�-
��> ��	
����� ��	�) �� ?��
+�� ��������� (
�
. 11) ����	� 	 �
���� 
����� ��� �� 
��A	�� ����& ?��
+�� – ����A�& �
���
�� 200 	?=. 
E
��"��� �
����� ��	������� �� �������
�� ?��
+�����
	�� A	��� – 
��"�
���
�� 
"���"�&��� 	
�
����� �� ?��
+��. ������� ��	������� 
���>
�
�
�>� ������ ����. 2. #��������
�� ��B�� "����	���� ��-�� 
���&�+� 	���
�"� ������
	�+� ��
�B����� "�	
�+ 	
�
�����. �"���� ��-
����A�� ?��
+�� ��+��@�>�
� " �
��"��� " "�
&��� ��
�� 	
�
�����, 
��+�� 	�	 	"���� ����A�� ?��
+�� ����� 
�"����
�� �� ��FG��. 

 
%����$� 3 

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

*����� 6�
���  
����
�
���� 

%��  

�
����

���
+��  
�-	"����", !?=

=�&��  
�-	"����", % 

���
+��  
�-��
��$, !?=

119 39 ��
 # 0,024 17,3 0,019 
0,023 

Dy159 144 ��� # 0,058 4 0,050 

m241 45,8 + � 0,0139 
0,05957 

29 
35,3 

 
0,01�0,054 

e141 32,5 ��� �– 0,0367 
0,1455 

16,6 
49 

0,438 
0,580 

177 6,7 ��� �– 0,20836 7,4 0,4968 
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)���&���� ��!#. 3 

*����� 6�
���  
����
�
���� 

%��  

�
����

���
+��  
�-	"����", !?=

=�&��  
�-	"����", % 

���
+��  
�-��
��$, !?=

m153 47 ��
 �– 0,1032 20,6 
0,640 
0,710 
0,810 

g203 47 ���� �– 0,2792 
0,0746 

81,5 
12,18 

0,2755 
0,211 

51 27,8 ��� # 0,325 9,9 � 
131 8 ���� �– 0,3645 

0,7229 
82,4 
1,63 0,6063 

e7 54 ��� # 0,477 10,3 � 
198 2,7 ��� �– 0,4118 95,5 0,9610 
137 26,6 + �– 0,6616 84,6 0,520 

1,17 
95 35 ���� �– 0,7658 99,8 0,1597 

n54 312,5 ��� # 0,8348 99,98 � 
i207 30 ��� # 0,5695 

1,0637 
16,6 
79 0,975 

86 18,7 ��� �– 1,077 8,78 1,767 
Zn65 245 ���� �+,# 0,511 

1,276 
3,4 
50,6 0,325 

a22 2,6 + �+,# 1,173 
1,332 

78 
100 

1,83 
0,54 

60 5,26 + �– 1,173 
1,332 

99,88 
100 

0,309 
0,63 
1,478 

42 12,36 ��
� �– 1,53 17,9 1,995 
3,52 

88 104 ��� �+,# 0,8989 
1,837 

93,4 
99,37 

0,58 
0,012 

a24 15 ��
 �– 1,369 
2,756 

100 
99,85 

0,34 
1,40 
4,16 

 
6
� ���&�� ��
�B����� ����
� 
"��� " ?��� 
����� ����� ����A� 

��� "
��A�	 �� �-	"����" ����� ?��
+��. 
�������������� �&��A���� �������
�� 
��	�
����
� ��B�� ���� 

���
��"���� 
����>@��.  
% 7�������
	��� ��������	�
� 	���
�
� )��������	���� <��, 

"��"����� ��������
	�� ��F����� ��
����, 	���
�� 
������
� 
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" ������ �
�&�B����� ������
� ��	� ��
�� ��
��������� �
���-
B���	 <��. ����	� ��
�������
� �� ����	� ���������� ������
�, 
�� � �+� ���������
��>. 

% /���!
� �����(���� ������� <��. 
% /���!
� �
$!!�'����� �	������ <��, 
"������� 
 �
�$�

�� 

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

������, ���������
). 
% /���!
� �
$!!�'����� �	������ ?��	�
����& 
&�� �, ��	B�, �+� 

��"�
���
��> �� ��
���� 
����"���� ������
�". 
 

  
���. 11. 9���
�����&��� ������ ������������ 

6�
	���	� ������A�+� �
���� ����B��� �
�	����
	� ������, 
��	-
�
����
 �
����� 
�+���
��+� 	���
��� ���������
�� +
����
�"	� ��
�� 
������� ����
���� � " 	��$�. %�	 	�	 ��	������� �� �������
�� +
����-

�"����� 	
�"�� ����, " �+
��������� ����
"��� ?��
+�� " ��
"�� �
�-
���B���� �� ��B�� ?	
�
�����
�"��� �
���� ������ (
�. 
�
. 11): 

 � �0 ,k �� �  (21) 

+�� 0  – 	��
������ ��	 ����"����� «��������� ���	� �
���
���"����», 
���������� ?	
�
�����$��� �������� ��
�� +
����
�"����� 	
�"�� " 

��
��� ���	�& ?��
+�� �� ��
�
������ 
 �
�> ?��
+�� " ��
�$�������� 
����
��. L������� 0  ��� 	�B��+� 	��	
����+� 
��	�
����
� ��
�������-

� &�
�	��
�
��	��� 
$�������$�����+� �����	� � ���������
� � ����	� 
	 "������� ��
��	� 20 	?=. <�
���� (21) ��B�� ��
���
��� " "��� 
 � �0a� � �  

��� � �0b N N� � � , (22) 
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+��: 1a k� ; b a c nst� * ; N � ����
 	�����, 
���"��
�"�>@�� �������-
�� ������
� ; 0  � 0N  � ����B���� ��������� ���	� �
���
���"���� 
�� �
� �������� ��� ����
�" 	�����" 
���"��
�"����. 

= �-
��	�
�, 
����� �� 
$�������$������ 
��	�
����
� 
 	
�
���-
��� a (Tl), ����A� "
�+� ���"�
B�� �
	�B���> ��	 �����+� ��+��-
@����, ��
	���	� �� �+� ��
�� ���� "����� 
�

������ ���������, 
� ��������� ?��
+�����
	�+� 
��
�A���� �� 
	���"���
� �� ���@��� 
��� ��	��. 6�?���� ����
�������> � ��
��>���> �����
�"��
�� 
�-����� ������ ��
������� �� 
�����A���> ���@���� ��� ������	�-
��. E���A���� ��
�� �-	"����" �n , ����"A�& " 	
�
����� "
> 
"�> 
?��
+�>, 	 ��@��� ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& �-	"����" n  ����"���
� 
����"	����� ��� ������
��> P  

 � � �n
P

n� �  (23) 

�	
��
���������� ����"	��� ��
�������
� 	�	 ����A���� ���@��� 
��� ��	�� ������ ?��
+�� �  	 ���@��� ��� ������ ����������� 

�
�
��������� � �� � , "	�>��>@�� ���@��� ��� ��	�� �  � ��-
�
�
�"��� 
�
�
��������� �  

 � � �P � �  (24) 

E���A���� ��
�� �-	"����", �����
��> ��+����"A�&
� " 	
�
���-
��, 	 ��
�� �-	"����" 0n , ����"A�& " 	
�
����, ����"���
� #���:##��-
��	����,' 
��	�
����
�: 

 � �
0

.�
�

n
n�# �  (25) 

6����� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� �-	"����": 

 � �
0

.n
n�# �  (26) 

�����"������� 
 .� P# #� *  (27) 

��� ����A� 	
�
���� � ��� ���A� 	������
�"�� ����	 �-	"����", ��� 
"�A� ����"	��� � ����?���	��"��
�� 
��	�
����
�. 
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#�B��� �
���� ��"
�"�������
�� 
��	�
����
� 
 	
�
������ 
a (Tl) ��FG��� ��
��	� 500 
�3 ��� ?��
+�� �-	"����" 0,662 !?= ��
-

��+��� 10–14 	>
�/+, ��� ���"����� ����
��� 
��	�
� �-��������� "�-
@�
�" 
 �	��"��
��> ��B� �
��
�"�����. ���� �
���� " ������������ 
��
� ��
�������
� 
��
�"����� ����� ����
����" 	
�
�����, ��@��� � 
	��
�
�	��"��& ?�������", �
��"��� "	��� " 	���
�� "��
�� �40. 

§3. "�������� �����������& �������	 
= ����
���
��� 
��	�
� "
� ��	�, �� �
	�>������ ��	� 
 ��	
�-

������� ��� �����+� 
��	�
� ?��
+���, 
�
����B��� �� �,��������  
	�������"
	�+� 
�
�
�������� �� �-	"����" 
 ��	
�������� ?��
+���. 
O
�� ��	 
�
����B�� �� 
	���� ���
�
�"��+� 
�
�
��������, �� $���
 
��	� 
��@���
� � �� 	�	 �� ���������
� �� 
	����. %����� ����
���� 
����B���� ��	�" � ���@���� ��� ���� �
����� "�������� �& �� ����-

���
��+� 
��	�
�. E�
����	� ��������& ��	�" ��B�� �
�"�����
� 
"
����> �
��� �� 
��	�
�+
����, ����
����� �� ��������
�"	�. 

6�	 
 ��	
�������� ?��
+��� " ��
�����"����� 
��	�
� 
 ���	�-
?��
+�����
	�� 
��
��� "�
���>� 
�����
���� �+� "�
�	�?��
+�����-

	�� 
��
��� � ������>� 	
�"�>, ����	�> �� ��
�� 	 +��

�"
	��. ��� 
"�������� �
������& ��	�" ��B�� ?	
�
�����$��� "������� ����> 
�����
����, �� 	���
�� ��&����
� ��	, � "���
�� �+� �� 
��	�
� " ��-
��
�� ��	�. L� ����B���� ��	� ��B�� ���� �
���� 	���� 
 ��	
�����-
��� ��
����� ��� 

����"�"�A����� 	����. 6
� +
�����
	�� ��
����-
	� �� ����B���� ��	� ��B�� �
����� ���	�, " 	���
�� ��
�@���
� " 
���� ��
"�� �
���"����� ���
�	
���
�>@�� ���	$��. O
�� ���� �� 
+
���$ ��	� "������� ������ (���
���
, ��-�� ����B���� ������B�@�+� 
��	�), �� �� ��B�� "��
��� 
�����
����� �
�+�� +
���$�. 6��@��� 
��� ��	�� ��B�� ��
������� ��	�������� 
����
�"�����, ���� "�-
��
���� 	�	 ���/��, *��������: 

 
2 1.064

2 2ln 2 2.36 .
� n

n

	 


	 	

� * � *� *

� � * * � *
 (28) 

+�� n�  � A�
��� ��	� �� ����"��� �+� "�
���;  � "�
��� ��	�. 
%����
�� ��	�+� ��
�������� �2,65 %. 
����A�> �����
�� ��
�������� ��
����
�" ��	� ���� ���
�	
���-

$�� +��

����� 
 �
������"����� ������ �������A�& 	"��
���" ��� 
����������+� "���
� ��
����
�" +��

����. 

6
� 
�A���� 
��� ����� �
�����
� 
����B���� 
��	�
� �� �
�����-
	�, �
��
	�>@�+� ��
	���	� ����� �-���������, �� ����� �
�
��� ��-
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��
���
��� 
��	�
�, ���
��"������ 	�B��� ������ ��������� " ��-
������
��. = ?��� 
����� ����&����� ����� ��
�� ����
���
��� ����� 

��	�
����
� ��� 	�B��� ?��
+�� �-	"����". E�� ��B�� ���� ������� 
?	
�
�����$��� ����
���
��& �����, ���������& ?	
��
���������� 

 �
������"����� �-�
�����	�", �
��
	�>@�& 	"���� ����� ?��
+��. 

6
� "��������� ������� �����+� 
������ "�������� ��	�" �����-
+� ��+��@���� �
�@�
�"����
� �� �=! " �����"��������
	�� 
�B���: 
�� ��@�+� 
��	�
� "�������
� +��

���, ��
����
� 	���
�+� ����>�
� 
��A���. =�
��
�� ?�� ��
����
�, ����&����� 
�
�����
� 	 ����, ���-
�� �
����	 ��
�� "�������� ��	� �
��
��"��� 
���� +���	�� 	�����-
��"
	�� 
�
�
��������. 

������� � 1  
% ��
������ ������
	�� $���#�����	�
� 3���� 	'�������'�
�-

�
#
 	�����
�����. 
% &������� ����	��
	�� �����3���� � !
�
������ 
� $���#�� 

�-�����
�. 
 

6����������� ������	�� 
= ������ 
����� ��� ��	�������, ����
� � 
�&
������ 
��	�
� �
-

��������
� �
�+
�����-����
����� 	�����	
 C��������
 ����
���
-
��+� 
��	�
� . ��
��" 	�����	
� � ��
���	 
����� 
 ��� ����B�� 
" ����������. 

�������
�"����� ����	 �-	"����" �� �
�����	� �������� �� 
$��-
�������
, 
�
����B����� "��
�� 
 <�� " 
"������
���$����� 	�B�&�. 
�����	 ����@�� " 
"��$�"�� ����	, 
������ 	��������
� �
����"��-
"�>�
� �� ����	 
"�
&�. ��� ��������� ����
���
��� ����� ��� ��	��-
����
�"����+� �
�����	� 	�
��
 ����+� �� 	��������
�" �� ����� 

"��$��. ���	 "�
�	�+� ���
�B���� 
��B�� ��� ������� <��, ���	�-
"������� �
�����	  ��� ������� ?����
��+� ��"��
����� �6. ��+��� 
�
���"���
� 
��	�
����
���
	�� �
�������� (��), 	���
�� ��F������ 

 ����������-$��
�"�� �
���
���"������ (CR6). �
��� �C!C� 
���
����"��� 
"��� ��B�� 	����>��
�� � �����	�� ���D. ��� ����
� 
�

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

#� 
�
. 2 ��	����� 	
������� 
�����& 
$���������
�" " �����	�. 
= ��"�
���
�� �� 
����
�" 	
�
����� �
�����>�
� 
������ 
"�����-
@����� 	�����	� 3 � $���
�
�>@�� 	���$� 5. 

6�
�� �
����"	�� 	
�
����� ����&�����: 
�) �@������� �
���
��� 
��
�	�
�>@��
� ��"�
&��
�� 	
�
����� � <��  
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�) " $���
 "&����+� �	�� <�� ����
���� 	���> ��
�� ��� ���
����-
��� ������
	�+� 	����	��; 

") �
� �
����"	� 	
�
����� 
������ �� ���, ����� " ������ 
��
�	�
��-
"���� ��"�
&��
�� 	
�
����� � <�� ���� ��
�������� �
�+ �
�+�. 
 

 
���. 12. 1�������� ������##����� � ���&���   

1 – �41, 2 – 
�#������#-, 3 – �������"����$ ��#���,  
 – ������##����,  – �������
%"�� ��#-��,  – ���+���,  – ��+
( �41 

- + B � D + B <  �CB ��<+< �CB�AD66D -H�"�"< +D�CI-
J<+B<, �"
D-D<�"< +D >@�, 
"6J+" �HAK "A�6
?<+". - �C"-
AB-+"� �6�?D< >@� -HL"
BA B= �AC"I �CB �"�D
D+BB �-<AD 
+D >"A"�DA"
. 

������� 	��������� ������ 
1. *������ ���
���� 	�����	
� «C��������
 ����
���
��+� 
��	�
�», 

�
"���� �
�G�� 
����� 
 ���������
�� (
�. ����������). 
2. *������ ��
���	 
����� � ��
����	� 
��	�
�" (
�. ����������). 
3. �
����"��� " 
$�������$������ �����	� 	
�
���� a (Tl) ������-


�� 63 ��. 
4. �
����"��� �� 
"��$�"�� ����	 	��������
 
 �������A�� ���-

���
�� ��"�

���. 
5. =	�>���� "
� �
���
� " 
��� � �
�+
��� �& �� ����� 15 �����. 
6. �
����"��� �
�����	 �-��������� 
 ��	
�������� ?��
+���. 6�-

���
��� ���
�B���� �� <�� � 	�?���$���� �
������ �
������� 
��	�� ��
����, ����� 
��	�
 �������� "
> A	��� ���������
� (��	 
�����+� ��+��@���� ���B�� ���� " 	��$� A	���). 

7. ����� ����������� 
�
�
��������, "��
�" "
��� ����
���� ��	�� 
��
����, ����� " ��	
����� ��	� �����+� ��+��@���� ���� ��
�-
+�
�
�
�"��� �� ����� 2000 ��
����". ��&
����� 
��	�
. 

8. #� ����� ���
�B���� �� <�� � 	�?���$���� �
������ ��
����"�-
������ ����
��� ����������� 
�
�
�������� 
 �
�+��� �
�����	���. 
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9. 6�"��
��� ����
���� 
 ��
"�� �
�����	�� ��� 	���
��� ��
��
�-
"�� �
���� ?��	�
����� ����
���
� � ������� <��. 

10. � ����@�> �
�+
���� « pe t al» ��� « pe t alne » �
�"�
�� ��
�-
���	� ����
���
��& 
��	�
�" 
 $���> ��
�������� ����B���� ��	�" 
�����+� ��+��@����, ?��
+�����
	�+� 
��
�A���� � ����"	����. 

������� ��������� �����������& �������	 
1. *������ ��
���	 ��
����	� 
��	�
�" 
 ����@�> �
�+
��� « pe -

t al» ��� « pe t alne » (
�. ����������). 
2. ="�
�� " �=! ?	
��
����������� ������, �
���"�
�� 
+��B�"�-

��� � ��
����	� 
��	�
�". 
3. = ������ �
�"�
�� +
���	� �
&����& 
��	�
�", � ��	B� ���
�
�"��& 


�
�
��������, �
��"A�&
� ��
�� "�������� ��	�", ��
����
� ��	�". 
E���������� �	����� ���, 	���
�� "� �
�
"���� ������ 
"��& �����&. 

4. 6�
�
���� 	����
�"����> 	
�"�> «����
 	����� – ?��
+��», ��-
�
�	
���
�� �� �
���� ������ 
�+��
�� �
�"����> (21). 6�
����-

� �
���� k  � 0  ����� 
 �
������"����� ������ �������A�& 
	"��
���" �� �=!. 

5. E$����� 
������ ���������
�� ?��
+�����
	�� A	��� 
��	�
����
�. 
6. 6�
�
���� ��"�
���
�� ?��
+�����
	�+� 
��
�A���� 
��	�
����
� 

�� ?��
+�� �-	"����" " 	��
������& � �2 1f �H � .  
6
� ��
�������� ����A�
��� ��	�" " �����$�& ?��
+�� "�
����-
��"���
� ��������� �
�"������ ��� 	����
�"����� 	
�"��. 

7. 6�
�
���� ��"�
���
�� ����"	���� �� ?��
+�� �-	"����". 

�������,��� 	������ 
1. ��	�� �
�$�

� "��������
�"�� �-	"����" 
 "�@�
�"�� 
$�������-

��
�" a  �  �"��>�
� �
�������>@��� �
� ?��
+�� 
�-��������� �����$� !?=? 

2. L� 
�G� 	�	�& �
�$�

�" ��
��
���
� ��	 �����+� ��+��@���� 
" 
$�������$������ 
��	�
����
�? 

3. ��	 � ������ ��"�
�� ?��
+�����
	�� 
��
�A���� 
��	�
����
� 
�����"	��� �� ?��
+�� �-	"����"? 

������� � 1   
% &		���
���� ����	��
	�� !
��� ����������
� ����� �-	�����
-

����� 
� ������� � ���� 	'��������
��  #�
������ 
����. 
% &		���
���� ����	��
	�� !
�
������ � �����3���� 	�����
-

����� 
� ������
� ���	����� . 
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������� ������ 
1. 6�"��
��� ���	�� 1– 6 ������� P 14. 
2. ����� ����������� 
��	�
 
 	
�
������ a (Tl) F63 �� ��� 	��-

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

"��$��. 

3. ����� 
��	�
� �������� ������
�" 
 ��
	���	��� 	
�
������� 
a (Tl) ����A�& 
����
�", �
������� 	��������
. *���
��� � ����-


��� 
����
� 
$���������
�": ������
 � "�
���. ���	�
� ����&���-
�� 
������ ��� �"�& �-�
�����	�" 
 
������ ?��
+����, ���� �� 	�-
��
�& �
��������
� ����	� ��� 	����
�"	� ?��
+�����
	�� A	���. 

4. ����� 
��	�
� �������� ������
�" 
 �"��� ���
���

�"��� 
$��-
�������
��� 
����& 
����
�". 6�
	���	� 
"���"�� "�&�� ?��& 

$���������
�" " ��
	���	� 
�� ����A�, ��� � a (Tl), 	�?���$�-
��� �
������ ��B�� 
���"��
�"���� �"�������. *���
��� � ����-

��� 
����
� 
$���������
�". L��
� 
��	�
 	����
�"����+� �
���-
��	� 
������ �� ��B��. 

5. 6
�"�
�� ��
����	� 
��	�
�", ���������& 
 	
�
������� a (Tl) 

 ����@�> �
�+
���� « pe t al» ��� « pe t alne ». 

������� ��������� �����������& �������	 
1. E�
������� ��
������� ��	�, 	���
�� ��+�� ����� ��
�� �
� 

?��
+�� �-	"����" �
���������+� �
�����	�. H�

������ ?��
+�>, 

���"��
�"�>@�> ?��� ��	��. 

2. =�������� ��
����	� 
��	�
�", ���������& 
 �
������"����� 
	��������
� � 	
�
�����" a (Tl), �� �=! 
 $���> "�������� ��-
	� �����+� ��+��@���� � "
�& �
�+�& ���>@�&
� ��	�" � ��
���-
����� ��
����
�" ?��& ��	�". 

3. H�
�������� �� �
����
� �
&����� 
��	�
� � �
��"A��
� ���
�-

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

�"����� 
����
���
��& 
��	�
�" ��� 	
�
�����" 
����& 
����
�" �
� 
�
-
�����	� B��������� ��
A���� �� �
�� �
����� ��� 
����& 
��	-
�
�" "���
��� �����	�"���. 

4. ��� 	�B��+� �� �	������& " �.2 ����
���
��& 
��	�
�" �
�"�
�� 
	����
�"	� �� �"�� ���	��, �
������+�� �������
�� ?��
+�����-

	�� A	��� ���������
�.  

5. E������� ����B���� "����B��& ��
������& ��	�" �� 
��	�
�&. 
6. 6�
�
���� ��"�
���
�� ����"	���� � 
��
�A���� �� 
����
�" 

	
�
�����. H����
� 	
�
����� ������ �
���"������� �+� ������
� 
�� "�
���.  
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7. 6
��������
�"��� ����
��$�> ����
���
��� ����� �
� ������-
��� 
����
�" 	
�
�����. E�F�
���� �
����� ������� ��� ��
��
�-
"�� ��& ��� ���& ��
������& ��	�". 6
��������
�"��� ��"�
�-
��
�� ����A���� ���@��� ��� ��
������� ��	�� 	 ���@��� ��� 
"
�� 
��	�
�� �� 
����
�" 	
�
�����. 

8. 6�
�
���� 
��	�
� �������� ������
�" ��� 	
�
����� F63 ��, 
��-
��� 
 	��������
�� � ��� ��+�. 6
� ��
�
����� 
��	�
� ����
��
�-
"��� ��	�� ��
����, ����� ��������� ��	�" �����+� ��+��@���� 
���� �����	�"�. E�F�
���� "������ 	��������
� �� ��
�� 
��	�
�. 

9. 6�
�
���� ����������� 
�
�
�������� ��� ���
���

�"�& 
$��-
�������
�". E�F�
���� &�
�	��
 ��"�
���
�� ��
�� 
�
�
�����-
��� �� 
����
�" 
$���������
�. 

7. �������,��� 	������ 
1. ��� "��"��� �
�����
�� ��	� �����+� ��+��@����? 
2. = �G� ������� ��B�� ������	�� � ��	�� �����+� ��+��@����? 
3. 6����� ��	���
�� ��	� " ����
���
��� 
��	�
� ����"�>� «��
�-

�������»? ��	 ��� ��
��
�>�
�? 
4. 6����� ��	��
 <��� ��� 
$�������$�����+� 
��	�
����
� �
�-

����>� 
�"��� �����$�? 
5. = 	�	�� ��������� ?��
+�� �-	"����" ?��
+�����
	�� A	��� 
$��-

�����$�����+� 
��	�
����
� �������?  
6. 6����� " 
��	�
����
�� �-��������� �� �
�����>�
� ���
���

�-

"�� 
$���������
�?  

������ ����������  
1. C�
���" C.*. � �
. E
��"� ?	
��
����������& ������" ���
��� 

����	�. – !.: C��������, 1977. – �. 28–246, 370–375. 
2. C����-, ����- � +����-
��	�
�
	���� / ��� 
��. �. L�+����. – !.: 

*��. *M, 1969. – =��. 1. – �. 261–275. 
3. =����
	�� =.E. �$�������$������ ����� " 
�������
��. – !.: 

D�
���������, 1961. – �. 21–26, 286–299, 317–318. 
4. =�
����" #.C., �������" 6.�. 6
�	������ 
$�������$������ +��-

�� 
��	�
����
��. – !.: C��������, 1975. – �. 10–23, 102–128. 
5. �	
��
����������� �

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

�
���". – !.: C��������, 1974. – �. 238–244. 
6. �����
�"� O.M. 6
�	������ 
��	�
����
�� ������
�>@�& ������-

���. – !.: C��������, 1964. – �. 208–214, 219–235. 
7. D
���� �. ����	��
� ?�������
��& ��
��$: ��
�"����� �������. 

6�
. 
 ��+�. – #�"�
���

	: ����

	�� &
���+
��, 1999. – 408 
. 
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II. �	����	
	���
	
�� ����
�	�� 

6����
�"����	�"�� ����	��
� (66�) �������� A�
�	�� 
�
-
�
�
�
������ 	�	 
�����	� ��
�� ��
��$ � 	�	 �
���
� ��� ����
�-
��� ?��
+�� ��
��$ (
��	�
����
�) 
 "�
�	�� 
��
�A�>@�� 
��
��-
��
��>. 6
��$�� �& 
����� �
��"�� �� ���, ��� �
� �
�&�B����� 
��
�� 
�����	 ������>@�� ��
��$� ��
���, ��
���"����� " "�@�
�"� 

�����	�, 
���
�>�
� �� ?��	�
���&, �. �. " ��
"�� �
����B���� 66� 
��B�� 
�

���
�"��� 	�	 ������$�����> 	���
� 
 �"G
��� ��?��	-
�
�	�� ��B�� ?��	�
�����. E���	� �
�$�

� +���
�$�� � ��
���
� 
��
������ ��
��� " �����
�"����	� � ��&����� 
�	������$�� ��
�-
����� ���>� �
�+�> �
�
���, ��� �����+����� �
�$�

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

�����	� �
�����
� " 0 
�� ����A� ?��
+��, ��� " +���&. = 
$�����-
����
� �� ��
���"���� ����+� ����?��	�
��� " 
�
����, 
�
���@�� 
�� 
$���������
� � ��������B�����, 
�
&�����
� ?��
+��  300 ?=, 
�. �. " 00 
�� ����A�, ��� " �����
�"����	�"�� ����	��
�. �"���-
����� ��
�� ��
������ ��
��� �, 
����"�������, �����A���� ����
�-
������� ���	���$�� "������� 
�+���� �"����
� ����� �� �
����  
+�
���� ����� "�
�	�+� 
��
�A���� 66� �� 

�"����> 
 ������$�-
������ � 
$�������$������� ����	��
���. 

��"
�"�������� ��FG� 66� ��B�� ��
��+��� 
���� 	�����
	�& 

�������
�". 6
� ����A�� ������
�� "�@�
�"� (" / 03 
�� "�A� ��� 
������
�� +���") " �G� ��+�� �����
��> ��
������
� �� ����	� ��BG-
��� ��
��$� 
 ?��
+��� " ��
��	� !?=, �� � ?��	�
��� 
 ?��
+��� 
�� 2 !?=. ����	��"��
�� 
�+�
�
�$�� �-��������� � ��	���
�& ��-
��" 66� 

�"���� 
 ?���	��"��
��> 
$�������$�����& ����	��
�" 
����A�+� ��FG��. = ��B� "
��� 66� ��B�� ��+���"��� 
 ����� ��-
��� �
���B��	�� ��B�� ?��	�
�����, � ���� �� ?��	�
���" 
������ 
����� ���	��. %�	�� ����	��
 �
������>� ��� ����
���� �������& 
����
� ?��
+��. 

�
��� ��+�, ��� 66� &�
�	��
�� 	�
��	�� "
������� �
��� 
�+-
����, ���
����"�>@�� "
������� 
��
�A���� ��
��	� ��
	���	�& ��-
��
�	���, � �������� ��"�
���
�� ��������� 
�+���� �� ?��
+��, ��-
+��@����� " ��"
�"�������� ��FG�� ����	��
�. 

#�	���$, "�B��� �
������
��> �����
�"����	�"�& 
�����	�" �"-
��>�
� �& ����� +���
���. ��� 
����� 
�
A�
��� "����B��
�� �
���-
����� ��	�& ����	��
�" �� ����	� " ����
�� ������
	�+� ?	
��
������, 
�� � " ��&��	�  " �
���
�& ��&����+���
	�+� 	���
��� � " ����$���. 
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§  �	����	� �������	������	 
��� "��
����� 
����� ����	��
� ����&����� ������ ��	���
�� 

�
��"��� ����B���� ���
�� ��
���
� ��
��� " �����
�"����	�&. ��	 
��"�
���, " �����
�"����� ����� �>��+� "�@�
�"� ?��	�
��� ��&����
� 
�� ��
��������& ?��
+�����
	�& �
�"��&. = �"�
��� ���� ����� ��&�-
���
� �� ����	�& 
�

������& �
�+ �� �
�+�. ���
+�����
	�� �
�"�� ��� 
	�B��+� �����
�"����+� ����� 
�
@����>�
� ��  ����	� 
�
����B��-
��& ����
�"���, ��	 	�	 �� �"�B���� 	�B��+� ?��	�
��� "���>� ?��	-
�
���
	�� ���� 
�
����& �����".  

%�	�� 
�"�	����
�� ����	� 
�
����B����& ?��
+�����
	�& �
�"-
��� ��
����� ����. 6
� 
�
@������� "�������& �
�"��� 
���"��
�-
"�>@�� �� ���� ����"���
� "��������. ���	�
��� 
 ?��
+���, 
���"��-

�"�>@�� ��	�� ����, �
������B�� "
��� 	
�
����� " $����, � �� 
���������� �����. �����>@�� ����, " 	���
�� ?��	�
��� �@� ����� 
��� " "�������� ���� 
"����� 
 ������� 	
�
�����, ����"���
� ����� 
�
�"�����
��. �&��� 
�
����B���� ?��& ��� ��	����� �� 
�
. .  

 

 
���. 1. ,(��� �����#�+���� ��������&����( ��� � ��#
����������  

1 – ���� ������������, 2 – �����"����� �!#���-, 3 – �����'����� �!#���- 

��
�	��
� ?��& ��� � 
������ ���������� �& ?��	�
����� ��
���-
���� ?��	�
���
	�� 
"��
�"� "�@�
�"�. %�	, " �������& "�������� ���� 
��
�	
�"���
� 
 ����� �
�"�����
��. 6�� ���
�"��� "��A��+� ?��	-
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�
���
	�+� ���� ?��	�
�� " ���� �
�"�����
�� �� ����� ��
���@���
� 
	�	 
"������� ��
��$�, ��	 	�	 ���"�
B�� ���
�"�> ��
������
	�+� 
���� �����& �
��"�" 	
�
����� � ?��	�
���
	�& ����� �
�+�& ?��	�
�-
��". = ��"�
���
�� �� "������� �+� ������
� � �� ���
�"����� �"�B�-
���, "��A��� ���� " 
�"�	����
�� 
 "���
������ ������ ��B�� �
	�-

��� (��� ���������) ?��	�
�� 
������, ��� ����	� ���� "��A��� ����. 
E���	� ��B�� "
� B� 
�

���
�"��� ?��	�
�� 	�	 
"�������, �� 
���>@�� ��	���
�> ?���	��"��> ��

�, ����A�> (��� ����A�>) 
��

� 
"������� ��
��$�, �. �. " 
�

���
���� ""����
� �
��
��"����� 
�� ?��	�
��� 	�	 � 	"�����
��$� 
 ��	���
�� ?���	��"��� ��

��. 

= ��?��	�
�	�& ���� �
�"�����
�� � "�������� ���� 
�������� 
?��
+�����
	�� ����
�� O  (���
�@����� ����). =�������� ���� �����-
���� �����
��>, � " ���� �
�"�����
�� ?��	�
��� ��
��
�"�>�. O
�� 
A�
��� ���
�@����� ���� ����A� 2 ?=, �� "�@�
�"� 
������
� �����-
��
��, � �
�� ����A� 2 ?=, �� �����
�"����	��. 

H�

���
�� "������ ��
��� �����
�"����	  	
�����. ��� 	
��-
��� A�
��� ���
�@����� ����
�� O   ,09 ?=. 6
� �����
���
� 
%  0 � " 	
����� "�������� ���� ��������� �����
��>, � " ���� �
�-
"�����
�� ?��	�
���" ���, �. �. �� �"����
� �������
��. 6
� ��"�A�-
��� �����
���
� �� 
��� �����"�+� �"�B���� "�������� ?��	�
��� ��-
+�� �
���
�
�� ?��
+�>, ��
�������> ��� �
��������� ?��
+�����
	�� 
@��� O , � ��
���� " ���� �
�"�����
��. =�
�����
�� ��	�+� ��
�&��� 
?	
�����$������ "��
�
���� 
 �����A����� A�
��� ���
�@����� ��-
��. %�	�� �
�"�����
�� ����"���
� 
��
�"�����, " ������� �� �
���
-
���, � ��� ����� 
	����� ��B�. L��
� ���� �����
	���� 
����>@�� ��-

�������
�"�. = �����
�"����	� �
� �����
���
� %  0 ��
������� 
��	� ����� 	�	 ?��	�
���, ��&���@��
� " ���� �
�"�����
��, ��	 
� ?��	�
���, ��&���@��
� " "�������� ����. 6�
������ "����B�� ��-
����, ��� ��
�� ��
��
�
	� ?��	�
��� " ���� �
�"�����
�� " "�������� 
���� �
��>�
� ������������� ��
��  ��
	�. ���	�
���, ��&���@��
� 
"����� "�
&��� +
���$� ��� �����	� "�������� ����, ������>� "��-
��B��
�� ��
���@���
� ��� ���
�"��� ?��	�
���
	�+� ����, "��
� 
"	��� " ��	. ���	�
��
�"����
�� ����� ��� ����A�, ��� ����A� ��
�	 
" "�������� ����. ������� "��
�� �"�B���� ?��	�
���" "�������� ���� 

�

���
�"��� �"�B���� 	"�����
��$  ��
�	, �
���
�"�� �� ����B�-
������� ��
��, 
�"��� �� ��
��>���� "������� ��
��� ?��	�
���, 
� ��

�, ����	�> 	 ��

� 
"������+� ?��	�
���. %�	�> �
�"�����
�� 
����"�>� ��
����� ��� 
-�
�"�����
��> (
  ). E�����> ��� 
?��	�
����> �
�"�����
�� ����"�>� -�
�"�����
��> ( ). 
#�
������� ��	� " �����
�"����	� �"��>�
� ?��	�
��� " ���� �
�"�-
����
�� � ��
	� " "�������� ����.  
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%�	�� ��
����, " �����
�"����	� �
� ��"�A���� �����
���
� 
"����	�>� ��
� ��
������ ��
���, 	�B��� �� ��
  ?�� ?��	�
�� � ��
-
	�. 6
� ��
����� ��
�&��� ?��	�
��� " "�������> ���� "�	������ �
�-
"��� ���������
�, ��� ?	"�"������� �
�$�

� ������B���� ��� 
�	��-
����$�� ��
�.  

6
�"�����
��, � 	���
�� A�� 
��� "�A�, ����"�>� 
��
�"����� 
�
�"�����
��> �����
�"����	� ��� �
�"�����
��> ����, � 
�� ��-
���
�"����	  �����
�"����	�� ����. 6����
�"����	�� ���� �"-
����
� ��������� 	
�
���� ��� �
���
�� ��B�
����& �����" � ��
�-
A���� " 
�
�	��
� 	
�
�������
	�� 
�AG�	�. ��
�� ?��	�
���" 
� 
�"��� ��� ��
�� ��
�	 �
� 	�������� �����
���
�, ���
���
 
" 	
�����, 
�
��"���� d 0 0 
� 3. %�	�� 	��$���
�$�� ��
������ ��
��� 
���
��"���� �"��� 	��	�
�
�>@��� �
�$�

���  ��
�&���� ?��	�
�-
��" " ���� �
�"�����
�� � 
�	������$��� ��
. 

��� ��+���"����� 66� �
������>�
� " �
��"��� 	
����� � +�
-
�����  ����
G&"�������� ?������� 
 �
�
��� 
�
�	��
�� 	
�
�����-
��
	�� 
�AG�	� � 	�"��������� 
"�����, �����
��> ��
�@������ �
� 
���	�� �����
���
�. ��� ?��& 	
�
�����" &�
�	��
�� ����� A�
��� ��-
�
�@G���� ����  � 

�"�������� "�
�	�� ���"�B��
�� ?��	�
���" 
� ��
�	. #�	���
�� &�
�	��
�
��	� ��
��& (��
�
���
��&) 	
����� 
� +�
����� �
�"����� " ����. . 
 

%����$�  
7�������� (������������� !����������( ������� � �������� 

Q�
�	��
�
��	� �
����� D�
�����
C������ ����
,  4 32 
6�����
��, + 
�3 2,33 5,33 
|�
��� ���
�@����� ���� , ?= ,  0, 7 
�
����� ?��
+�� ��
���"���� ��
� ��
������ 9, ?= 3,7 3,0 
6�����
�� 
��
�"����& ��
������ �
� %  300 �, 
� 3 ,5 0 0 2 0 3 
6��"�B��
�� ?��	�
���", 
�2 = 
 �
� %  300 � , 03 3,9 03 

�
� %  77 � 5 04 4 04 
6��"�B��
�� ��
�	, 
�2 = 
 �
� %  300 � 4, 02 ,9 03 

�
� %  77 � 2 04 4 04 
�������� 
��
���"�����, E� 
� �
� %  300 � 240 03 5 

 
= 
������� 	
�
����� "
�+�� ���>�
� �
���
�. *� 	
����� �
�-

����� �
���� ������� ��
, +�
����� ����� 
��B�� ���@��� �� 	�
��
�-
��. 6
� ��+���"����� 66� �
���
� ""���� �
	�

�"����, �
������� ��� 
?��+� ����� ����"�������& (��
��
, ��A��	) ��� �
G&"�������& (��
, 
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��>�����) ?�������". H�

���
�� ����
� ��	 ����"����> �
���
-
��>  �
�"�����
��. O
�� " ��
��� �����
�"����	, ���
���
, 	
�����, 
""�
�� ���� �
�+�+� "�@�
�"�, ���>@�� ����A�> "�������
�� (���
�-
��
, ��
��
), �� ��	�� ����, ����
��" " 	
�
�������
	�� 
�A��	� ���� 
	
�����, �
���
G� 
 
���� " 	
�
���� ����"����� ( ��A��� ) ?��	-
�
��. ����
� "�������& ?��	�
��� ��
��
� 
����A�>�
� " "�������� 
���� 	
�����, ��+�� 	�	 ������ ?��	�
���, �
��"A���
� 
"������� 

 ������ �
���
�, ��"����� ��	������ ?��
+�����
	�� 
�
������, 
�
-
����B����� " ���
�@G���� ����. %�	�� ?��	�
�� �	���"�>�
� 
���� 

"������� 
 ������ �
���
�, � �+� ?��
+�����
	�� �
�"���, ����"��-
��� ����
���, ��&����
� "����� ���� �
�"�����
��, 	�	 ?�� ��	����� 
�� 
�
. 2, !. H����
�� ��B�� ��
���"�"A��
� ��	�� ��
���� �
�"��� 
" ����� ����
��� �
���
� � ��B��� +
���$�� ���� �
�"�����
�� 
�-

��"���� "
�+� �	��� 0,05 ?=. 
 

 
���. 2. 4�������&����� �(��� ��#
�����������   

� – ��!���������  ! – n ����  � – � ���� 

��B� �
� ���	�� �����
���
� ?��	�
�� 
 ����
��+� �
�"�� ��+	� 
��
�&���� " ���� �
�"�����
��, �� ��
���� ��
�	 " "�������� ����, ��-

	���	� �
"�����"A��
� �
�"��� 
"���� 
 ��	
���G���� " 
�A��	� ��-
����"����� �
���
��� ������. 6
� �"�������� 	��$���
�$�� ?��	-
�
���" " ���� �
�"�����
�� �"�����"���
� "�
�����
�� �& ��
����+� 
��
�&��� " "�������> ����, �. �. "�
�����
�� 
�	������$��, ��� �
�"�-
��� 	 �����A���> 	��$���
�$�� ��
�	 " "�������� ����. 6�������
� 
��	 ����"����� -	
�����, " 	���
�� �
�"�����
�� �
�	����
	� ���-
��
��> ���
��"���� ?��	�
�����. 

 �) !) �) 
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C����+����� 	�
���� ��������
� �
� ��+���"����� �����
�"����-
	�" 
 -����� �
�"�����
��. ��� ?��+� " ��
��� �����
�"����	 ""���� 
���
����� �����, ���>@�� ����A�� ��
�� "�������& ?��	�
���", ��� 
� �
&����+� "�@�
�"�. %�	�� �
���
��� ���� ��&"���"��� �� "�������� 
���� ?��	�
�� �� �	$����
��� �
�"���, 
�
����B����� " ���
�@����� 
���� "����� �����	� "�������� ����. %�	�+� 
��� "�	������ �
�"�� 
��-

���� �� ����	� ��&"���"��� ?��	�
���, �� � ���
B�"��� �& " ������� 
��"����� ���������+� "
�����. = 
��������� " �����
�"����	� ��
���-
��
� ��
	� ��� ��
���"���� "��
�+� ��
����� ��
���  
"������+� ?��	-
�
���. #� 
�
. L ��	����� 
�
����B���� ����" �
� ������� " 	
�
�����-
��
	�� 
�A��	� 	
����� �
���
��& �����" ��
�. C���� 	
����� 
����
�&"��������, � ��
�  �
�&"��������. 6�?����, ����� ����
���� 
���� , ��
 �
�
�������� 	 
��� ��B��  ?��	�
�� �� "�������� ����, 
��� 
����, 
����"�� ��
	�. ���
+�����
	�� �
�"��� ?��+� ?��	�
��� 
��B�� "�A� "�������� ���� "
�+� �� 0,0  ?= (
�
. 2, �). %�	�� ��
����, 
���+���
� �
���
� ��
� 	
����� 
����"��
� �����
�"����	�� -����. 
6�
	���	� �"�������� 	��$���
�$�� ��
�	 �
�"����, 	�	 � " 	
�
����� 
-����, 	 �"�������> "�
�����
�� 
�	������$�� ��, 
����"�������, 

�����A���
� 	��$���
�$�� ?��	�
���" " ���� �
�"�����
��. �
�
���� 

 �	$����
��� �
���
�> �������� ��
����� �
�"�����
��>.  
 

 
���. 3. �����#�+���� ����� � ������##�&����$ ��'*��� �������  

��� ��#�&�� ��������( ������ !��� 

= 
������� �����
�"����	� ������ ���>�
� �
���
� 	�	 ����
-
��+� ����, ��	 � �	$����
��+�. O
�� �
�������>@�� �"����
� ����
��� 
�
���
�, ��   . = ��	�� �����
�"����	� ?��	�
��� �"��>�
� �
-
��"���� ��
�������, ��
	�  ���
��"���� ��
�������, � 
�� ����-
�
�"����	 ����"���
� �����
�"����	�� -����. O
�� B� �
�������>-
@�� �"����
� �	$����
��� �
���
�, ��   , �
��"���� ��
������� 
�"��>�
� ��
	�  ?�� �����
�"����	 
-����. 

��B� ������A�� 	�����
�"� ����
��� ��� �	$����
��� �
���
� ���-
�������� �����A�>� �������� 
��
���"����� �����
�"����	�"�& 	
�-

�����", �. 	. �
� ?��� �"�����"���
� 	�����
�"� ��
������ ��
���". #�-
�
���
, �
�� " ��
�
���
��� 	
����� �
� 	�������� �����
���
� 
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����"��� �� ������ ����� �
���
� �� 3
 0  �����" 	
�����, �� �������� 

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

��
�����-
��� ���	����� ������	� ��������
�  
��������"�� �
��
(�
	�� �#
 
�	�
���
����� � ����	��� ������
��. 6
� ������ �� ?��	�
���, ��B�� 
	���
��� ��&����
� �����
�"����	, ��B� ������A�+� ���
�B���� �� $�-
�� �����G� ��
������� ��	, �
���
$��������� �
�"�����
�� 	
�
�����. 
��
�� ��
������ ?��	�
���
	�& ��
���", ���
�"�>@�& " ��
���"���� ��-

������+� ��	�, �
����"��� 
����
����
	�� ���	���$��. = 
"��� 
 ?��� ��-
��� ����� ��
�� ���	���$�� "�&����+� 
�+���� (
��
�"����� A�� 66�) 
����"�
��� �� ��+�, �
�A�� ��
�� 
�G���	 ��
��$� ��� ���. O
�� ��������� 
?��& ���	���$�� 

�"���� 
 ��
��� ��
������, ��
���"����& ��
�B����� 
��
��$��, �� 
����"��
� ��"����B��� �������� �������� 
�+��� �� A���. 
E��"���� ��	B�, ��� ������� A��� �&��A��� ?��
+�����
	�� 
��
�A���� 
����	��
�. <��	���$�� �����"�+� ��	� ��� ����A�, ��� ����A� 
�� ��	. 
6�?���� 	
�
���� ���B�� ����� ����A�� 
��
���"����� – 	��$���
�$�� 

"������& ��
������ ��
��� " �G� ���B�� ���� ���������� "����B���. 

��
�
���
��� 	
����� � ��� ����� +�
����� �� ��+�� ���� �
����-
��"��� ��-�� ������
���� ���	�+� �������+� 
��
���"����� �
� 	��-
������ �����
���
�. 6
� �&��B����� �� �����
���
� B��	�+� ����� 
77 � ������
�� 
��
�"����& ��
������ " +�
����� � 	
����� 
����"��-

� �
����>@� �����. �����"�������, �
� +����	�� �&��B����� ��� ��+-
�� �� 
 �
��&�� �
������"���
� ��� 
������� ����	��
�". E���	� ��&��-
	� ���
�	� +�
����� � 	
����� �� ��B�� ���
������ 	��$���
�$�> 
�����" ?��	�
���
	� �	��"��& �
���
�� ����� ��� ���� ���� �� 5 1010 
�����" �
��"��+� ����
����. 6�?���� ��B� �
� +����	�� �&��B����� 

��
���"����� �
���
��& �����
�"����	�" ��
�������
� ����	� �
�-
��
��� � ��-�� ����� ?��
+�� �	��"�$�� �
���
��& �
�"��� 
��
���"-
����� �
���
��+� �����
�"����	� �
��G�
� ����
������� "�
�	��. 

�"�������� 
��
���"����� �
���
��+� �����
�"����	� "����B�� 
���� �� 
�G� �"�������� 
������ ���
�	�, ��� 
"����� 
 ����� ����A��� 
��&����
	��� �
����
����, ���� ���G� 	�����
�$�� �
���
��� �
�"�-
����
�� ""������� �
�+�� �
���
� 
 �
���"�����B��� �
�"�����
��>. 
#��
���
, " 	
�
���� n-���� ��B�� ""�
�� ����� 
 �	$����
���� 
"��-

�"���. 6
� �
�"����� �����
����� 	��$���
�$�� �	$����
�" " 	
�-

����� n-���� ����� "
� ?��	�
���, ����
����� ����
���, ����� ���"��-
�� �	$����
���. 6
���
��� 	
�
���� 
����"��
� 	
�
������ i-����, 
" 	���
�� 	��$���
�$�� 
"������& ��
������ ��
���" ����	� 	 ��	�"�� 
" ��
�
���
��� 	
�
����� (
�
. 4). %�	�� �����
�"����	 ����"�>� 
«
	�����
�
�"�����». O+� �������� 
��
���"����� ����	� 	 
��
���"-
����> ��
��>��� ��
��+� 	
�
�����, �� �� ��B�� �+� �
�"�����. 
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���. . ���������������$ ��#
���������  

� ��#����-% ������������� ������� ������� 

§2. ����&��� 	 �������	������& 
����� �� �����
�"����	�"�+� ����	
�
����� 
 ����
������� "�
�	�� 

�������� 
��
���"������ ��+���"��� 66� �
������>� 
"��
�"� ��
�&��-
��� ����
�� ��B�� �"��� ����
���� �����
�"����	� 
 
����� ����� �
�-
"�����
��. ��@�
�"�>� 
����� 
��
��� 
������� ��
�&���. = 	���
�"� 
�
���
� 
�

���
�� 
"��
�"� ��
�&��� ���� p–n " 	
�����"�� 66�. 

#� ��"�
&��
�� ���
���	� 	
����� 
 ��
����� �
�"�����
��> 
� ���������� "����B��� 	��$���
�$��� �	$����
��� �
���
� ����
��-

� 
��� "�@�
�"�, 
���
B�@�+� ��
��
 ��� ��A��	. 6��
���� "���
B�-
"���
� �
� "�
�	�� �����
���
�. = 
��������� ��
����
	�� �������� 
����
��& �����" " �
��"��� 	
�
���� �� �+� ��"�
&��
�� ��
�����
� 
���	�� n-
��� 
 "�
�	�� �
�"�����
��>, " 	���
�� 	��$���
�$�� ����-

�" ����������� �
�"�A��� 	��$���
�$�> �	$����
�". #� 
�
. 5, � ��	�-
���� 
�
����B���� �
���
��& ��
������ ��
���" " n- � p-
���&. �
��� 
��	������& ��
������ � " ���, � " �
�+�� 
���& �
�� 
��
�"����� ��
� 
��
������ «?��	�
��–��
	�», 
�������� �����"��� ��
�&����� ��
�� 
���
�@G���> ����. #� ��
	���	� �
� ������� �
���
�� �"�����"���
� 
"�
�����
�� 
�	������$��, 	��$���
�$�� ?��& ��
������ ��"���	�. 
�
��� ��+�, ����&����� �������, ��� ����
��� � �	$����
��� $���
� 
(��"����� 	
�B	��) ��	
������ " 	
�
�������
	�� 
�AG�	� � �� ��+�� 
��
���@���
�, �. �. �� �"��>�
� 
"�������� ��
������� ��
���. = ��
��-

�"�� "��A��+� ?��	�
���
	�+� ���� ?��	�
��� �
�"�����
��, ��
��"-
������ ����
��� (���
���
, ��
��
��), ����� " �
��"��� ��&�����
� 
" n-����
�� (
�
. 5, �), ��	 	�	 ?��	�
��� �
���+�"�>�
� ����B�������� 
�
�
�
��
�"����� ��
���� ����
��& ����". ��
	�, ��
��"������ �	-
$����
��� (���
���
, ������� ��
�), " �
��"��� ��&����
� " 
-����
��, 
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��� �
���+�"�>�
� ��
�$������� ��
�B������ ������ �	$����
�. E���-
	�, �� +
���$� 
������ 
- � n-
��G", "
���
�"�� ��������, ?��	�
��� 
� ��
	� ����� ��
���A�"���
�, �. �. ��
	� ����� �&����� " n-����
��, 
�
��"��� �� 
���� ��
�$�������� ��
��, ��
	�����
�
�"����� �	$����-

��, � ?��	�
���, ��
�&��� " 
-����
��, 
����>� �� +
���$� n-����
�� 
����B�������� ��
�� ����" ����
�".  

 

 
���. . �����#�+���� ��������( ������#�$ ������  

� – !�� ���'���� �#�����&������ ��#�, 
! – �� ���'��� �#�����&����� ��#� 

%�	�� ��
����, "
���
�"�� �������� �� +
���$� 
-n-
��� ��
���-
��
� �"����� ?��	�
�
������
	�� 
���, ?��	�
���
	�� ���� 	���
�+� 
�
�	
�@��� �������A�> �������> ?��	�
���" � ��
�	 ��
�� +
���$� 

���. #� +
���$� 
������ ��
��
���
� ����
��, �����G���� 
"������-
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�� ��
������� ��
���, " 	���
�� 
�@�
�"��� ?��	�
���
	�� ���� � �
� 
��
��
�"�� "��A��+� �
�����	� ���
�B����. #� ""��� ����� A�
��� 
?��� ����
�� (+10–4 
�) ��� �� ��B�� �
������"���
� ��� ����	��
�"�-
��� ��
�B����& ��
��$. ��"
�"�������> ����
�� ����	��
� ��B�� 
�"������� ���+���
� �
���B���> 	 	
�
����� "��A��+� ?��	�
���-

	�+� ����, ��	�+�, ����� �@� ����� �
����� ���
�"�� �"����+� ?��	-
�
�
������
	�+� 
���. ��� ?��+� 	 
-����
�� �
���B��� ��
�$�������� 
���
�B����, ���+���
� ���� ��
����� ��
��� – ��
	� ��������� 	 ��-

�$��������� ?��	�
���, � ?��	�
��� �� n-
��� – 	 �
�+��� (����B�-
��������) ?��	�
���. 6��������� 	�
���� 
�
�
�������� ��
������ 
��
��� " ?��� 
����� ��	����� �� 
�
. 5, !. = 
��������� "���
� 	
�-

����� ��
�����
� 

�"�������� �
���B����� ��
�&����� ����
�� 
(�����G���� ����
��), " 	���
�� ��
��
�"�>� ��
����� ��
��� – ?��	-
�
��� � ��
	�. = ?��� ����
�� ��&����
� ��A� ����� �
&����+� ��-
���
�"����	�, ���� �	$����
�" � ����
�", ��
���>@�� �"����� ?��	-
�
�
������
	�� 
���. *����� ?�� ����
�� �����
�"����	� � �"����
� 

������ ��� ��"
�"�������� ����
��> ����	��
�. 

§3. "���!�	���� ���������  
��� �����	��% ����!���'/�*� �!������� 

6
� �
�&�B����� ������
�>@�� ��
��$� "����	�>� ��
�
�� ?��	-
�
���, 	���
�� " 	�
	����� �
�$�

� ���
��� ������$�� "���"�>� ?��	-
�
��� �� 
�������& ?��
+�����
	�& ���, " ��� ��
�� � �� 
���& +����	�&. 
���� �
�$�

 �
����B���
� �� ��& ��
, ��	� ?��
+�� ?��	�
���" �� 
����� 
����A� ��
�+�"�� – �
���
�� 1,5 Og. H�B����� ?��	�
����-��
����& ��
 
" 	�
	����� �
�$�

�, ���@��
� " ������� "
����� ���������� ��
"����� 
��
�B����� ��
��$� (/10–12 
), ��	����� �� 
�
. 6, �. 

L���� " 
��������� 
�������+� ���� "��������
�"�� ?��	�
���" 

 
�A��	�� 	
�
����� ?��	�
��� ���
	�>�
� �� ��� ���� �
�"�����-

��, � ��
	� �������>�
� 	 "�
&���� 	
�> "�������� ����, �. �. 
�
-
�
�������� 
	�
�
��� 
�������& ��
��$�� ��
�"��"�
��& ��
������ 

����"��
� �����"�� – 
�"��"�
��� (
�
. 6, !). ��� 
����� ��	B� ��	��-
��"���
� �� "
��� ��
��	� 10–12 
, �. �. +���
�$�� � ���������� ��
���-
��� �� �����"�& 
	�
�
��� ��	����"�>�
� �
�	����
	� "��
�� 
 �����-
������ ��
"����� ��
��$�. 

�
����� ?��
+�� 1, ����&������ ��� 
������� ����� ?��	�
����-
��
����� ��
�, �
������������ " �
� 
��� ����A� A�
��� ���
�@G�-
��� ���� Og, 	���
�� �"����
� ����������� ?��
+���, ����&������ ��� 
��
���"���� ��
�. E��� �� �
���� �"�������� 1 ��	�>����
� " ���, ��� 
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"��
����� ?��	�
���, ��
��+��" ��
�+�"�� ?��
+��, " �������A�� ��-
+�� ��
��� �G ����	� �� "��������
�"�� 
 
�AG�	��. �
��� ��+�, " �
�-
$�

� ���������� �� �����"�& 
	�
�
��� ?��	�
��� "��������
�"�>� 

 
�AG�	��, "����B��� 	�������� " �
��"��� " ������
	�� ���������, 
�� ��� �
����
� �
������� ���������� ?��
+��. 

 

 
���. . 4�������&����� ��������� ��������  

�!��������� �#�������� ����&��( ��� 

§4. @���*��������� ��!������� ��
 
<��	���$�� "�&����+� 
�+���� 66� �
� 
�+�
�
�$�� ����?��
+���-

��
	�& ��
��$, �
���+ 	���
�& �����
��> �	����"���
� " ��"
�"�������� 
��FG�� ����	��
�, ��"�
�� �� �
�$�

�", �
��
&���@�& 	�	 " 
���� ����	-
��
�, ��	 � " ?��	�
����� �
�	��. 6
������� ?��& ���	���$�� �"��>�
�: 

1) ���	���$�� ��
�� ��
���"����& ��
 ��
������; 
2) ���	���$�� ��
�� 
��
����& ��
������; 
3) �����"�� A���; 
4) ���	���$�� ��	�" ����	�; 
5) A��� �
���
�������. 
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C���������� 
�
�
�������� ������
�" 
 ��
������� &�
�A�� 
�����
��> ��B�� ���
��� 
�
�
��������� D��

� 
 ��
��

��� 

2 2
i

i
	 	�� , +�� 	�B���� �
�����	� 
���
�
� �������� 
�+����" 
���-

"��
�"��� 
"�G ��
$������� 

����	"��
�����
	�� ��	������� i	 . 
#� �
�	��	� �� ��
� 
���
�
� �������� ������
�" �
�����>� A�
��� 

�
�
�������� �� ����"�
���, 	���
�� " 
����� 
�
�
�������� D��

� 

�"�� 2,36	 . ��
�� 

����	"��
�����
	�� ��	������� 	�����
�"� 
��-

����& ��
 ��
������ 	  ��� i	  "�
�B�>� " ?��
+�����
	�& �����$�&, 

����� �+� 
�"��� ?��
+�� ��
��$�, ��
���>@�� 
�+���, 
�"��� 

��-
��	"��
�����
	��� ��	������>. = ?��� 
����� 

����	"��
�����
	�� 
��	������� " �����$�& ?��
+�� 
�"�� 9 	* .  

8������'�� ��	�� 
����
�����) ��� �
	������. E�� ���
��"-
���� 
����
����
	�� &�
�	��
�� 
�
�
�������� ?��
+�� ��B�� �
�-
$�

�� ������$�� � 	��	�
�
�>@��� �
�$�

���. �
����� ��
-
�� ��
���"����& ��
 N 9� , +�� – ?��
+�� ��
��$�. O
�� ���� 
?��
+��, ���@�� �� ������$�>, ���� � ��
���"���� ��
 ���������
� 

����
��	� 6��

��� ��� ����"�
���& 
������, �� ��
��

�� ��
�� 
��
  
�"�� 
 2 N	 9� � . (1) 

E���	� " 66� �������� ��
�� (/30 %) ?��
+�� ��
��$� ��G� �� ��
���-
"���� ��
������ � ��?���� �
�$�

 �� ���
�"���
� 
�
�
��������� 
6��

���. E�	������� �� ?��+� 
�
�
�������� �����"���
� ��	��
�� 
<��� F , 
�"��� ����A���> ����>������ ��
��

�� 	 ��
��

�� ��� 

����
��	� 6��

���. O
�� �� "
� ?��
+�� ��
��$� 
�
&���"���
� ����-
	� �� ��
���"���� ��
������, �. �. �
�@�
�"����
� �� 
�"��
�"� 9 � , 
�� ��	��
 <��� ��� �� 
�"�� ���>. = 
$�������$�����& 
�G���	�& 
�
�����
� �� 400 �� 1000 ?= ��� ��
���"���� ����+� ����?��	�
��� �
� 
������� 
$�������$�����+� 
"��� �� ����	����. 6�?���� ��� ��& 1F � . 
� ��G��� ��	��
� <��� " ?��
+�����
	�& �����$�& 

 � .F F		 9 9 9� �       (2) 

��� 	
����� � +�
����� " ��"�
���
�� �� 	���
�"� F  ��B�� " ����
"�-
�� 0,05–0,15. ��� 	
�����"�+� ����	��
� 
 3,7 ��9 �  �
� � = 1 !?= ��-
������: 60,1 10 3,7 0,5 , 2,36 1,2� � ��� ��	 	� * * � �    � ����
�����-
��� 
��
�A���� 0,15%.�  ������A���� (2) ��
������� 
�
��$��������� �
���� ?��
+�����
	�+� 
��
�A���� 66�. 
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8������'�� ��	�� 	
������) �
	������ ���
��"���� ���, ��� 
"� "
��� 
��
� ��
������ ��
��� " 
��������� �& 
�	������$�� � "
�-
�����+� ��&"��� ��"�A	��� ��� ��+�� �� ��&����� �� ?��	�
���". 
����� ���	���$���� ��B�� �
����
���, �
�� "
��� 
��
� ��
������ 
���+� ����A� �& 

����+� "
����� B���� �� 
�	������$�� � ��&"���. 
�������������� "	��� "� ���	���$�� "��
�� ��
�"����
��� 
�
�
�-
������� ��"�A�	 " ��FG�� ����	��
�. ��� �
������ 
�@�
�"���� ��� 
�����
�"����	�"�& 
��	�
����
�" �-���������, ���>@�& ����A�� 
��FG� ��"
�"�������� ����
��. 

9���
��� 3��� "���"�>�
� ���	���$���� 
	�
�
�� �����"�+� 
�"�B���� ��
������, �
�"���@��� 	 ������
������ 
�
�
�������> 
��
������ " �����
�"����	�. 6
� 	�������� �����
���
� �����"�� 
A�� " �����$�& 	?=: 

 (1,2 1,5) ,	 � �  (3) 

+�� , – G�	�
�� ��
�&��� " �<. 
8������'�� �
�
� ������. 6
�"�����
�� ��
�&����� ����
��, 

	 	���
�� �
���B��� ���
�B���� 
��@����, ������� �� ����. 6�?���� 
��
�� ��
�&�� �
���	��� ��	, 	���
�� �
����� ����"��� ��	�� ����	�. 
<��	���$�� 	�����
�"� ��
������ ��
��� " ?��� ����
��, "����	�>@�& 
�
� �����"�� +���
�$��, �
�"���� 	 ���	���$��� ��	�. �
��� ��+�, ��-
�� 
����� 	��$���
�$�� ?��	�
���" � ��
�	 " n– � p–����
��& "����	�-
�� ������������ ��	 ��
�� ��
�&��. 6�
������ �
���
�� �� �"� ��-

��	� ����A� ��	� +���
�$��. 

6����� ��FG���& ��	�" ����	� �� ��	�"�� ��"�
&��
��� 	
�-

����� �
���	�>� ��"�
&��
���� ��	� ����	�, ��"�
�@�� �� 	���
�"� 
��+���"����� 66�. 

%����"�� A��� � ��	� ����	�, 
����"�������, � ?��
+�����
	�� 

��
�A���� ����	��
� ����� 
����� ��"�
�� �� �����
���
�. #� 
�
. 7 
�
�"����� ��"�
���
�� �� �����
���
� 
��
�A���� �-
��	�
����
� 

 ����	��
�� �� �
��� ��
��+� +�
����� ( e-����	��
). H��	�� �&��-
A���� 
��
�A���� �
� �����
���
� "�A� 150 � ���
��"���� 
�
��� 
��	� ����	�. #� 
�
. 8 ��	����� ��"�
���
�� 
��
�A���� ?��+� ����	��-

� �� ���
�B���� 
��@����. 6��FG� 	
�"�& " ����
�� ����& ���
�B�-
��� ��F�
����
� �"��������� G�	�
�� ����	��
�, � " ����
�� ����A�& 
���
�B���� – 
�
��� ��	�" ����	�. 

:��� �����	������� " �
��"��� ��
�����>�
� +���"��� (��
-
"��) 	�
	����, ��� ��
�
����� 	���
�+� ������ �
�����>� ����"�� 
�
����
��
�. ��� �����A���� A���" ����
��> �
���
������� �����
�-
>� 
�"��
��� 
 ����	��
��, �&��B��>� � "�	����
�>�. #�
���
� �� ?�� 
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��
� A��� "��
�� 
�@�
�"����� "	��� " ?��
+�����
	�� 
��
�A���� 
�
� 
��	�
����
�� 
���+���"
	�+� ��������� 
 ?��
+��� ��
	���	� 	?=. 

 
 

   7 
 
      
   6 
 
        
   5 
 
   4 
   
 
   3 
 
 
   2 
 
 
   1 

    O, 	?= 

10                         110                          150        %,  �� 

122 	?= 662 	?= 

1330 	?= 

3
 
  

 
  
  

2
 
 
 
 
1

   
   

   
   

   
   

   
   

   
H�

�

�A

��
��

, 	
?=

 

         600       800       1000     1200     1400 
                                 H������ ���
�B����, =  

���. . /���������- ��������&������  
�����'���� ��#
��������������  

��������� �� ��������
�� 

���. . /���������-  
�����'���� P e ���������  

�� �����+���� 

§5. �������%����� ������& !��������& �����$,  
:��������	 � �-�	����	  

A������ !��������� �����$� – J-��
��$� 
 ?��
+��� �� ��-

	���	�& ��
��	�" !?=, �
	��	� ������� (	�������
	�� ?��
+�� ��
��	� 

���� !?=) – ��@� "
�+� �"��>�
� ��F�	���� 
��	�
����
�� 
 �
������-
"����� ��"�
&��
���-��
��
��& �����
�"����	�"�& ����	��
�". ��� 
?��& 	�
��	��
���B��& ��
��$, 	�	 �
�"���, 
��������
� �
��"��  
  < , (4)  
+��  – �
���+ ��
��$� " "�@�
�"� ����	��
�,  – ���@��� ��"
�"�����-
��� ����
��. = 
��	�
����
�& 	�
��	��
���B��& ��
��$ ������ �
-
������>� 	
�����"�� ��"�
&��
���-��
��
��� ����	��
�, ��� 	���
�& 
"�������  ��
�������
� ��
����� (5). C����-
��	�
����
� 
 ��	��� 
����	��
��� ���"���>� �������� "�
�	�� ?��
+�����
	�� 
��
�A���� 
(��
��	� ��
	���	�& 	?=) � "��"���� ������ ���	�� 
�
�	��
� 
J-
��	�
�". �
��"�� (4) ���
����"��� "�
�	�> �������
�� 	
�"�� 
?��
+�����
	�� +
����
�"	� J-
��	�
����
�".  

6
� 
�+�
�
�$�� :��������	 �����
�"����	�"�� ����	��
� ��+�� 
�
�������
� ���� �
�
�� 	�	 
������ �
���
� (���
���
, " A�
�	� 
�
���������& �
���A�����
��> Z-
���), ���� " 	���
�"� 
���
���-
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������+� 
��	�
����
���
	�+� �
�
��
�"�. ��� ?��	�
���" – ��
��$ ��-
��� ��

� – �������> 
��� �+
��� ��
����� 
�

�����, 	���
�� �
�"�-
��� 	 �����A���> ��������� ������
�" 
�����	�. 6�?���� " 
����� 
����?��
+�����
	�& ?��	�
���", �
���+ 	���
�& $���	�� �	����"���
� 
" ���������� 
��� (�. �. "��������
� �
��"�� (4)), 
��	�
 �������� ��-
����
�" 
�
���� �� ��	� �����+� ��+��@���� � 
��	�
� �����A����& 
�� ��������� ������
�", ���>@�+� �
�	����
	� ��
������� �
�"���. 
� 
�
��� ?��
+�� ?��	�
���" O, 	�+�� �
��"�� (4) ��
�
���� "��������-

�, ��	 �����+� ��+��@���� �
����
�, ��� ���
��"���� ���+�	
����� 

�

������ ?��	�
���" "���
� ��"
�"�������+� 
���. 6�?���� ?��
+�� 
����?��
+�����
	�& ?��	�
���" (���
���
, ?��	�
���" "���
����� 
	��"�

��) ��B�� ���� ��
������� �� ��	� �����+� ��+��@���� ��B� 
" ��� 
�����, 	�+�� �
��"�� (4) �� "��������
�, ��� &�
�	��
�� ��� ��-
"�
&��
���-��
��
��& 
�����	�". E���	� 
 �"��������� O "�
��� ��	� 
�����+� ��+��@���� ���
�
�"�� ���"��� � "
� ����A�� ��
�� ?��	�
�-
��" �
��"���� " ����	��
� ?��
+�>, ����	�> 	 

����� ����
�� ��� 
?��	�
���" 
 ����������� ������$���. ����	��"��
�� 
���� �� ��	� 
�����+� ��+��@���� ���
�
�"�� �����A���
�.  

*������� ���
�
�"��& ?��
+�����
	�& 
��	�
�" ?��	�
���" (��-
�
���
, Z-
��	�
�") 
 ����@�> ��	�& ����	��
�" ��$���
���
����. ��� 
$���� Z-
��	�
����
�� ������ �
������>� ���
��� �����������-
�
����"�� ����	��
�. %��	�� �����
�"����	�"�� ����	��
� ������ 
�
������"��� ��� ����
���� �������& ������$�����& ����
�. E�� ��
�� 
�
�����>�
� �
� ��������	�$�� ��
��$ " 
�
��"� (�O – O)-����
	���" 
" 	���
�"� �O-
�����	�".  

����A�� �
�+
�

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

 
�������� +�
�����"�& �����
�"����	�"�& ����	��
�". ��� ����	��-

� ���"���>� �������� ?��
+�����
	�� 
��
�A���� �� ����-�"� ��
��	� 
"�A�, ��� � 
$�������$�����& ����	��
�" 
 	
�
������� a (Tl).  

E
��"��� ������� ����	��
�" {-��������� �� ����	��
�" ��
�B����& 
��
��$ 
�
���� " ���, ��� ��
�B����� ��
��$�, ����"A�� " ��"
�"�������� 
��F�� ����	��
�, 
�+�
�
�
���
� 	�	 �
�"��� 
 "�
�����
��>, 
�"��� ���-
��$�, ��+�� 	�	 "�
�����
�� 
�+�
�
�$�� {-	"����" ����������� ����A� 
�����$�. ��� "�
�����
�� 
�@�
�"���� ��"�
�� �� ������+� ����
� 
���-
��+� "�@�
�"� ����	��
� � �� ��F��� ��"
�"�������� ����
��. =���
 +�
-
����� " 	���
�"� �
&����+� ����
���� ��� ��+���"����� ����	��
�, ��
���-

� �� � ��A�� �
����
�� " ��+���"�����, 
"���� 
 ���, ��� 
������ 
"��������
�"�� {-	"����" 
����� ��"�
�� �� ������+� ����
� "�@�
�"� Z. 
E
������ 
����� ��"�
�� �� Z 
������ ����?���	�� (	�/Z5), 
������ B� 
	������-?���	�� �
���
$�������� Z, � 
������ �
�$�

� ��
���"���� 
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?��	�
��-�����
����& ��
 – Z2. ����A�� �������� Z � +�
����� 
(Z( e) = 32, � Z( i) = 14) � ��
������� "���
 ?��+� ����
����, ��
	���	� 
���
����"��� ����� "�
�	�> ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� {-	"����" 
�� 

�"����> 
 	
�����"�� ����	��
��. ���	
������� +�����
�� ����	��-

� ���"����� ����������� ��"�
��� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� {-	"����" 
�� 

�"����> 
 ����	��
�� " �����
��� (���
	�
����) +�����
��. 

��	 � " 
$�������$�����& ����	��
�&, " �����
�"����	�"�& ����	-
��
�& 
�+�
�
�$�� {-��������� �
�@�
�"����
� �� "��
����� ?��	�
����, 
	���
�� ��
���>�
� �
� "��������
�"�� {-	"����" 
 
������ "�@�
�"�� 
����	��
�". #������ �
�& �
�$�

�" "��������
�"�� (����?���	�, 	���-
���-?���	�, ��
���"���� ��
) �
�"���� 	 ����, ��� ����������� 
�
�
�-
�������, 
���"��
�"�>@�� ����&
�������
	��� ��������>, ��"����� 

��B��. <���?���	� " 	������� 
���� ���� " ����������� 
�
�
�������� 
��	, ����B���� ��	
����� 	���
�+� 
���"��
�"��� ?��
+�� {-	"����". 
D����-	"����, �
����"A�� 	�������"
	�� 
�

�����, ��
���>� " "�@�
�-
"� ����	��
� ?��	�
��� 
 ?��
+���� �� 0 �� Omax. =������� Omax " ��"�
�-
��
�� �� {  B �
������� �������� �� 150 – 250 	?= ����A� { . 

%�	�� ��
����, ���	$�� ��	��	� ��� ?��
+�� { , ����A�& ��
�+� 
��
���"���� ��
, 
�
���� �� ���"��+� 
�
�
�������� � ��	� �����+� ��-
+��@����, ��
�� ����"����+� ������	��. ������A���� �����
�"��
��� 
��B�� ��	�� � ���
�
�"��� ��
��> ��
�������
� ����A����� ?���	-
��"��& 
������ ����?���	�� � 	������-?���	�� � ��"�
�� �� ?��
+�� 
+����-	"���� � ��F��� ����	��
�. 6
� ?��
+��& {-	"����", � ��A�& 
?��
+�� ��
�+� ��
���"���� ��
 (1022 	?=), 	�
���� �
��B����
�, �, " 
��@�� 
�����, ���	$�� ��	��	� ������������� ����� ����� �@� �"� 
��	�, ������� 	���
�& 
"����� 
 "������ �� ����	��
� ����+� ��� �"�& 
����+���$�����& 	"����" (
�
. 9).  

��� 	"���� "����	�>� " 
��������� ����+���$�� �����
���", ��
�-
��"�"A�&
� �
� ��+��@���� {-��������� " ����	��
�. = ����������� 

�
�
�������� �� 
���"��
�"�>� �"� �������������& ��	�. E�� ��&�-
���
� �� 
�

������& �� ������	�, 
���"��
�"�>@�& ?��
+��� 511 	?= 
� 1022 	?=. E���
�������� �����
�"��
�� �
�& ��	�" ��"�
�� �� ?��
-
+�� {-	"����" � �� 
����
�" ����	��
�. 

%�	�� ��
����, ����>������ ����������� 
�
�
�������� ��� 
�-
�����+� { 
��	�
� ����� 
��B��� &�
�	��
 � 
�
���� �� ���"��� ��
�� 

 ���������� ��	���. = ����A��
�"� ������" ��
����	� ����������& 

�
�
�������� ����
��$�> � { 
��	�
� ��"��	�>� ��A� �� ��
����
�" 
��	�", � ���
�
�"��> 
�
��"��>@�> 
����>� «�����» ����"�
��� �� 
�� �
��
&�B�����. 6� ?��� �
����� ��
��, +�"�
� � ���	$�� ��	��	�, 
���>� " "��� ����	� ��	 ��� ����. 
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���. . 	������
���� ������� ����� ��#
&���� ��� 2

02< m c�  (�)  
� 2

02> m c�  (!) 

 �"��������� ��F��� ����	��
� 
����"��
� �������� ?���	� 
���+�	
����+� 	�������"
	�+� 
�

����� � "��
�
���� "�
�����
�� 
�����+� ��+��@���� ?��
+��, �
���
����� { 	"�����, �. �. 
 �"�������-
�� 
����
�" �����A���
� ����
�������� �����
�"��
�� ���"��� ��
�� 

�
�
��������.  

��	 �B� ���� 
	�����, ��
����	� 
��	�
�" ��@� "
�+� "����
� 
 �
-
������"����� ����	� ������	�". 6�?���� ��� &�
�	��
�
��	� 
{-
��	�
����
� "�B�� ��"�
���
�� «��	�"��» ?���	��"��
�� �� ?��
-
+��. «6�	�"��» ��������, ��� ��
 ����
�
�>� ��A� �� 
����� 
�+�
�
�-
$�� {-	"����", 	���
�� ��>� "	��� " ��	�. 6�	�"�� ?���	��"��
�� 

����� ��"�
�� �� ?��
+�� {-	"����" � ��
�������
� 	�	 ��"�
���
��> 

������ "��������
�"�� {-��������� 
 "�@�
�"�� (����?���	�, 	���-
���-?���	�, ?���	� ��
���"���� ��
), ��	 � "	����� ���+�	
����& 
�
�$�

�" "��������
�"�� 
 "�@�
�"�� 	
�
�����. L�"�
���
�� ?���	-
��"��
�� �� {  ��B�� ���� ����
��� ?	
��
���������� �� �
�����	�� 
{-��������� 
 ��"�
����� ���������� �����
�"��
���. 

§6. "���	��� ���� �������	������	�& ���������	 
Q�
�A�� ��
����
� �����
�"����	�"�& ����	��
�", 
������$�� 

	���
�& 
���� "����B��� ��
�� 
������� ����A���@�� � "�
�	�
��-
������� ?��	�
����� ����
���
� � 
��
����	� 
��$������& 
�
��� �&-
��B����� � "�	����
�"����, ���"���>� A�
�	� �
������� �& ����� "� 
"
�& ����
��& ���
��� ����	�. 

6� ������� ��
���"���� ��
�&���" 66� ���
������>� �� ��"�
&-
��
���-��
��
���, ������������ ����	��
� p–i–n-����, ����"����� 
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��	B� �
����"���, � ����	��
� �� �
��"� ����� ��
��+� +�
����� – 
e-����	��
�. 
= �
���)�
	��
-�������
� ����	��
� n–p-��
�&�� ��
�����
� 

�	�
������ 	�
��
���� ��"�
&��
�� n-	
����� 
 ��
����>@�� ����-

����� ���	�+� 
��� ������ �� ��
���"����� ��	�� 
��
���� ��"�
&��-

���� p-
��� (
�
. 10). %��@��� 
������ ����
�� ��	�& ����	��
�" �� 
�
�"�A��� 0,2"0,5 ��, ��?���� ��� �
������>�
� " �
��"��� ��� 
�+�-

�
�$�� � 
��	�
����
�� ��BG��& ��
��$ �
� ?��
+�����
	�� 
��
�A�-
��� �����$� 	?=. %��@��� ��"
�"�������� ����
�� d  ��"�
�� �� ��-
�
�B���� 
��@���� :  

 � �1 255,3 10 ��d ,�� * , (5) 

+�� , – �������� 
��
���"����� " E�

�, –���
�B���� 
��@���� " 
"�����&. ��� �"�������� ���@��� ?��� ����
��, ����&�����+� ��� ��-
��
���� ?��
+�� �������
���B��& ��
��$, ��B�� ��"�A��� ���
�B�-
��� 
��@����. #� ��"�A���� ���
�B���� �� ����	��
� "���G� �� 
���� 
�"�������� A���". ��� ����	��
� ��+�� 
������� �
� 	�������� ���-
��
���
� ��� 
��$������+� �&��B�����. 

 
���. 10. ,(��� ��#%&���� �����(������ !��-������  

��#
�������������� ���������   
1 – �����$ �#�$ ��#���, 2 – �#������ �� ������� n ����, 3 – �#�$ ����#� 

= ��!!���
���) ����	��
�& ��
�&�� ������>� ���G� 	�����
�-
$�� �
���
��� p-�
�"�����
�� 	
����� ��������� " ��+� ����
��& 
�����" (������ ��
��
�). 6� &�
�	��
�
��	�� � ����
�� �
�������� 
��� ����	� 	 ��"�
&��
���-��
��
��� ����	��
�� � ��	B� 
�����>� 
�
� 	�������� �����
���
�. 

E
������ ����A�� ��FG� ��"
�"�������� ����
�� ���>� �����-
�
�� 	 -����)
�
� (������ n+–p–p+, ���	 + �������� 
������ ��+�-
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�"����), ���������� 
 ����@�> �
���� ����" �����. *��� ����� 
���+���
� 
"��� ����� 
����
�� ��+	� ��������
�>� "���
� 	
����� 
� +�
�����, 
�
����+��
� �� " ����& 
�AG�	�, � " ��B�������&. ��?�-
��$���� �������� ����� " +�
�����, ���
���
, " 107 
�� ����A�, ��� � 
������& ����
�". #� ��"�
&��
�� p-�����
�"����	� ��������
� ��-
���, 	���
�� �
� ��+
�"���� �� �����
���
� �	��� 400 � ��������-

��� �� +������ �
���
�� 0,1 ��, ��
���� ���	�� "�
�	���+�
�"����� 
n+-
���. L���� 	 ?���� p–n-��
�&��� �
�	����"���
� ���
�B���� (��>
 
	 n-
��>), ��� ���
�"��� 	���
�+� �
��
&���� ��
�"������ �������� 
����" ����� " p-�����
�"����	 �� ��& ��
, ��	� 	�����
�"� ����" ��-
��� �� 
����� ����� 
�"��� 	�����
�"� �	$����
��& �����" (?�� ����-
�� ��
). 6
���"�����B��� ��"�
&��
�� ��+�
���
� ������� ��
� 

 ?��
+��� /10 	?=, " 
��������� ��+� ��
�����
� ���	�� p+-
��� 
 "�
�-
	�� �
�"�����
��>. 6�"�
&��
���� p+– � n+–
��� 
��B�� ?��	�
�����. 
!�B�� ���� 
�
����+���
� ��"
�"�������� ����
�� ���@���� �� 1 
� 
�����
��> 
	�����
�
�"����+� �����
�"����	�, �������� 
��
���"-
����� 	���
�+� 
�"�� 
��
���"����> ��
��+� 	
�
�����. �
�����"�� 
����	��
� ��+�� 
������� ��� �&��B�����, �
� ?��� ?��
+�����
	�� ?	-
"�"����� A��� 
�
��"���� ��
	���	� ��
��	�" 	?=. 

D�
�����"�� ����	��
� ���B�� 
������� � &
����
� �
� ���	�� 
�����
���
�. Q
������ �
� ���	�� �����
���
� ����&�����, ����� �
�-
���"
����� ����
������ �
�$�

 "�&��� ����� �� ��FG�� ����	��
� 
"
���
�"�� ��+�, ��� �+� "���
��� " +�
����� ����A�, ��� ���B�� ���� 
" 
�"��"�
��� 
�
�"�
� i " e. D�
�����"�� ����	��
� �������� A�-

�	�� 
�
�
�
�
������ " {-
��	�
�
	���� ��-�� "�
�	�� 
��
�A�>@�� 

��
����
�� � "�
�	�� ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� ���+���
� ����A��� 
�������> Z. 6��
	�� (�����
���) ����	��
� ���>� ��FG� �� 10"15 
�3. 
����	��
� 	��	
������+� ���� ���>� ��FG� �� 100 
�3 �, 
����"�������, 
"�
�	�> ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� {-	"����". #���
���	�� +�
�����-
"�& ����	��
�" �"����
� ����A�� 
��B��
�� ��+���"�����.  

/�����
�� 	 -����)
�
� �� 
	
�
 ��	�
#
 #�������. %�&-
����+�� ��+���"����� e-����	��
�" ������� ��&����+�� ��+���"��-
��� i-�
����"�& ����	��
�", �
	�>��� 
����> �
���� i "+���� 
p-	
�
�����. L��
� ��B�� ��"�
&��
����� n+- � p+-
����� – ?��	�
���-
�� ��&����
� �� 
	�����
�
�"����� ������ +�
�����, � ����� ��
��� 
+�
����� 
 	��$���
�$��� �
���
�� �	��� 1010 
�–3. 6
� ��	�� 	��$��-
�
�$�� �
���
�� �
� �&��B����� �� �����
���
� B��	�+� ����� 
��
�-
��"����� �����
�"����	� "��
�
���� ��
����	�, ��� 
����"��
� "��-
��B��� 
������� 66� 
 ���@���� ��"
�"�������� ����
�� �	��� 1 
�. 
��
�	��
� ��	�+� ����	��
� ��	����� �� 
�
. 11. !�	
������� ����
��-
��� 	��$���
�$�� �����" �
���
�� " +�
�����, �
� 	���
�� �@G ��B�� 
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��+���"��� 66� ��� 	�����
�$��, 
�
��"���� 3
1010 
�–3. e-
����	��
� ������>�
� �
	�>�������� ����� �
�"��� ��	�" ����	� 
(�	��� 10–11 C) � "�
�	�� 
��
�A�����. 

= ������� �� �����
�"����	�"�& ����	��
�" �� 	
����� +�
��-
���"�� ����	��
� ����&����� ?	
������
�"��� �
� ���	�� �����
���-

�. ��� 
"����� 
 ���, ��� A�
��� ���
�@����� ���� �Bg B +�
����� �����-
�� ����A�, ��� � 	
����� (0,66 ?= � +�
����� � 1,09 ?= � 	
�����). 
= 
"��� 
 ?��� "�
�����
�� �����"�� +���
�$�� ���
��"��& ��
������ 
��
��� � +�
����� 
�@�
�"���� "�A�, � �
� 	�������� �����
���
� ��-
	� ����	� ������
���� "���	�. E���� �� 
�@�
�"����& �
����@�
�" 

e-����	��
�" ��
�� �����+������ �����������-�
����"��� 
e( i)-����	��
��� �"����
� "����B��
�� &
������ �& �
� 	�������� 

�����
���
� " ��
��� ��B�� ����
������, &��� �
� 
����� ��� ��	B� 
���B�� ���� �&��B���� �� �����
���
� B��	�+� ����� (����"��� ��-
�
�B���� 
��@���� �� ���&��B������ ����	��
 ������!). e( i) ����	-
��
� ������>� 
���� B� "�
�	�� ?��
+�����
	�� 
��
�A�����, ��� 
� e-����	��
�, ����	� ���B�� ��
������ ��&�����
� " 	
��
���� 

 B��	�� ������ – ��B� 	
��	�"
������� ��"�A���� �����
���
� 

e( i)-����	��
� �� 	��������, "��"�����, ���
���
, ��
"��"
������� 
���
�"	�� 	
��
���� B��	�� ������, "�"���� ����	��
 �� 
�
��.  

 

 
���. 11. ,��
��
�� P ��������� 

#� 
�
. 12 ��	����� �
�
��
�"� e-����	��
�. #���

��
�"���� 

�� ����	��
 	
����
� �� ������ 
��
B��, �
�+�� 	���$ 	���
�+� ����-
@�� " ��>�
 
 B��	�� ������. =�	��� " 
�
���� ���
����"���
� 
�
�$�-
����� ��
�
��. ��
���� ($�����), �&��B������ B��	�� ������, ���"�-
���� �����
B�"��� "�	��� " 	
��
���� " ������� ���������+� "
�����. 
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���. 12. P e �������� � ��������� 

§7. ��������,��� ����� �������	������	�*� �������%���� 
#� �
���������� �
�	� "����+���
� 
�A���� �
G& �
��"��& �����: 

1) �
������ 
�+����" 
 66�; 
2) ��
��
�"���� 
�+����" �� ���������
��; 
3) �����
�$�� A���". 
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6� 
���
�B����� ��������$�� A���" �
������� ���B�� ��&�-
����
� ����

��
�"���� �� ����	��
�. = ��B� "
��� �� ���B�� 
�
����-
+���
� �	��� 
�
���� 
�+�
�
�$��, �. 	. ����� �
+��� ��
�"�����. 6�-
?���� �
���������� �
�	� 
��	�
����
� ������ 
�
���� �� �"�& 

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

O
�� ��
������� "
����� "&����� $��� �
���
������� ���+� 
����A� "
����� 
��
� ��
��� " ����	��
�, �� ���
�B���� �� "&����� 
G�	�
�� "��
�
���� �� ��	
�������� "������� 	 	��$� 
��
� ��
���-
���, � ����� ?	
�����$������ ���"���. C�������� ������
�, 
�������-
+� 
 ����	��
�: 
  = /( � + �"&) (6) 

+�� �� – G�	�
�� ��
�&��� " ����	��
�  �"&– "&����� G�	�
�� �
���
�-
������ O�	�
�� ����	��
� ��"�
�� �� ���
�B���� ��
����+� 
��@����, 
��	 	�	 
 ���������� ���
�B���� 
��@���� ��������
� ���@��� ��"
�-
"�������� ����
��  (
�. ��
���� (5)). �
��� ��+�, 
�@�
�"�>@�� ��&-
����+�� �� ���"����� ��+���"��"��� 66� 
 ��
��>��� �����	�"��� 
��
����
���. Q�
�	��
�
��	� 	�B��+� ?	������
� 66� ����"������-
��. %�	�� ��
����, ��
�A���
� ����������� 
"��� ��������� ������
� 

 "�������� ��
���, ��
���"����+� " ���������� ����
�� ������
�>-
@�� ��
��$��. *���B��� ?��+� ���"����� �
���
�������, ��"
�"�����-
��� �� 	 "������� ���
�B����, � 	 "������� ��
���. ��� ��"�
��
�>-
@�� �
������� 
 ��
����� 
"���>. ��"
�"�������
�� 	 ��
��� 
��
��+���
� ""������� ��	�
���� ��
�$�������� ��
����� 
"���. 
#� 
�
. 13 ��	����� 
&��� ���	�>����� ����	��
� 	 �
���
������>.  

O
�� 	�?���$���� �
������ �
���
������� ��� ��
����� 
"��� 
�-
"�� , �� "�& = –	 "&. ��	�
�� ��
����� 
"��� �0 �	���"���
� "	�>���-
��� ��
�������� ��	�
�� � = �� + �"&, ��	 ��� ��
��, ��
���"����� ��-
����>@�� ��
��$��, 
�
�
�������
� ��B�� ?���� �"��� ��	�
����:  
  =  + ,  
  = 0( "& – "�&), 
 = "&.  
E�
>�� ��������  
  = 0( "& – "�&) + "& = –( 0/	) "�& – �0 "�& – ( /	) "�&,  
 "�& = – /( /	 + 0/	 + 0)  
��?���$���� �
������ 	 "���	 �� 

�"����> 
 (�0 + �)/�0. 6�?���� 

"�& 3 – / , �. �. �� ��"�
�� �� ��	�
�� ����	��
�. =������� G�	�
�� 
��
����� 
"��� �� "���
���
� ��
������� ����� (�����$� ��	���
�� 
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�
�   500) � 	 ��� �
��F�"��>�
� "�
�	�� �
���"���� " ����A���� 

��������
��. 
 

 
���.�13. ,(��� ����#%&���� ��������� � 
��#���#% 

6����� �
������ 
�+����", �� U
	�
��
� �	�������U "����+�>�
� 
��	B� ���	$�� ��
��
�"���� ������
�" �� ���������
�� � �����
�-
$�� A���"; 	
��� ��+�, �
��"��� �
������� 
���
B�� �
+��� 
�+���-

�"	� �+� ��
����
�". <��	$�� ��
��
�"���� � �����
�$�� ������ �� 

��������. <�
��
�"���� 
�+����" �� ���������
�� ����&����� ��� 

��B���� �
	�B���� "
���
�"�� ����B���� ������
�" � ��������� ��-

������& 
�
��"��>@�&. = �
�
���A�& 
�����& ��
��
�"���� "����-
����
� 
 ����@�> �����
��$�
�>@�& � ����+
�
�>@�& �-$����. 
E���"
������ ?�� $��� "������>� �����
�$�> A���", �+
�����"�� 
����
� �
���
	���� �
������� 
� 
��
��� ��B��& � "�
&��& ��
���. 
���	�
������ 
�
��" 
�
��"��>@�& A���, � 	���
�& +�"�
���
� "�A�, 

��������
�. =
���
�"�� ?��+� 
�@�
�"�>� ����������� �������� ��-

������& "
����� ����+
�
�"���� � �����
��$�
�"����, 	���
�� �� 
�
�	��	� 
������ �
	��� ?	
��
���������� �
� ��
�
��	� ����
���
� 
�� 	��	
����� �
��"��. ��@� "
�+� ������A�� 
��������� ������>�
� 
�
� ��: : :� � , +�� �: – ��
������� �����
��$�
�"����, �: – ��
����-
��� ����+
�
�"����. 

= 
��� 
�����" " �
��"��� �
������� �
��������
� 
�B�� ��
�+�-
"�+� �
������ – 
�B�� ?	
�����
�. ��� �
�"�����+� ���
���� ��
�� 
��	� � �+� ����B���� " ����
���
��� 
��	�
� ����&�����, ����� �� 
��� ��
����G�, �� 	
����� ��
�, ��
	���	��� 	�������. E����� ��
��-
�����, ����� ����A�
��� ����� �	����"���
� " 5"10 	�����", 
�. �. $��� 	����� " ?��
+�����
	�& �����$�& (	?=/	����) ���B�� 
�
��"-
���� /(0,1"0,2) �� ����A�
��� ����� 
��	�
�. 6
� �

����"���� 
��	-
�
� ��������� " A�
�	�� ��������� ?��
+�� $��� 	����� ��B�� �	�-
����
� 
��A	�� ����A��. H�B�� ��
�+�"�+� �
������ ���"����� 
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�
������"��� "
> A	��� 	�����" ���������
� ��� ����
� ���
�	� 
��	-
�
� " �+
��������� ��������� ?��
+��, �. �. ���"����� �����A��� ?��
-
+�����
	�> $��� 	�����. �����A���� �

�������+� ��������� ?��
+�� 
��
��+���
� ��
	
�����$��� �� ��������� ������
�", ��
����>@�& 
�� "&�� ���������
�. E������ ������+� 
�B��� 
����� ��
	
�������-

� � 
�B��� ?	
�����
�"���� ���>
�
�
��� 
�
. 14.  

 

 
���. 1 . 1��#���#-��$ �����  

� ��+��� ���������� (�) � � �!�&��� ��+��� (!)   
1 – 
��#���#-, 2 – �������������, � – ����������� 
��#���� 

= 
�B��� ?	
�����
�"���� �
�"��� ��
	
�����$�� ��"�
�� �� 	�-
?���$����� �
������ « ». 6�?���� " 
�B��� ?	
�����
�"���� ������-

� 
 ���������� ��B� �
�"�� ?	
�����
�"���� ? 
 
�
��� 	�?���$�-
���� �
������ �
��>�
� ��B� �
�"�� ��
	
�����$�� � �� "&�� 
���������
� �� ��
����>� (
�
. 15).  

E�
������ �

�������+� 
��	�
� �� ?��
+�� ����G�
� ��������� ? 
� �� ��"�
�� �� 	�?���$����� �
������. #� 
�
. 16 ��	����� ����
���
-
��� 
��	�
�: � – �
&����� �
� ����"�� ?	
�����
�"����; � – �
�"��� 
?	
�����
�"���� 
�"�� ��������� ������
�", ��
����>@�& " ����
G&-

���� 	���� ; 	 – 	�?���$���� �
������ �"������ "�"��: * – 	�?���-
$���� �
������ �"������ " ����
� 
���. L��
� B� ��	����� 	����
�"��-
��� +
���	� ��� 	�B��+� 
��	�
� � 
���"��
�"�>@�� �� $��� 	�����.  

6�
	���	� ����
 	����� �
���
$������� ��������� ������
� �� "&�-
�� ����������+� ���������
�, �. �. �� "�&��� ��
	
�������
�, ��
����  
 ( )��( �( ��� �  (7) 
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���. 1 . =��
#-�� �� �(��� (�) � ��(��� (!) ��������������  

��� �����( ������������( 
��#���� 
��#���#�   
1 – ��+�� ����������, 2 – �!�&��$ ��+�� 

��B�� ��
���
��� " "���: 
 0 �N N N� � , (8) 
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���. 1 . ��� �������
���( �������� ����&����,  

�����+�"��� ����- #���$ � ���������   
1 – 0.  0��, 2 – 1,  0��, 3 – 2,3 0��,  – 2,  0��,  – 3 0��,  –  0�� 

+�� 0N – ����
 	�����, 
���"��
�"�>@�� ��������� ������
� �� "&��� 
���������
� �(� , �. �. �
� ����"�� ?	
�����
�"����, � �N  – ����
 	�-
����, 
���"��
�"�>@�� ��������� ������
� �� . O
�� �
� ����"�� 
?	
�����
�"���� � 	�?���$����� �
������ 0k  ����� 
��	�
� 
�
����+�-



 

272 

��
� " 	����� 0N , �� �
� �
����"	� �
�"�� ?	
�����
�"���� 4  ��� ��-

���
���
� " 	���� 

 1 00( ) �( �
�

�(
N N N N �� � � , (9) 

+�� �N – ����
 	�����, 
���"��
�"�>@�� "&����� ������
�� 
 �����-
�����, 
�"��� � . 6�
����>@�� �"�������� 	�?���$����� �
������ �� 
�������� 1k  
�"���� ����> " 	���� 

 1 1 1
2 1 0

0 0 0
0( ) �(

�
�(

�k k k
k k k

N N N N N �� � � � . (10) 

O
�� �
�"��� ?	
�����
�"���� �
����"��� 
�"��� ��������� ��-
����
�, ������>@�+� " 430-� 	���� � 	�?���$���� �
������ �"������� 
�� 
��, �� ����� 
��	�
� 3 �
�����
� " 	����� 200, � ����� 4 ��
���
���-

� �� 700-� 	���� � A�
��� 	����� �����A��
� �� 0,4 	?=/	����.  

§8. -��%����� &������������� �������%���� 
6
�$�

� ����
���� � 
�+�
�
�$�� ������
�" �
���>� ��	���
�+� 

"
�����. =�-��
"�&, ���������
�� �
�$�

� �
���
���"���� ��������� 
" 	�� 
�
��"���� 10 " 100 �	
 � ��B�� ��"�
��� �� ����
� 	�����. =�-
"��
�&, 	����>��
 ���
���"��� 	�	��-�� "
��� �� �
�G� � ��
����	� 

�+����" �� CR6, �
���� ?�� "
��� ��
������ � ���	� �� ��
�������. 

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

����
	�, �� �
� �>��� ��
�
����
�"�� �
�
��
�" "����B�� �
�&�� 
���
����+� ������
� " ��� ������, 	�+�� �
��
&���� ������ �
�����-
@�+�. = ?��� 
����� ��B�� �
������� �
	�B���� 
���������. ����� ��-
��B��� ?��+�, ��
�� ��
�������� ������
� "&�� CR6 ��	
�"���
� �� 
"
���, ����&������ ��� ��
����	� 
�+���� (�� �
�&��� 
���@���� �� 
	����>��
� � ���, ��� ����
 	����� �
������). ��� "
��� ����"���
� 
%���	�%. E�� ��B�� ����� �������� �� ��	
�
�	��� �� ��
��	�" ���-
��
�	���. = ������� �G
�"�+� "
����� �
�&�� �
�+�& ������
�" �� 
"&�� CR6 �� �
�"���� 	 �& 
�+�
�
�$��. =
���, " ������� 	���
�+� 
CR6 " ������ +���"��
�� B��� �
�&��� ���
����+� ������
�, ����"�-
��
� ��	�% "
������. *�-�� ��
�"�+� "
����� "����	��� ����
� ��-
��
��$�� – �
�
����. E���	� " ������ 
����� �G
�"�� "
��� �
�"���� 
��A� 	 �����A���> ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& " 	�B��� 	����� ��-
����
�" � �� ��
�B���
� �� ��
�� ���������+� 
�
�
��������. = 
���� 
����, �����	�
�"����� 
�
������ CR6 � ���"����� " ������� "
����� 
���	�
�"	� ���
����+� ������
� – 
������ ����"�
����. 6�?���� 
��
�� ����
����& " 	�	�� �� 	����� ������
�" �
���
$�������� ��-
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@��� ��
�� ������
�" " ?��� 	�����. ��� 
�
�"����"� ��� "
�& 	���-
��". %�	�� ��
����, ������� �G
�"�+� "
����� �� �
	�B��� ��������-
��+� 
�
�
��������. E�� ���B�� �����"���
� �
� ��
��>���& ����
�-
���& �����
�"��
��� � �
� 

�"����� 
����& 
��	�
�". #� �
�	��	� 
����
� ����
��$�� �� �
�
����" �����"���
� ����� ����
���� B�"�+� 
"
����� " �
�$�

� ��	������� �����&. 

�
����� ��
���� ��
�������� 
����
����
	� 
�
�
��������& 
"� "
����� ������
�" �� "&�� 
��	�
����
���
	�+� �
�	�� ����"���
� 
!�*��!���. 6
� ����A�& ��+
��	�& ����
"��� ��B�� ������
��� ��-
+�� �	�����
� 

�"������ 
 ���������
��> ������
�". =����	��� ��-
��B���� 
�+����" " 
��	�
����
���
	�� �
�	��, ��� �
�"���� 	 �
	�-
B���> ����������+� 
�
�
��������, " ��
���
��, 	 �&��A���> 

��
�A����. ��� �
����"
�@���� ?��+� ?���	�� �
� 	��
�
��
�"���� 
�
�������� � �
���
���"������ �
�����>�
� 
���"��
�"�>@�� ��
�. 
%�� �� �����, �	�������
�� ?��� �
������ "� ���+�& 
�����& 
�&
�-
����
�. =
��� ����
� �����& ��"�
�� �� ���+�& 	��	
����& �
��"��. 
��
�� ����� �� ��	�& �
��"�� �"����
� ����
����� 
����
����
	�� 
�A��	�. ��� �
	�
���� ����
� �� �������� «
����
��	�» ��B�� �"�-
������ ��+
��	�, ���
���
, �� 
��� ����A�� �	��"��
�� �
�����	� ��� 
�
����B���� �+� 	 ����	��
�. E���	� �
� ?��� 
������ �
��"���� �
-
��
�B��
�� " 
"��� 
� 
	������� "�A�. 

=������ N 16  
% ,����
����	� 	 �	��
�	��
� �-	�����
����� �� ���� �
����
-

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

% &������� ����	��
	�� ��������� ������	� � $���#�����	�
#
 
�����3���� ��������
#
 ��/ 
� �����(���� 	��"����. 

% &		���
���� $���#�����	��� 	������ �-�	�
����
� �
������� 
,
5&. 

% &������� �
���� $���#�� �-��	��' � �
���)�.  

@������%�����,��� ������	�� 
= 
����� �
��������
� �
����"	�, 
�
���@�� �� 	�����	�� ���	�" 

����	��
�"���� 
 �����
�"����	�"��� ����	��
��� � ?��	�
����� ��-
��
���
� ��� 
����� 
 ����, �
������������� ��� 
��	�
����
�� ��-
BG��& ��
�B����& ��
��$. ���	-
&��� �
����"	� ��	����� �� 
�
. 17. 
��+��� 
 ���	� ����	��
�"���� 1, �
������� �
���
�������� 2 � �
�-
������� 3, ��B�� ����"���
� ���� �� ���+�	�������� ����������� 
���������
 5, ���� �� ������ 7 � 8 �
�+
�����-����
����+� 	�����	
� 
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«C��������
 ����������+� 
��	�
�» 
�
���� �C!C� � ����� �B� 
" �$��
�"����� ��
�� �� 	����>��
. ��� 	����>��
��� ��
����	� 

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

= 	���
�"� ����	��
� �
��������
� ������-	
�����"�� ��"�
&��-

���-��
��
��� 66�. %��@��� ��"
�"�������� ����
�� ��
�������
� 

�����A����� (5) � " ��"�
���
�� �� �
���B����+� ���
�B���� 
��-
@���� 
�
��"���� 20"50 �	�, ��� ���"����� ������� 
��	�
� �-��
��$ 
 
?��
+��� �� 8 !?=. ���
+�����
	�� ?	"�"����� ���@��� �G
�"�+� 
��� 
����	��
� �� �
�"�A��� 50 	?=. 

 

 
���. 1 . <#�� �(��� ������������#-��$ 
��������   

1 – !#�� ��������������, 2 – ����
��#���#-, 3 – 
��#���#-,  
 – !#�� �������,  – ���#��
���$ ���#������ 	= – 102 ,  

 – �������&���%"�� 
����$����,  – 
��#���#- �	0	��,  
 – 	8� �	0	��,  – ����-%���, 10 – ���

�����,  

11 – ������

���$ ����� 

= 
������ 	���
� ���	� ����	��
�"���� ��&����
� ��"�
����� 
��
	 
 
���> +�G����� ��� �

�������& �����������. 6�"�
���� ��
	� 
&
���"�� ��&������� ���������� ���"����
� ��� �	�� ����	��
�. �
�-

��
�"� ��
��"�B���� ����	��
� ���"����� ������ 
�

������ ��B�� 
��"�
&��
��> ���������� � ��"
�"�������� ��"�
&��
��> 66� " �
�-
����& 6"40 ��. ���
�
�	$�� ���	� ����	��
�"���� ���
����"��� "��-
��B��
�� �
�"������ ����
���� 	�	 �
� ��
������� ��	��	� ���	� 
��
"�	������ ��
�
��, ��	 � �
� ����
��
��� ��"�����. 

6
���
������� ����� ��"
�"�������
�� �� ����� 2
1012 =/	, ��	
�-
������� 	�?���$���� �
������ �
������� 3 – 500. = �
���������� 
�
�	�� 
��������
� 
�B�� ��
�+�"�+� �
������. #��������
�� �
���-
������+� �
�	�� �� �
�"�A��� �2 %. 
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������� 	��'����� � ����'����� #��	����%��*� ������ 
1. =	�>���� ��
�
.  
2. ��
�� 1 ������ ��	
��� "�	������ "������ (
���� 
 ��
�
��). 
3. ��
�� 2"3 ������ �������� 
���� ��B�� 
 "�	�����+� A���+�, 

���@�+� 	 ���	� ����	��
�. ������ �����	��, ��	������ 	 
����*� ���,!�   

4. =	�>���� "�	�����
. #������� 
����� ��B�� ��
�� 
��B���� ��"-
����� " ���	� ����	��
� �� 4–5 ������� �� A	��� "�	������
�. 
E�	�>����� ��
�
� �
���"����
� " ��
����� ��
��	�. 

1. =�	�>���� "�	������
. 
2. 6�
�B��� "�	������ A���+ ��B����. 
3. L�	
��� "�	������ "������. 
4. =�	�>���� ��
�
. 
5. E�	
��� "������ �� "�
&��� 	
�A	� ��
�
�, �
�"��" ��"����� 

"���
� ��
�
� 
 ����
��
���, � 

��� B� ��	
��� "������. H��+�
-
������$�� ���	� ����	��
� �
�@�
�"����
� ��	
����� 	
�A	� �	-
�� ��� ��+
��	� �����������. 

������� 	��������� ������ 
��#%&���� 
�������� 

1. *������ ��&����
	�� ���
���� ����������+� ���������
� C*-1024 
� �
�"��� 
����� 
 �
�+
�����-����
����� 	�����	
�� «C����-
����
 ����������+� 
��	�
�». 

2. =	�>���� "�	������ ��
� � ��	����� ���	 ����	��
�"����  
�� 4–5 ������� �� A	��� "�	������
� =*%-2 �
� ��	� �������
�-
��
	�� ����� 115 �C. 

3. =	�>���� � �
�+
��� " ������� 10 ��� �
��"�
�������� �
���-
����, �
�������-?	
�����
, ���������
 C*-1024, 
���	� �C!C�� � 
	����>��
. 

4. �
����"��� ���
�B���� 
��@���� 
� = 6 =, ? = 0 � �
������� 
���������
 C*-1024 �
���"�
�� ��
�
��	� 
��	�
����
� �� ����� 

��	�
� �
���������& �����������. E�
������� ����B���� ����-
������� " ����	�& ���	� ����	��
�"����. = 
����� �
��������
� 
	�����	� ��
��$�"�& 
��	�
����
���
	�& �-�
�����	�" E�C*. 
 

=�������� ����������� ���#��
�� ���
#-��  
�� �����+���� ���"���� 

O
�� �
� ? = 0 ?��
+�����
	�� ?	"�"����� �
�"�� ����+
������ ��
-
	
�����$�� ����������+� �������� 
�+���� �
����
�B��� ��� �� 

�"-
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����> 
 ���������� 
�+���� �� �-��
��$�, �� " ?��� 
����� ��������� 
������
� �
��� �
���
$�������� ����
� 	�����, " 	���
�� ����
�"���
� 
������
. ��� �
��"�� "��������
� �
� ����
����& 
 �
������"����� ���-
������
� C*-1024. #���
 	����� 
�
����� ����� 
��	�
� " ���	$�� 
�� 
� � ��G� �
	���> ��"�
���
�� " ����
�������& �����$�&.  
1. =��
��� �
�����	, 
���
B�@�� ��������> ����>. 
2. �
����"��� ? = 0 � 
� = 0. 
3. ��?���$���� �
������ �����
��� ��	, ����� 
��	�
������ ����� 


���
B��� ��
�������� ��
�� 	�����" ��� �"�
����+� ��
�������� 
����
� 	����� 0 
�
����� ��	�. 

4. !���� ���
�B���� 
��@���� ��
�� 3 = " ����
"��� 0"40 = ����-

��� ��"�
���
�� 0 = ( 
�). 6�
�� 	�B��+� ����
���� ���
����� 

��	�
 ��B�� 
�
�
��� �� ������ ���������
� (	���	� «
�
�
») 
� ��
�� �
����"	� 
����>@�+� �������� 
� "���
B��� " ������� 
1 ��� ����� ��� �
����"	� 
�����+� 
�B��� 
��	�
����
�. 

5. 6�
�
���� +
���	 ��"�
���
�� 0 = ( 
�).  
 

%����$� 2 
������� ��(��&����� (������������� ����&����� ),	= 

*����� 
6�
���  

����
�
����,  
��� 

���
+��  
�-��
�&���, 

	?= 

=�&��, 
% �� 


�
���

=��A��� 
���������, 

��
�/
 

���
�"�����  
����A�
���  

�����  
�
�����	�, 	?=

238 86,4 5499 
5456 

72 
28 2,3
104 110 

239 24,39
103 
5156 
5143 
5105 

73,3 
15,1 
11,5 

1,9
103 110 

a226 + 
�
���	��  

�
���� 

1617 

4599 
4782 
5490 
6002 
7687 

5,4 
94,6 
100 
100 
100 

1,9
104 120 

238+ 
239+ 
233 

 

5499 
5456 
5156 
5143 
5105 
4821 
4778 

72 
28 

73,3 
15,1 
11,5 
83,4 
14,6 

1,9
104 120 



 

277 

=�������� ����������� �����'���� �� �����+���� ���"���� 
 

��� ��
�������� ?��
+�����
	�+� 
��
�A���� 
 ��
�������� �����-

��> ����� 
��	�
� ���B�� �	����"���
� ������� " /20 	�����". 6�?��-
�� " ������ 
����� ����&����� �
������"��� ?	
�����
�"���� ��� 
�
��-
+�"���� ����
���
��+� 
��	�
� �, 
����"�������, ����&����� ����� 	�	 
������� �"� ��������� ����� ��� 	����
�"	� A	��� ���������
�. L��
� 
��� ����
� � ��
����	� 
��	�
�" ������� �
������"��� 	����>��
. 
1. 6�
�	�>���� "�&�� �
�������-?	
�����
� �� "&�� �
������� �C!C�. 
2. 6����
��� ����������, 
���
B�@�� �� ����� �"�& �����
�"����& 

����� " 
��	�
�. 
3. !���� �
�"��� ?	
�����
�"���� � 	�?���$���� �
������ ������
�, 

����� ��B��� ���
��	 
��	�
� ��&����
� " ������ A	��� ���������-

� �
� 
� = 0, � ����� 
��	�
� 
���
B��� ��
�������� ��
�� 	�����". 

4. #��
��� 
��	�
 �
� 
� = 0. E�
������� ����B���� 
�
����� ��-
��� � �G ����A�
��� �  " 	�����&. 

5. =�������� 	����
�"	� A	��� ���������
� � ��
������� ?��
+���-
��
	�> A�
��� 	����� – 	?=/	����. 

6. #���� ����A�
��� ����� " �����$�& ?��
+��, "���
���� ����
�-
������� 
��
�A���� � / . 

7. 6��	�� 4"6 ��"��
���, �"�����"�� 
� �� 15 = ��
�� 3 =. 
8. 6�
�
���� ��"�
���
�� �O = ( 
�) � � ���f�

� . 
 

)�����#���� ��������&������ �����'���� ������������ 
 

1. �
����"��� ���
�B���� 
��@����, 
���"��
�"�>@�� ����������-
�� �������> �O. 

2. =��
��� �"� ����	� 
�
����B����� " 
��	�
� ����� � �����
�� 
	�?���$���� �
������ � �
�"��� ?	
�����
�"���� ��	
������� 

�
������ ?�� ����� �� A	��� ���������
�. =������" 	����
�"	� 
�� �"�� ���	��, ��
������� ?��
+�����
	�� 
��
�A���� �
���
�. 

 
=�������� ��������&����( �����- � &�����  

��� ���+���� � ������$ ����� (����
(�) 
 

1. =��
��� �
�����	, 
���
B�@�� ��������> ����>. 
2. �
����"��� ? = 0 � �����
��� 	�?���$���� �
������ ��	�� ��
�-

���, ����� ����� 
��	�
� ��&�����
� "����� "�
�	�?��
+�����-

	�+� 	
�� A	��� ���������
�. 

3. #� ����� ��
�
��	 "�������� 	����
�"	� A	��� ���������
� 
 �
-
������"����� ���>@�&
� �����������. 
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4. =�
��" �� ��
�� "��
����� �
�����	, ����
��� ��
����
� ����-

���
��� ����� �
� ����"�� ���@��� "����&� ��B�� ����������� 
� ����	��
�� (�. �. " "�	����). 

5. =�	�>���� ��
�
 " ��
����"�������
��, ����B����� "�A�. 
. #�
�A��� "�	��� " ���	� ����	��
� ��	
����� ��
���	� ��+
����-

��+� �	��, ����� ��
���	� ��	
���. 
7. #� ������� �
&����& ��
�
��	 ����
���
� ����
��� ��
����
� 

����
���
��� �����, �"�����"�� 
�

������  ��B�� ����	��
�� � 
�����������, ������� 
  �� 
 A�+�� 3 ��. 

. *
������� +
����
�"����� +
���	 ��
�
���� ��"�
���
��: 
O

  ( ), �   ( ), ( )f� , +�� O

  

����� ?��
+�� " 
��	-

�
�, �   ����A�
��� 
��	�
�����+� 
�
�
�������� " �����$�& 
?��
+��,   

����� ����
� ?��
+�� �� �����$� ����. 
��� 	���
�"����� ��
����	� ���������& 
��	�
�����& 
�
�
���-

����� 
�	��������
� ������"���
� �
�+
������  ��� 
. 6�
���	 
����� 
 ?���� �
�+
������ �
�"��G� " ����������  
= ���G�� 
������ "�"��� �� 	�B���� 
������ � ��F�
���� ����-

������ ��"�
���
��.  

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

����� �G ��B�� 
����"���  
2. ��	 
 ���������� ?��
+�� 
�+�
�
�
����+� ��������� ����� ��-

����
� ?��
+�����
	�� 
��
�A���� �����
�"����	�"�+� ����	��
�, 
�
�� �
����
��� "
��� �
�������� �
�$�

��� " ����	��
� 	
��� 

����
����
	�+� &�
�	��
� ?��
+�����
	�& ����
�  

3. *� 	�	�& 
���
�B���� ����G�
� 
������ ���
�B���� ����	��
�  
4. E�F�
���� ������
	�� 
��
� ?��
+�����
	�+� 
��
�A���� 
��	-

�
����
�. 
5. ��	�"� ����
�� �
�������� ��"�
&��
���-��
��
��& �����
�"��-

��	�"�& ����	��
�"  

������� � 1  
% &������ ��
#�����
-���������� �
�����	 ��� ����
��
�
�-

�
#
 ������� ��
� 
�;���
� 
���(��"�� 	���� � 
���������� 
������
	�� ����
������
� � �������) ��
��). 

% ,	�
��� ���
���� 
����
��� �����������) 	�����
� 	 �
�
-
"�� ��
#����� . 
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% ,��������� 	
	��� ����
������
� ������	��
#
 �	�
����� 
�
 �) �-���������. 

@������%�����,��� ������	�� 
= ���
��� ����	� 	 ��
���@��� "
����� 
��
������ ����A�� �
-


���� �
���
�", 
��B�@�& ��� ����
���� 
��	�
�" {-���������. �
��� 
��& ����&����� ��������� 
$�������$������ 
��	�
����
�, 	���
�� 
���>� "�
�	�> ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� {-	"����" (�� 100 %), �� 
���	�� ?��
+�����
	�� 
��
�A���� (/10 %), � ��	B� 	
�
����-
���
�	$������ 
��	�
����
�, ���>@��, �����
��, "�
�	�� 
��
�A�-
��� (0.01 %) �
� ���	�� 
"���
���. #������A�� ���"�

�����
��> ��-
����>� {-
��	�
����
� 
 �����
�"����	�"��� ����	��
���, �
����-
��>@��� +�
�����. E�� ���>� "�
�	�> 
��
�A�>@�> 
��
����
�� �� 
?��
+�� �
� &�
�A�� ?���	��"��
��. ��� ���
��"��� �& A�
�	�� �
�-
������� �� ����	� " ���
��� ����	�, ���
���
, ��� �������� 
�
�	��
� 
������& ���
, �� � ��� 
�A���� ���+�& �
�+�& �����, +�� �
������>�
� 
���
��-������
	�� ������ �

����"����.  

= ��
���
��, 	�	 ��� ������& �

����"����, ��	 � ��� 
�A���� �
�-
���� �&
��� �	
�B�>@�� 

��� � ���
�"�� ����"�	� ����&����� ����-

���� �		�����
�"����� 
�����	��"��
�� � 	��$���
�$�� 
������	��-
��" 	�	 �
��
�"����+� �
��
&�B�����, ��	 � �
���	��" ���
��& "�
�"�", 
� ��	B� 
������	����", "��
�
�"����& " �	
�B�>@�> 

��� (" A�����& 
� "� "��A�����& 
����$��&) �
���
������� ���
��+� �����"��+� $�	�� � 
C��. *
���������� " ������ 
����� �����
�"����	�"�� +����-

��	�
����
 �� �
��"� +�
�����"�+� ����	��
� ���� �D��-100= 
 ��
-
��
���� ��"
�"�������
��> 100 ��2 �
���������� ������ ��� ?��& $����. 

��
�	��
��� 
&��� 
��	�
����
� ��	����� �� 
�
. 18. = 
�
��" 
	�����	
� "&����: 
% ���	 ����	��
�"����, "	�>��>@�� �&��B������ �����������-

�
����"�� e( i)-����	��
, 
����@G���� " 	
��
����, 
��	�
�-
���
���
	�� ��
�����"
�"�������� �
���
�������, 
�
����B��-
��� ����

��
�"���� �	��� ����	��
�; 

% 
��	�
����
���
	�� �
�
��
�"�, "	�>��>@�� " 
��� �
��"��� �
�-
������, CR6, "�
�	�"������� ���	 ������� ����	��
�, ���	�-
"������� �
�����	 �������; 

% 	����>��
 � �
�+
������ ���
�������. 
���	�
����� �
�	� 
�
���� �� ����
� 
�����
���& �
�����	�" ��-

����� � �
������� 
�
���� «=O�%EH». 
=�
�	������� CR6-4�- T (
�
. 19) 
 �
���
���"����� �� ������ 

=��	��
��� �
���������� ��� ����
���� �������� "&����& ������
�" 
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���G� �����+�-$��
�"�+� �
���
���"���� � ��	������� ���������& 
�����& " "��� 
��	�
�" "� "���
����� ����
��� ������. 6�
	���	� 
CR6 ����� 
��
�"����� ��������>@�� �
�
��
�"�, �� "�������� 
���	$�� 	����>��
� �� 
�+�
�
�$�� � "
�������� &
�����> �����&. 
= �
��"��� 	����>��
 ������ ��
���>�
� �� ��
� ����&�����
��. %�-
	�� 
&��� ����� ��
��������� �
����@�
�"�, ��	 	�	 �� ��+
�B��� 
	����>��
 " �
�$�

� ��	������� �����&, " ��
���
��, ��	������� 
��B�� �
��
&����� ��B� ��+��, 	�+�� 	����>��
 ����� �
�+�� 
������. 
#���
����	 ��	�� 
&��� 
�
���� " ���, ��� ����
�B���� �����& �
��
-
&���� 
 ����
B	���. =��
�� 
 ���	�>������ 	����>��
�� � 
���"��-

�"�>@�� �
�+
������ ���
�������� CR6 ��
����� ���+�	�������� 
����������� ���������
. 

 
 

������� 

 
66�       6�D 

 
�#= 

 
�## 

 
� 

CR6-4�- T 

 
���. 1 . ,��
��
���� �(��� ����� ������������  
��5 – ��#
������������$ ����������$ ��������,  

�19 – ����
��#���#- ������������&����$, <7� � <77 – �������������� 
!#��� ��������#-����� � �������#-����� �����+����, 1 – �������$  


��#���#-, 	8� � T – ���#��
��� �������$ ����!��������#- 

��� ��
����	� ����
���
��& +����-
��	�
�" �
��������
� �
�-
+
���� « n amma», 
��
��������� 	�������� C
��	� (H�

��), 	���-

�� ���"����� �
�"�����: 
% ��
�"����� ���������
�� � ��
����
��� ��	������� 
��	�
�; 
% &
������ � �
��
��"����� ?	
��
����������& �����& " +
�����-


	�� � $��
�"�� ��
��; 
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% ����������
	�> ��
����	� �����&, "	�>��� +
����
�"	� �� ?��
-
+��, 	����
�"	� �� ����A�
��� � ?���	��"��
��; 

% ��������	�$�> �������" � "���
����� �	��"��
���, �A��	� 
� ����������� ����	��
����� �	��"��
��. 
 

 
���. 1 . ���'��$ ��� �#��� 	8� � T 

*��>�
� "
�
������ ��������	�, 
���
B�@�� 
"������ � {-����-
�����& �������" � ��
��
�� 
�����
���& 
�����	��"��& �
�����	�". 
��� ��������	� �
������>�
� " �
�$���
�& ��������	�$�� ��	����" 
� 
�
����" �& �	��"��
��. = +��"��� �	�� ?	
��� ������
� (
�
. 20) 
����
�B���
� +�
��+
���� ����������+� 
�
�
��������. L��
� B� ���-
��
� ��
	�
 " "��� "�
��	������ �����, �	���"�>@�� �� "��
����� 
	����. ��
�"����� 
��	�
����
�� �
�@�
�"����
� �
�+
������ ����� 

 ����@�> ��A� � �����*��%% («	��"�A») �� ?	
��� ������
�. =�� 
"
���"�>@�& �	�� �
� 
����� 
 �
�+
����� � ��
���	 
����� 
 ��� 
�
�"����� " ����������. 

����
�"� +����-
��	�
����
���
	�& ����
���� ��&����
� " 
������ 
��"�
���
�� �� 
������ ��@�@����
�� ����	��
� (	
����
�� �
�������� 
�
��
�"����+� +����-���� ����@����). L�@��� ����	��
� ���
����"��� 
���	�����"�� 	���
� (#<�), "���
� 	���
�� 
����@G� ����	��
. #<� 
(
�
. 21) �
��
��"���� 
���� 	������
�"����> ��@��� " "��� ��
����"�-
������+� ����
� 
���" �� ��@����& ����
����": 
"��$�, 
����, ��>�����. 
E
��"��� ��@����� ����
��� – 
"���$ ���@���� 100 �� "� "
�& ���
�"-
�����& ����
������� ����	��
�. ��� �����A���� "	���� " ����
���
��� 

��	�
 ����?��
+�����
	�� ����� &�
�	��
�
����
	�+� 
���+���"
	�+� ��-
������� �� 
"��$� "���
����� ��"�
&��
�� 	���
� ����$�"��� 10-�� ���-
�����
�"�� 
���� 
���� � 10-�� ��������
�"�� 
���� ��>�����. 6��-

��"	� ��� #<�, " 	���
�� 
����@G� 
�
�� ��>�
� 
 B��	�� ������, 
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��	B� ����$�"��� 50-�� ��������
�"�� 
���� 
"��$�. 6
�������� #<� 
���
����"��� ?���	��"��� ����"����� "��A��+� ����"�+� ���������, ��� 

"�������
�"��� � �������������� 
���
B���� �
�
����+� 
������	���� 
�40 " 	��
�
�	$�����& ����
����& 	���
� � ����	��
�. 

 

 
���. 20. ��� �#������ ���� ���������  

� ��+��� ��!#%����� �� �����#����� ������� 
 

 

 

4

3

2

1

 
���. 21. �����#�+���� ��#
�������������� ��������� � 7��   
1 – ������, 2 – +�#���, 3 – �#%����$,  – ��5 �� ���
�� 5-%��� 
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���	�
����
 ����
��"�� �
��
��"������ «=#**<%H*» 
� 
��-
��>@��� 
����������� ����
��$��: 
1. ���
+�����
	�� �������� � 77 2848 �?=. 
2. �	�
�
�� 
���� ��� " ��������� 656–667 	?= � 0.0078 ���/
. 
3. ���
+�����
	�� 
��
�A���� �� ����� 662 �?= (137 ) – 4 �?=. 
4. ����	��"��
�� 
�+�
�
�$�� +����-	"����" ��� 656–667 �?= – 

0.0039 
–1�	 –1. 
5. #�B��� ��
�+ ����
���� �� 1 ��
 ��� 137  � 6 �	. 

������� 	��'����� �������%���������*� ��%������ 
1. �������
�, ��� �����$�����
 �� ���	� �#=-31 
���� �� ���� ("�-

	
���� "��"� �� ���
�). 
2. =	�>���� ������
  �� 
���	�  . ��
�� ��
	���	� 

����� "	�>���� ������
  �� 
���	�  . 
3. #� ���	� ������� �#=-31 "	�>���� ������� � �
����"��� ���
�-

B���� 2400 =, ��� 
���"��
�"��� 12 ���
���� �����$�����
�. 
4. =	�>���� 	����>��
, ��+
����� t n. 6�
�� ��+
��	� t n ��-

��
���� �
�+
���� « n amma» (����: 
8 2 2. .  

������� 	��������� ������ 
6�
�� ����
�� 
��	�
� ��
��$� 
 ����"�
����� 
������	������ 

����&����� "�������� 	����
�"	� 
��	�
����
� �� ?��
+�� � �
�"�
�� 
����
���� ���� ��� ��
����>@�+� �+� "��������. �����
�"	� "����-
����
� 
 ����@�> �
�����	� -152. E� ������ ���, ��� �+� 
��	�
 
�
��
��"��� ����
�� �-�����, 
���
�
����& " A�
�	�� ��������� 
?��
+�� (����. 3). 

 
%����$� 3 

7��!�#�� ����������� #���� ��#�!����&���� ����&���� 1 2 

O, 	?= 121,8 244,7 344,3 444,0 778,9 964,0 1112,1 1408,1 
 

�������	�� :���*��������� ����� �������%���� 
1. *������ ��&����
	�� ���
���� +����-
��	�
����
� � �
�"��� 
�-

���� 
 �
�+
����� « n amma». 
2. �
����"��� �
�����	 -152 �� ����	��
 " ���	�����"�> 	���
�. 

!�B�� �
�����	�� � ����	��
�� �
����"��"���
� "�����	� 
 "�-
��� ��� ����"����� ����� 
��	�
� -152 " ����
�� ����� ���	�& 
?��
+��. L�	
��� 	
�A	� ���	�����"�� 	���
�. 
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3. ����� 
��	�
 -152 " ������� 30 �����. ��� ?��+� ����&����� 
�
������� 
����>@��: 
% �
����"��� 
�B�� ����
���� �� 	������ ���> ��������-

	�OC���% (���������
� "
��� ����
����).  
E�
����� "������� �� ��, +�� 
���� +����	� �����$ ����
���� 

"
�����. ����� – -	��. 
% E��
���� ����
 �� 	������ ���> ��������	��"������ 

� ?	
�� ���> ��������	��?�����. 6�	��+
���� "������ 

��
��� ������ " �"�������� ������ CR6. ��� 	������ �����-
������ 
������ ������ ��
�� ������� 
�����, ��	 	�	 " �"��-
������ ������ CR6 ��B�� ���� 
�������� ����
��$��, 
���>@��
� �
� "	�>����� ����
���
�. 

% L���
���� �
����"	� �� 	������ ���> ��������	��+����. 
E
����"	� �
��
&���� �"��������
	�, �� "����B�� �
����"	� 
�� �
������� "
����� �� 	������ ���> ��������	������. 

% ��&
����� 
��	�
 " ���� �� 	������ ���> >������&�����,. 
6��"���
� �����+�"�� �	��. = ��B��� ����"��� �	�� "������ " 
��
�	��
�>  ��B����� �"����+� 	��	� �� ?��� ��
�	-
��
��. ����� " 	��$� 
�
�	� >���  ����
��� ��� ����� 
��	�
� 

 
�
A�
����� «. » � ��B���� -	��. 

% 6��	�>���� ��������	� 
� 
��	�
�� �"
����-152. ��� ?��+� 
"���
��� 	������ ���> ����������O=�*��!��,. = ���"�"-
A��
� �����+�"�� �	�� " ��"�� ����"��� "���
��� ��������	� 

-152 � ��
���A��� �������� ?��
+�� ��� ?��+� 
������	����. 
6� �	������� ��B���� =�����,. 

% L������ 	����>��
� 	������ �� ��
����	� 
��	�
� D��-
��!�"��������. 

% = ��B��� �	�� «9����'� ���
�» �
��"���� ��	�, ?��
+�� 	���-

�& ���"���"�
��� ?��
+�� -152, �
������� ������� 	��"�-
A�� <Del . 

% =���"��� �����+�"�� �	�� 	����
�"	� �� 	������ ���> ��-
�����	���@���*��. 

% 6
���"���� 
�
�
 �
�����@�� ����
��$��, ��B�" <��
�
 . 
����� " �	�� ��� 
��"��� P���� @���*�� "������� ��
"�> 

�
�	�. = 
�
�	� ������  ��
	���	��� ��B������ 	��"�A� 
« » ��
�"���� ��
	�
 " 
���� ��"�� ��������. ���� 
���	 � 
""���� ?��
+�> 
���+� ��"�+� ��	� (����A�� ?��
+�� �� ����-

����& �� ��������	�), ����� ��B����� -	��. ����� "������� 
"��
�> 
�
�	�, 
��@��� ��
	�
 "�
�"� ����� ��B����� « », 
B��� 
���	. ="���� ?��
+�> "��
�+� ��	�. 
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% C����+����� ���
�$�� �
�"�
�� 
 �
�������� ��	���. 
% ��� ��
�
����� +
���	� �� ������ 	����
�"	� ��B��� E��#��. 

4. *� +
���	� ��
������� $��� 	����� " �����$�& ?��
+�� (?��
+���-
��
	�> A�
��� 	�����). 

B!%������ ������� #��� 
1. E��
���� ����
 � ?	
��. 
2. ����� 
��	�
 ����. �������
�, ��� "	�>��� 
�B�� ��
������+� 

������ 
��	�
� (" �	�� 
�
������ CR6 ���B�� 
����� 
���@���� 
#C�M��O#*O). O
�� 
�B�� "�	�>���, �� ����&����� �+� "	�>-
����, ��B����� < lt +  � " �	�� 
�
������ CR6 ���"��
� 
���-
@���� #C�M��O#*O. 

3. L������ 	����>��
� 	������ �� ��
����	� 
��	�
� ����, ���> 
D����!�"�������� #���. 

4. ��&
����� 
��	�
 ����, ���> D����!���&�����,. ���	�
 ���� 

�&
�����
� �����+���� �
��"���� 
��	�
�, ����	� 
�
A�
���� 
����� 
������ �	����� «. ». 

B!%������ ������� ��������� � ���!	�����%� �!�����%� 
1. E��
���� ����
 � ?	
��. 
2. 6���
���� �� "�����	� ����"�
���� �
�����	. 
3. ����� 
��	�
. 

-�������� #��� � ��������� ������� ���!	�����*� ��������� 
1. L�+
����� ��� �� 	������ ���> D����!�=�*��!��,. 6��"���
� 

�����+�"�� �	��. = ��B��� ����"��� �	�� "������ " ��
�	��
�> 
 ��B����� �"����+� 	��	� �� ?��� ��
�	��
��. ����� " 

	��$� 
�
�	� >���  ����
��� ��� ����� 
��	�
� ���� 
 
�
A�
�-
���� «. » (��+�, 	���
�� �� ?��+� 
�&
�����) � ��B���� -	��. 

2. =������ " �	�� ��
����
�" ��
����	� �� 	������ ����%��-
��O"��������. = ���"�"A��
� �	�� �
����"��� +����	� ���
�-
��" "�������� ���� � ��B���� -	��. 

3. L������ 	����>��
� 	������ �� ��
����	� 
��	�
�. 
4. = ��B��� �	�� «9����'� ���
�» ���"��
� 
��������� ��
����	� 


��	�
�. L���
��� �& " �����$�: 
 

%����$� 4 
,����� �
�#���� � ���#��
���� ����&���� 

O, 
	?= 

<��,  
������
�" 

6��@���, 
������
�" 

EA��	�, 
% 

*����
�"��
��, 
���/
�	 

H��
�A����, 
	?= #�	���

       



 

286 

 

�������,��� 	������ 
1. 6��
���� ��&����+�> ��+���"����� �����������-�
����"�& 

e( i)-����	��
�" � e-����	��
�". 
2. 6����� +�
�����"�� ����	��
� ��+�� 
������� ����	� �
� �&��B-

����� �� ���	�& �����
���
 " ������� �� 	
�����"�&? 
3. 6����� e( i)-����	��
� ����&����� &
����� �
� ���	�& �����-


���
�&? 
4. ��� ��+� �
����������� #<� � ��� ��F�
����
� �� 	��
�
�	��"��� 

�
��������? 
5. ����� ��
�������� ����
���
��+� 
��	�
�, 	�	�� "�� ���>� ����-


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

��	�
����
�"? 

6. ��� ����"�>� «��	�"��» ?���	��"��
��> 
��	�
����
�? 
7. 6����� " �����
�"����	�"�& 
��	�
����
�& �
������>�
� ��
�-

����"
�"��������, � �� ������� �
���
�������? 

������ ���������� � !�����' N 16 
1. C.*. C�
���", �.C. �����
	��, O.�. !���
�"��. E
��"� ?	
��-


����������& ������" ���
��� ����	�: ������� ��
���� ��� "�-
��". – 3-� ���. ��
�
��. � ���. – !.: ���
+����������, 1985. – 
488 
.: ��. 

2. =.*. ����A��	�"�, !.�. �������". ����	��
� ?�������
��& ��
-
��$. – !.: *��-"� #��	�, 1966. – 408 
.  

3. C	���" �.�. � �
. 6����
"����	�"�� ����	��
� ���
��& ��
��$ 
� �& �
��������. – !.: C��������, 1967. 

4. !�&�� �.#. ="������ " ���
��> ����	�. – !.: C��������, 1965. 
5. D������
	�� =.*., ��$��	� C.=., 6��+�
�$	�� !.*. �����
��	� 

��
�G��" �
� 
�+�
�
�$�� ���
��& ��
��$. – !.: <�����+��, 1959. 
6. Q��
�� �. �����
��	� ��� ����	�". – !.: !�
, 1967. 
7. D
�+�
��" =.C., ���>��� C.C., M�+���" =.C. ���	�
����� ������ 

���
��-������
	�+� ?	
��
������. – !.: ���
+����������, 1988. 
8. 6����
"����	�"�� ����	��
� " ?	
��
����������� ����	� / 

�.�. C	���", E.=. *+����", C.*. �������, =.<. ��A��
�	. – !.: 
���
+����������, 1989. – 344 
. 

9. D
���� �. ����	��
� ?�������
��& ��
���: ��
�"����� �������. 
6�
. 
 ��+�. – #�"�
���

	: ����

	�� &
���+
��, 1999. – 408 
. 

������ ���������� � !�����' N 17 
1. 6���" O.C. 6
�	����
	�� +����-
��	�
����
�� �� ������& 
���-

$��&. – !.: ���
+����������, 1990. – 200 
. 
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2. 6����
"����	�"�� ����	��
� " ?	
��
����������� ����	� / 
�.�. C	���", E.=. *+����", C.*. �������, =.<. ��A��
�	. – !.: 
���
+����������, 1989. – 344 
. 

3. D
�+�
��" =.C., ���>��� C.C., M�+���" =.C. ���	�
����� ������ 
���
��-������
	�+� ?	
��
������. – !.: ���
+����������, 1988. 

4. =.*. ����A��	�"�, !.�. �������". ����	��
� ?�������
��& ��
-
��$. – !.: *��-"� #��	�, 1966. – 408 
.  

5. C	���" �.�. � �
. 6����
"����	�"�� ����	��
� ���
��& ��
��$ 
� �& �
��������. – !.: C��������, 1967. 

6. D
���� �. ����	��
� ?�������
��& ��
��$: ��
�"����� �������. 
6�
. 
 ��+�. – #�"�
���

	: ����

	�� &
���+
��, 1999. – 408 
. 



2  

III. ����	����� 

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


������� 

"�����,  

�
�"��� �������
�� � (�"�&
��
����� 	
��. ����
��) 

0, 0 0,05 0,02 0,0  0,002 0,00  
 ,3  2,70 3 , 2 3,70 3 ,30 37,0 

2 2,92 4,30 ,97 9,92 22,33 3 ,  
3 2,35 3,  4,54 5, 4 0,22 2,9 
4 2, 3 2,7  3,75 4, 0 7, 7 ,  
5 2,0  2,57 3,37 4,03 5, 9 ,  
 ,94 2,45 3, 4 3,7  5,2  5,9  

7 , 9 2,3  3,00 3,50 4,79 5,40 
 ,  2,3  2,90 3,3  4,50 5,04 

9 , 3 2,2  2, 2 3,25 4,30 4,7  
0 ,  2,23 2,7  3, 7 4, 4 4,59 
 , 0 2,20 2,72 3,  4,03 4,44 

2 ,7  2,  2,  3,05 3,93 4,32 
3 ,77 2,  2, 5 3,0  3, 5 4,32 
4 ,7  2, 4 2, 2 2,9  3,79 4, 4 
5 ,75 2, 3 2, 0 2,95 3,73 4,07 
 ,75 2, 2 2,5  2,92 3, 9 4,0  

7 ,74 2,  2,57 2,90 3, 5 3,9  
 ,73 2, 0 2,55 2,  3,  3,92 

9 ,73 2,09 2,54 2,  3,5  3,  
20 ,73 2,09 2,53 2, 5 3,55 3, 5 
22 ,72 2,07 2,5  2, 2 3,5  3,79 
24 ,7  2,0  2,49 2, 0 3,47 3,74 
2  ,7  2,0  2,4  2,7  3,44 3,7  
2  ,70 2,05 2,4  2,7  3,40 3,  
30 ,70 2,04 2,4  2,75 3,39 3, 5 
40 ,  2,02 2,42 2,70 3,3  3,55 
0 , 7 2,00 2,39 2,  3,23 3,4  
20 ,  ,9  2,3  2, 2 3, 7 3,37 

� , 4 ,9  2,33 2,5  3,09 3,29 

 0,05 0,025 0,0  0,005 0,00  0,0005 
�
�"��� �������
�� � (����
��
����� 	
��. ����
��) 



2 9 

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

��
�� 

������� 

"����� 

 

�
�"��� �������
�� �  

0,99 0,975 0,95 0,05 0,025 0,0  

 0,000  0,0009  0,0039 3, 0 5,00 , 0 
2 0,020 0,05  0, 03 ,00 7,40 9,20 
3 0, 5 0,2  0,352 7, 0 9,40 ,3 
4 0,297 0,4 4 0,7  9,50 ,  3,3 
5 0,554 0, 3  , 5 ,  2,  5,  
 0, 72 ,24 , 4 2,  4,4 ,  

7 ,24 , 9 2, 7 4,  ,0 ,5 
 , 5 2,  2,73 5,5 7,5 20,  

9 2,09 2,70 3,33 ,9 9,0 2 ,7 
0 2,5  3,25 3,94 ,3 20,5 23,2 
 3,05 3, 2 4,57 9,7 2 ,9 24,7 

2 3,57 4,40 5,23 2 ,0 23,3 2 ,2 
3 4,  5,0  5, 9 22,4 24,7 27,7 
4 4,  5, 3 ,57 23,7 2 ,  29,  
5 5,23 ,2  7,2  25,0 27,5 30,  
 5,  ,9  7,9  2 ,3 2 ,  32,0 

7 ,4  7,5  , 7 27,  30,2 33,4 
 7,0  ,23 9,39 2 ,9 3 ,5 34,  

9 7, 3 ,9  0,  30,  32,9 3 ,2 
20 ,2  9,59 0,9 3 ,4 34,2 37,  
2  ,90 0,3 ,  32,7 35,5 3 ,9 
22 9,54 ,0 2,3 33,9 3 ,  40,3 
23 0,2 ,7 3,  35,2 3 ,  4 ,  
24 0,9 2,4 3,  3 ,4 39,4 43,0 
25 ,5 3,  4,  37,7 40,  44,3 
2  2,2 3,  5,4 3 ,9 4 ,9 45,  
27 2,9 4,  ,2 40,  43,2 47,0 
2  3,  5,3 ,9 4 ,3 44,5 4 ,3 
29 4,3 ,0 7,7 42,  45,7 49,  
30 5,0 ,  ,5 43,  47,0 50,9 
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3. =������� #���$�� 
2 21( ) 2

z
z e	

�

� ��� �� �� ��� �
�

�  

 ( )z	   ( )z	   ( )z	  

0,0 0,3989 1,2 0,1942 2,4 0,0224 
0,1 3970 1,3 1714 2,5 0175 
0,2 3910 1,4 1497 2,6 0136 
0,3 3814 1,5 1295 2,7 0104 
0,4 3683 1,6 1109 2,8 0079 
0,5 3521 1,7 0940 2,9 0060 
0,6 3332 1,8 0790 3,0 0044 
0,7 3123 1,9 0656 3,1 0033 
0,8 2897 2,0 0540 3,2 0024 
0,9 2621 2,1 0440 3,3 0017 
1,0 2420 2,2 0355 3,4 0012 
1,1 2179 2,3 0283 3,5 0009 

4. =������� #���$�� 6������ 2

0

21( )
2

t
z� t dze

�
�� �  

 >   >   >  
0,20 0,0793 1,10 0,3643 2,20 0,4861 
0,40 0,1554 1,20 0,3849 2,40 0,4918 
0,60 0,2257 1,40 0,4192 2,60 0,4953 
0,80 0,2881 1,60 0,4452 2,80 0,4974 
0,90 0,3159 1,80 0,4641 3,00 0,49865 
1,00 0,3413 2,00 0,4772 4,00 0,49997 

5. ���*��%%��-���������� ��%�����  
D����!���� �%��������*� �������  

6
�+
�����-����
����� 	�����	
 «C��������
» �
���������� 
��� ��	������� � ��
����	� ����������& 
��	�
�" �� ����	��
�" ����-
��
�>@�+� ���������. 

«C��������
» �"����
� 
�
��"��� ��
��> ����� ��@��+� �
�-
+
�����-����
����+� 	�����	
�, ���"���>@�+� 
����"��� +��	�� �"��-
������
�"����� 
�
���� 
��
� � ��
����	� ����
��$�� " ������
	�& 
?	
��
������& 
 �
������"����� ����
���
� " 
�����
�� «�C!C�». 

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

��	�
����
���
	�+� 	�����	
� ��� ��	�������, ����
�B���� � ��
�-
���	� 
��	�
� �� 
�����	��"��+� ��������+� �
�����	�. 
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��6�

7��8� 7�3�7


9 �:� 77

�����*�8�

�!�- �&��-�(�
	�)�+$��%+

1600 7�,)";���

60

 
���. 1. ,��
��
���� �(��� �������
�� �#� �����#���� � ���#��� �������   
<549 – ������##�������$ !#�� �������������� �� ������ ������##� Na ,  

,1 – ������������&����$ 
��#���#- (Acti e amp ifier 1101, P N),  
	8� – ���#��
��� �������$ ����!��������#- (AD  12 P N),  

�� – ���$� ������##�� ���� �00  

������	
 «C��������
» ���
����"���: 
1. C"��������
	�� ��	������� ����������+� 
��	�
� 
 �������� ?	
-

����$��� �� "
����� ��� ��
�� ������
�". 
2. =��������$�> 
��	�
� " +
�����
	�� �	�� " �
�$�

� ��	������� 

� " 
�B��� �
�
���
� �
&�"�". 
3. H�
��� 
����
����
	�& &�
�	��
�
��	 ���
�	� 
��	�
�. 
4. C
&�"�
�"���� 
��	�
�" " ��	
��"�� �����. 

E�
��B�"�>@�� �
�+
���� 
������� " 
�B��� 
������+� "
����� 
� ����� ����
�	��"��� +
�����
	�� ����
���
. 

+�	�*�$�� 	 *��#������% ���� 
=&�� " +��"��� ���> (��
�����
) �
�@�
�"����
� �
�+
����� 
. . E	�� «��
�����
�», 	�	 � �>��� �
�+��, ����� 
��
�	 ��
-

�����& 	�����, 
�
�	� 
����
� " "�
&��� ��
�� ?	
��� � 
�
�	� ����@� 
" ��B���. 6�
��"�B���� �� ���	��� ���> �
�@�
�"����
� 	��"�A���  
«I J». 6
� ?��� "��
����� ���	� ���
"���"���
� ����� $"����. =����-
����� 	������ �
�@�
�"����
� 	��"�A�� < T . ���"�A� ��
�
�+� 
��
���� "������� $"���� (B�����). = 
����� ���+����	$��������
�� 
���	�� ���> " 
�
�	� ����@� �	���"���
� 
��
�	 ��
�����& 	��"�A.  
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= ������ ��
�
�	$�� ���
���� ���
��� 	������, ����&������ 
��� ��
�"����� «C��������
��». 


�������� 

��	
� �
	�����) �
����  

#�
�
��	� $"���" #�
�
��	� ���������	
�
� –75  
#�
�
��	� 	
���� C���������� 	����
�"	�  
#�	������� 
��	�
� =
������� 	����
�"	� 
#�
�
��	� +���
���
� –1507D ����
��� ���. �������
�� 
#�
�
��	� RC6 –<�70 ����
��� ���. �������
�� 
#�
�
��	� *6 –1508* ����
��� ���. �������
�� 
#�
�
��	� *6 –�5-45 ����
��� ��	�"  
#�
�
��	� *6 –�5-49 ����
��� 
��������
�� 
#�
�
��	� *6 –�5-50 =�&�� 
#�
�
��	� 
&��� –��4 
 

��� 
����� ���������
� "�B�� 
����>@�� ���	��: 
1. +�������� $	���	 – ��
�"���� $"���"�� ���
������� "
�& �	�� 

�
�+
����. ��� ����&�����
�� ��
�
��	� ���A� �� ������, ��-

	���	� 
�&
�����
� ��
������ ��
�
��	� � "�
���� �
&����> 
��B��, �
�� �� �
��"�
������� ����
��� " ���	�� ������	�-
��� 8 !����, #����  � "�

����"��� 	������� ������	���� 8 
������ #���� . ��� �
�$���
� 
�&
������ ��
�
��	 " ����� 
��-
����"��� ��� "
�& ����
��& �	�� �����	�"�. 

. +�������� ������  
.1. �
���
����  ����"�� ��
�
 =D000, �
�"��� �
�
�"���� 

= 2, ����
 	
���� =0. ��� 
�	������"����� ��������. H�-
��	��
�"��� ���A�, �
������� 	��"�A�  � , ��
	���	� 
�
�+
���� �
����B�� "���
 �� 
��� ����
����& ��������.  

. . �
��'��  �
����"��"�>�
� ����
� ����$�� " 	
���� ��� "
�& 
�����
B�"����& 
�
����� ���	�" �C!C�. �
����"��"��� 
����$�� �
�� 
��
� ��� ��& ���	�", 
 	���
��� �
������+���-

� 
�������. ��� 
����� «C��������
�» ?�� ��B�� ���� DP� 
712. 6���$�� �
������& ���	�" ���
�������. 

. . �
���
�����  �����> 	����+�
�$�> ��B�� 
�&
����� 
" �����. E���	� ?�� ����� 
��
� ������ " 
����� 	����+�
�-

�"���� 
��B��& 
�
���, +�� �����
�"�"��� ���+� ���	�". %�-
	�@�> �
����"	� 
�
���� 
�&
���� �� ��������>. 

. +��������� �������  
.1. -�(��  �
����"��"�>�
� ��� CR6 (CR6 712) � ����
 "&��� 

��� ���+�	�������& CR6. 
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. . 7��
������  �	�� ����
�	��"��� �
�+
���� ��	������� 

��	�
� �
��
��"���� �� 
�
 2. 

������� (�� " ��
��	� 
����"����): 
7��
������ – "	�>����/"�	�>���� �
�$�

 ��	������� 
��	�
�. 
<������� – ������� ���
����� 
��	�
. 

�
����"	� ?	
����$�� ����
� �� "
����� ��� �� ��
�� 
������ 
�
���"����
� �	��"�$��� ("���
��) ���	�� ���> «�����» ��� «	
��-
���». 6
� ?��� �	��"��� ���	� "�������
� ����� $"����. 6�"��
��� 
��B���� < T  "�	�>���� 
�B�� ?	
����$��. O
�� ?	
����$�� �� 
�
����"����, ����
 �
���"����
� �� ��B���� «7��
��. ����.». �
��-
��"	� �������� ?	
����$�� "����B��, �
�� ������ ���	� ?	
����$�� 
"�	�>���. ��� ?��+� ��B�����
� 	��"�A� <  (�����) 
� " 
�
�	� 	�
� ����"���
� 
��
�� �������� ?	
����$�� � ����
���
� 
��"�� � – < T . O
�� �	��"�
�"�� 
�B�� ?	
����$��, �� �
�$�

 
����
� ��B�� �
��
����"��� � "������"��� ��B����� < T  
" ���	�� «7��
��. ����. ���.». = �	��& ?	
����$�� ����
�B�>�
� ��-
	�@�� �������� "
����� ����
� � ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& 
������. 

!�
	�
� �����  � ������  ����
�B�>�
� 	
�
���� ������� 
" �	�� 
��	�
� � �
����������� ��� "���
� ����
�� "��������$�� ��
�� 

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

 

 
���. 2. 9����&����� ���� ���#������� ������� 
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6�
��"�B���� "��
����+� ��
	�
� ��B�� �
���"�����
� 	��"�-
A��� K 8 
 A�+��, �
����"������ " ���	�� :�#  (�� 1 �� 100 	���-
��") ��� �
���� ����
�� ����
� 	����� ��	 B� 	�	 � " �
�$���
� �
��-
��"	� ?	
����$��. = �	�� ��
	�
� ����
�B���
� �+� ����B���� 
� ��	�@�� ��
�� 
������ " ������ 	�����. ������� /
�  "��"
�@��� 
��
	�
� 	 	
��� ��	�@�+� �	�� 
��	�
�.  

6��	� -�	���  "	�>���� 
�
��� � ����	�$�> 
���&�
�	��
�
��	 

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

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

����+� �������� � 

����-
	"��
������� ��	������� " �����$�& ��
�� 	�����". C	��"�$�� ���	�� 
��B�� �
�"�
�� 	 �"�������> ��
�"�+� "
����� " �
�$�

� ����
� �
� 
����A�& ��+
��	�& (8 " 10 	D$.).  

������� =�	��  �
����"��"��� ��"�� +
���$� ����
�B���� 

��	�
� ��B�� ��
	�
���. 

������� ��	�  "�

����"��"��� +
���$� ����
�B���� 
��	�
� 
0 " 4095 	�����", �� ������� ��	�@�& ����$�� ��
	�
�". 

6��	� :����  (�	�. ����.) ��
�	�>���� 
�B�� �
����"	� ��
-
A���� "�
��	������ �
� +
���	� 
��	�
�. = �"��������
	�� 
�B��� 
�
��
&���� ��
��
����"	� ��
A���� �
� ��
��B���� "�
A���� 
��	�
� 
"�
&��� +
���$� �	�� 
��	�
�. = 
����� 
�B��� 
����"��
� ��
����� 
���	� ���3��� , " 	���
�� �
����"��"���
� �������� "�
&��� +
���-
$� �	�� 
��	�
� ����� �
���+� 
���	��
�"����. 

6��	� ,��
�� ))  �
����"��"��� ��
��� ����"����� �	�� 
��	-
�
� " 
�	����&. ��� �����A���� ��
�"�+� "
����� �
� ����A�& ��+
��-
	�& ��
��� ����"����� ?	
��� ������� �"�������. 

6��	� -�	��
�  �������� 
��
�� 
��������� ����	 
��	�
�. 
6��	� 
(����  ����
�B��� �
�"��� +
����
�"	� 	�����" " �	�� 


��	�
�. 
6��	�� *��  � *��	  ����
�B�>� ����������� � ��	
�����-

��� ��
�� 
������ " 	�����& 
��	�
�. 
������� �������, ��� �
� "&��� " �	�� ��	������� 
��	�
� ����
�B���-

� ��
������ 	�
���� 
����� " ?��� �	��. 
 

. . ������	����  �
���������� ��� ����
� �
����"�	 ��� ��	�-
������+� 
��	�
� " ���� � ������ �� ����� ����
����& 
��	-
�
�" ��� �"�������+� �& �
�
���
�. 

#������� "�B�� 2 ���	��: ����	� ���	�
�
#
 !����  � ������ 
���	�
�
#
 !���� . *�� ����� (�+� ����
) ��� ����
� � ������ "���-

���
� 	��"�A��� <+ , <-  ��� �
���� 
���	��
�"����� ����
�. ���-
$���	�$�� ����� ����� ��
���: . , +�� && – ����
 ����� �� 1 
�� 99. <���� 
�
����+�>�
� " 
������ ��
�	��
�� ��	��� T D. <��� 
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�
���� �� 2 $��
�"�& 	�����	, 
���������& �
������, +�� ��
"�� – 
����
 	�����, "��
�� – ��
�� 
������ " 	�����. ���� ���� ��+	� ����
-
��
���
� " �>��� ��	�� ����������
	�� ��
����	� �����&. 

A�&�������� �����	���� 
������	
 «C��������
» ���	$����
��� " ���
�$������ 

���  

D  "�

�� 3 � "�A�. 
�����>��
 ����  T ���B�� ���"����� �
����"��"��� ��
���� 

A���  ( ) < 15 !D$. ��� 
"������ 
� 
��$���	�� 	���
��-
��
� �009. ���������� �
������"��� ��
����  ��� . 

#� ����
���
��� ����� �
����"��� �
�"��� �
�
�"���� 2 � ��-
��"�� ��
�
 ������ = D000.  

= .  ����&����� ��
���
"�
�"��� ����
�� 
�
A�
����� 
������ 	�������: D = : D 386.  am x=D000-D800. 

#���&���� 
�
���	���
 .  ��� �
�+��, �����
B�-
"�>@�� "�
&�>> ����"��� 	���"�� �����$� " +
�����
	�� 
�B���. 

������� ������ � D����!�����% �%��������*� �������  
1. =	�>���� �
����"	� " ��
��	�: 

% "	�>���� ������� 	
���� �C!C�; 
% "	�>���� 	����>��
, �������
�, ��� +�
�� 
"���"�� ����	���
 

«	
��� "��
��» �� 	
���� �C!C�; 
% "	�>���� ������� ���	�" 
��	�
����
�. 

2. E�	
��� �
�+
���� «C��������
 ����
���
��+� 
��	�
�»: ��
���� 
�� ��
	 «�», ���	� « Z», ���� . . 

3. = ��	
���� +
�����
	�� �	�� "��
��� ��
����"������� ���	�� 
+��������� ������� 8 +��������� , ��	
���
� �	��, ��	����-

��� �� 
�
. 23. 
4. = ��	
�"A��
� +
�����
	�� �	�� ���������
� ������ ��B��� ��
-

�� 	�����" – �� ����� 300 �
�� �
������+���
� �
������"���� ��� 
��
����	� 
��	�
� �
�+
���� . 6
� �
������"���� �
�-
+
����  ?�� �+
�������� ��
��
�"��� (���	�� «���. 
��	
.» 8  8 ������ ������� 0 8  8 ������ ��	-

���� 8 . 

5. �
����"��� ��B��� �
�����	, "	�>���� ��	������� (���	� «+�����. 
-��. -���.» ), �����
��� 	�?���$���� �
������ �
������� ��-

	�� ��
����, ����� 
��	�
 �������� "
> A	��� ���������
� (��	 

 ��	
�������� ?��
+��� ���B�� ���� " 	��$� A	���). 6����
�" 	�-
?���$���� �
������, �
����"��� ��	������� (���	� «+�����. 
-��. -���.  8 ), ���
���� �	�� (���	� «��������» 8 ). 
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6. ����� 
��	�
 ("	�>���� ��	�������), "��
�" "
��� ����
���� ��-
	�� ��
����, ����� " ��	
����� ��	� �����+� ��+��@���� ���� 
��
�+�
�
�
�"��� �� ����� 2000 
������ (���	� «-������»).  

7. #��
�" ����&������ ��
�� 
������ �
����"��� ��	������� � 
�-
&
����� 
��	�
 ("��
��� ���	�� 	�&�� 8 ������	���� 8 =����, 
������	�*� #���� ������ ���  8  8 	�&�� 8 +������-
���). %�	
��"�� ���� 
�&
�����
� " "��� « pe t 1. t».  

8. =���� �� �
�+
���� «C��������
 ����
���
��+� 
��	�
�». 
9. =
��"��� ��
	��� � 	���
�"��� �� ���	� « Z» ����
����� 

"��� ��	
��"�� �����. ��� ?��+� �������� ��B��� ����, "��"��� 
�����$� "���
� ��"�� ������ ( lt+ 1), �	����� �� ��
	 C � 	���-

�"��� ���� ( 58=��������8 nte ). 

6. ���*��%%��-���������� ��%����� ������   
C���
���� – �
�+
������ 	�����	
 (
�
. 3) ���"�����: 

% �
�"����� �"��������
	�� ����
���� ��
�� ������
�", ��
����>-
@�& 
 ����	��
� ?�������
��& ��
��$ (��
$�"�+� �-
�����	�) 
 ��-
������ "
������� A�+��; 

% "������� ��� � �
���"����� �$��	� ��
���� ����
�
���� �������; 
% 
�&
����� ������ " ��	
��"�� �����. 

E�
��B�"�>@�� �
�+
���� 
������� " 
�B��� 
������+� "
����� 
� ����� ����
�	��"��� +
�����
	�� ����
���
. 
 

 
���. 3. ,��
��
���� �(��� �������
��  

1� – 
��#���#- – �����������#- (��(����$ �����# � ��������� N ), 
,& – ����&��$ �&��&�� 32 �������, �� – ���$� ������##�� 
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+�	�*�$�� 	 *��#������% ���� 
6
� "&��� " �
�+
���� ���"����
� +
�����
	�� �	�� "�"��� ���-

��& (
�
. 4) � ���> "���
� ���
�$�� "�
��	�����+� �
��������. 6�
�-
�"�B���� �� ���	��� ���> �
�@�
�"����
� 	��"�A��� «I J». 6
� ?��� 
"��
����� ���	� ���
"���"���
� ������� $"����. 

 

 
���. . )��� ��������� ABA  

1 – ���% ���������, 2 – �����&����� ���� ������ �����(,  
3 – ������ ��������� 

���' 
1.   – ��
"�� ��B����� 	��"�A� « » "	�>����
� 
��� 

������
�" " 
�����	�. #������� ���������
� �����$� �����&, 
�-
��
B�@�� �������� �������" "
����� � ��
�� ������
�", 
�
��-
������ 
�����	�� 	 ?���� "
�����. 6� ��
��B���� 500 ��
����" ��-
��
 �
�	
�@���
�. = +
�����
	�� �	�� 
�
���
� ����+
������ 
	
�"�� ��
�� ������
�", 
�
�������& 
�����	��. =���� ?	
��� "�-

"���"���
� ����
��$�� ��	�@�+� ��
����:  – ��
��	�"�� ����
, 

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

�", �

�������� �� 3 ��
�����& ��
����. 6�"��
��� ��B���� 	��-

1 2
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"�A� « » �
��
����"��"��� ���������� �����$� � "�"�� �� ?	-

��, �� �� �
����"��"��� 
��� ������
�" � 
��� "
�����. O
�� ��
�� 
��
����" < 500, �� ��	������� �����& ��B�� �
����B���. 

2.  �   ��
�"����� ��
	�
��� �
�@�
�"����
� 	��"�-
A��� «K 8». 6
� ?��� " �	�� ��
	�
� "�
"���"���
� 
���"��
�-
"�>@�� �+� ����B���> ����
��$��:  – ��
��	�"�� ����
,  – 
"
��� �� ������ 
����,  – ��
�� ������
�". #��� �������, ��� "
� 
���
�$�� ��
����	� �����& �
���"����
� ��� "���
	� ��B�� ��
-
	�
���. 6�
��"�B���� ��
	�
�" "����B�� � " 
�B��� ����
�. 6
� 
?��� ����
� ����
��$�� �� �
��
&����.  

3.      – "���"����� ��
����"�����-
�� ��B����� 	��"�A� « » �
�$���
� 
����
����
	�� ��
����-
	�. ��
����� " 
�B��� « t p».   – "�������� ����, 
���
��"�����+� �
��
�"����� 
�����	��"��
��>. #���&����� 
�
��"�
������� ��
	�
��� "��
��� �
����������� ���
��	 	
�-
"�� ��	������� (	�	 �
�"���, " 	��$� A	���, +�� "	��� �	��"��
�� 
	�
��	�B�"�@�+� ������� ������������). ��� ���
�$�� �
���"�-
���
� " ����%� �������� �����, &��� ��� �
�+
�����+� ���
��� 
�
������� �� �� ��+�
������
	�� A	���.  – ��"�
��-

�"���� 	
�"�� 
�����	��"��+� 
�
���� ����
������� ��	
�����-
��+� ��������.   – ��
�������� "
����� ����
�
����. 
6
��"�
������� 	 ��*���#%������� ����� ��
	�
��� "���
���-

� �������� ���
��	. 6
�+
���� 
������ 	�?���$���� �������� 

�+
�

�� �� "��
����� ���
�	� � "�������, ��
����> ?���� ���-
����>, ��
G� " 	���
�"� �$��	� "
����� ����
�
����, 	���
�> "�-
"���� ""�
&� ?	
���. H��������� 
����
����
	�� ��
����	� �� 
�-
&
���>�
� " �����, ��
	���	� �
������+���
� 
���
���������� 
��
����	� �����& 
�������� �
�+
����� . 

4. �    – �
����"	� "
������+� ����
"��� 
����"���� �����& 
� 

�����	�. *
&����� �������� – 1
. ���"�A��� «K 8» ��B�� "�-
�
��� �
�+�� �������� �� 
��� 0.5, 1, 2, 5, 10 
. ��� ���
�$�> ��B-
�� �
�"����� � " �
�$�

� ����
�, �
� ?��� ����
� �����& �� �
�-
�
&����. ��� ��B�� ���� �
������"��� ��� ����
� ��������� ��
�� 
	
�"�� 
�
���� 
 ����� "
������� ����
"����, � ��	�>������-
���, +�� ��������� 
���� ��"���	� – 
 ����A��.  

5.      – ��B����� 	��"�A�  �
����"��"���
� ��-
+�
������
	�� (�� �
��"���> 2) ��� �������� A	��� "�
��	���-
��� �
�. <��	$�� ��
����� " 
�B��� « t p». 

6.   ��B����� 	��"�A�  "�

����"��"��� �
&����� 
������ � ����"���� +
�����
	�> 	�
���	�. <��	$�� �������, 	�-
+�� " 
��������� ����������
	�� ��
����	� � ��������$�� 
 g-
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A	���� +
�����
	�� 	�
���	� �������B�� �
��
����. <��	$�� 
��
����� " 
�B��� « t p». 

7.   – ��B����� 	��"�A�  ����
�"���
� ���� ���-
��& 
 ������, �	������� " 
��	� ��B�. 6
� ?��� ������$�
���
� 
��� �����, 	���
�� ����� ����
�� �
� 
����>@�� ��B���� 

. = ��	
��"�� ���� ����
�"�>�
� 3 
����$� �����&, 
���-
B����& A��	�� 
 �& �������"������.  

8.    ��B���� 	��"�A�  
��
��� "
� �
&����� 
������ � ���+���"��"��� �
�+
���� 	 ��"��� 
���
� ����
����. 
������	 �����" �
� ?��� �� ��������
�, ���
����"�� ����
� ��	�-
@�+� ����� 
 �
�+�������� ������.  

9.  – ��B����� 	��"�A�  �
�@�
�"����
� "�&�� �� �
�-
+
����.  

"��� 	�	��� �����& 
6�	���"��� 	
�"�> ��	������� � "
� ��������$�� 
 ���. 

������ ��������� 
6�	���"��� ��	�@�� ����
 ��
���� , 
���"��
�"�>@�� ��� "
�-

�� T 
�	, 	�����
�"� ��
�+�
�
�
�"����& ��
��$ (t), ��
���� 
����-
"����, ���/
�	. 

A����	���� � �����%� 
�����>��
 
  – 
����� � ��
����� �
�$�

�
� < 200 !D$. 
!�����
 –  ��� . 
E��
�$������ 
�
���� –  D  "�

�� �� ��B� 6. 
6
�+
���� ����
��� " �"�& "�
�����&: ��� 	
���-	���
����
� 

�009 � ��� 	
���-	���
����
� ��??? (�� ���������� ��+���"�����) 
 
��
�@����� ��
�� /  ��
��. 

= 
�
���� 
 	
���-	���
����
�� �009 ��� ������
�  ����&�-
���� ��
���
"�
�"��� ��
�
� ������ 	������� " . : De i e-

ig = : D 386.exe am =D000-D800 
����"�� ��
�
 �� ����
���
��� ����� �
����"��� D000. 
= 
�
���� 
 	
���-	���
����
�� � ??? ����"�� ��
�
 ��
�� �� ��-

��
���
��� ����� �
����"��� 600  (��
�	�>������ 2, 3 = ). 
6���$�� 
�����	� " 	
���� – 8. 

 ���*��%%�  
*�"�
���, ��� 
�
��� 
�����	��"��& �����", �
�������� ����	� 

�- � Z-��������� " "�@�
�"� ���
�"�>�
� ?	
�����$������� ��	����. 
6
� ?��� �
������+���
�, ��� 
	�
�
�� 
���� ��� ��
�� ��
�G��" 
�+�-
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�
�
�>@�� ����
���
� iy  (�� "������ ����) ���������
� ��	�� B� ��-
	�����
��
��: 
 0 exp( ); 1,2,3, , .iiy y x i p�� � � L ;  
O
�� �

������
� 
�����	��"��� 
�
���, �� ix  – "
���, � �  – ��
����-
��� 
�
���� ; . O
�� �������
� ��+��@���� ��������� " "�@�
�"�, �� ix  
– ���@��� ��+��@�>@�+� 
���, � �  – 	�?���$���� �
�������� ������-
���. = ����& 
�����& iy  – ��
�� ��
�+�
�
�
�"����& ����
���
�� ��-
����
�" �� ��
����G���� ����
"�� "
�����. 

6� ?	
��
����������� "���
	� ( )i iy f x�  ��B�� ����� �������� 
��
����
�" 0y  � �  ?	
�����$������� ���	$��, ������A�� ��
���� 

�+��
�>@��
� 
 ?	
��
������������ �������. = ������ �������A�& 
	"��
���" ?�� ������ 
�A���
� ���
	�� �������� 0y  � � , �
� 	���
�& 

���� 	"��
���" ��	������� ?	
��
����������& �������� iy �� �����-
���, ����"����& �
	���� ���	$���, ����� �����������. 

6�
�� ��+�
����
�"���� �
	���� ���	$�� 
����"��
� �������� 
����
������� ��"�� ��
������� ln iy : 
 ln i iy b x�� � , +�� 0lnb y� . 
= "�
�B����& ��� 
�A���� ������� �������A�& 	"��
���" 
������ ��
�-
���� "������� �� �
�"������ ��
�������� "�
�"�& 	�?���$�����" i9 , ���-

��"�����& 
����
����
	��� �A��	��� � ��
�"�������
��> ��������& ��-

�G��" iy . L��� "�
� "������ iy , ��+	� �������� � "�
� ��� �& ��+�
����": 

 
ln

2
2 2

ln 2 2
ln

ln ;

1 .

y
y y

y y
y y

d y
dy y

y y

	
	 	

9 9
	 	

� �

� � �
 

O
�� ����
���
� ��
�� ��
�G��", �. �. i iy N� , �� ,N N	 �  1 2 ,n N9 ��  
ln .N N9 �  ����� 	"��
���" �	������� 
 ��G��� "�
�"�& 	�?���$�����" 

����� "��: 

 � �2lni i iN N b x�� � �� . 

*
	���� ��
����
� �  � b  ��&���� 
�A����� �
�"�����: 

 0, 0.
b�

! !
� ���� �

! !
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2

2 2 2

ln ln
;

( )
i i i i i i i i i

i i i i i

N N N x N x N x N D BFb
N N x N x A B

� �
� �

� �
� � � �

� � �
 

 2 2 2

ln ln
.

( )
i i i i i i i i

i i i i i

N N x N N N N x AF BD
N N x N x A B

�
� �

� �
� �

� � � �
� � �

 

L��
� �� iNA , �� ii xNB , �� 2
ii xN , ii NND �� ln , �� iii NxNF ln . 

= �
�+
����, ����
����� �� ���	� ++ "���
��>�
�: 

����� ���-
����� � 

����	"��
������� �A��	� ��
����
�" b b� � ; �� �� ; ��
-
��

�� bD  � D� . 

������� ������ � ���*��%%�� 
6�
�� ����
	� (	�������  " 	�������� 
�
�	� ��
������) �� 

���
�
� �
�+
���� ����&����� "�������� 
����>@��. 
1.  #��
���" 
�
�	� «""����� 	�����
�"� ����
���� n=» ""�
�� ��
�� 

�
���"������& �����". #�B��� nte .  
2.  6�
�� ���"����� 
�
�	� «""����� x[i],y[i]» ""�
��, 
������� �
���-

���, ��
� ��
�� x[i] � y[i], ��B���� ��
�� 	�B��� ��
� nte . 
3.  6�
�� ���"����� 
�
�	� «""����� ��� =» ""�
�� �������� ����, 

��B��� nte . O
�� y[i] – ��
�� ��
�G��" �� �
���"������ ����
"�� 
"
�����, �� �  ���B�� ���� �� ��� B� ����
"��.  

4.  #� ?	
��� ���"��
� 
�������� 
�
�G��": 
% y=a+ x – "�� �
	���� ���	$�� " ������+�
������
	�� ��
-

A����; 
% a= – �������� ��������+� 	�?���$����� a; 
% = – �������� ��������+� 	�?���$����� ; 
% Da= – ��
��

�� ��
����
� a; 
% D = – ��
��

�� ��
����
� ; 
% elta a= – 

����	"��
������� �A��	� a; 
% elta = – 

����	"��
������� �A��	� ; 

5.  6�
�� ?��+� �� ?	
��� ���"��
� �����
� «�@� 
��? 1 – ��, 0 – ���». 
O
�� ����&����� ��"��
��� ��
����	� – ��B��� 1, " �
���"��� 

����� – 0, ��
�� ��+� ��B��� nte . 

 ���*��%%�  
6
� ��������� ��	���
�& 
��������& �������" ����	�� �����"�& 

����
���" ��+�� ���� �������� �
	�

�"���� 
�����	��"��� ?�����-
��. #�	������� 
�����	��"��& �����" �
� ��������� �"����
� 
�����-
����� �"�& �
�$�

�", ���
�"�>@�& " �
���"�����B��� ���
�"�����: 
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�
�$�

� ��
���"���� 
�����	��"��& �����" � �
�$�

� �& 
�
����. 
������A����, ���
�"�>@�� 	�����	� ��	������� 
�����	��"��& ���-
��" " ���������� ��
��$�, ����� "��: 
 [( ) 1 exp( )]���A t A t;� � � , 

+�� A – �	��"��
��, ; – ��
������� 
�
���� ������>@�+�
� �������. %�-
	�� B� ��"�
���
�� ���
�"��� 	
�"�> 
�
���� 
�����	��"��+� �������, 
����
����> " 
�B��� ��	������� ������
�". 

� ����@�> ������ �������A�& 	"��
���" �� ?	
��
����������� 
"���
	� ��B�� ����� 	�?���$����� ���A  � ;. 6�
���A�� �
�����@�� 
"�
�B���� " 
����>@�� "���: 0( ) (1 )i

i
tN t N e ;�� � .6
���+�
����
��� 

� �
�"���� 	 
����>@��� "���: 
 0 0ln( ) lni iN N N t;� � � . 

E�������� 0 i iN N a� � . ="���� "�
�"�� 	�?���$����� 9 : 

 
0

0

ln( ) 2
ln( )

1
i

i

N N
N N

9
	�

�

� ; 

 
0

0 0
ln( )

0 0

ln( ) ( ) 1 ( 1)
( ) ii

i i
N iN N

i i i

d N N d N N N
d N N dN N N

	 	� * *
� �� � �

� �
; 

 
0

2
ln( ) 2

0( )i
i

N N
i

N
N N

	 � �
�

; 
0

2
0

ln( )
( )

i
i

N N
i

N N
N

9 �
�� . 

����� 	"��
���" �	������� 
 ������ "�
�"�& 	�?���$�����" 
����� "��: 

 
2

2
0(ln ln )i

i i
i

a a N t
N

;� � �� . 

E�������� lnN0=b, � ���G�, ��� 

 0
0

0

(ln ) (ln( )) (ln( ))
b

bi
i i b

i i

Na eN N e N
b b b e N N N

! ! !� � � � � �
! ! ! � �

,  

� 0( )b bi
i

a e N e N
b b

! !� � � �
! !

. 

� ��G��� ��
�����+� ������ �
���"����� 
;!

! , 
b!

!  � �
�
�"���� �& 
	 ���>. = 
��������� �
���
���"���� ������� 
�
���� �
�"�����: 
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�
�� �

�
ii

iii

tA
aAAb ln

; ; 

 0 0 0( ln ) (2 ) (2 )i i i i i i i i iN B a B bN B N B t t;� � � � � �� � � � � �  

 2
0

2 2
0 02 0i i i i i i i ibN N t N b t b a a B; ;�� � � � �� � � � � . 

+��: 
2
i i

i
i

a tA
N

� , ln( )i i
i

i

a aB
N

� , i
i

i

a
N

�  

��� 
�
���� ��B�� 
�A��� ������� �
�
��& ���
�$��, ����"�� ��-
+
�A��
�� # � ����� N0 �� ��& ��
, ��	� �� "�������
� �
��"�� 

0(ln )N
#!

1
!

. = ������ �
�+
���� �
������"�� �
�+�� 
��
�� ��&�B��-

��� N0 � ;. L����� 
�� �������� 0N j , �� 	���
�� "���
���� ;j  � j . 
�
��� 
��� j  ��&���� �������A�� ��������, 	���
��� 
���"��
�"�>� 
�
	���� N0 � ;. ���� 
��
�� ���"����� 
�	
����� ��FG� "���
����� 
� �
"�������
� �� ""������ ��+
�A��
��, ����������� �������� 	���-

�� �
���� �$����� ��
����. #� �
��"� ?��+� 
��
��� ����
��� �
�-
+
���� �� ���	� �
�+
����
�"���� �++, ���"���>@�� �� ?	
��
����-
������� ������ �������� 	�?���$����� N0 � ;. 

������� ������ � ���*��%%�� 
1. 6
�+
���� ����
	���
� 	������� 2 " 	�������� 
�
�	� ��
������. 
2. #��
���" 
�
�	� «""����� 	�����
�"� ����
���� n=» ""�
�� ��
�� 

�
���"������& �����". #�B��� nte .  
3. 6�
�� ���"����� 
�
�	� «""����� x[i],y[i]» ""�
��, 
������� �
���-

���, ��
� ��
�� t[i] � [i], ��B���� ��
�� 	�B��� ��
� nte .  
4. 6�
�� ���"����� 
�
�	� «""����� ��� =» ""�
�� �������� ����, 

��B��� nte . 
5. #� ?	
��� ���"��
� 
���������: 

% y=a+ x – "�� �������� ���	$��, +�� y=ln( 0– ), a=ln 0, =�, x=t.  
% �=(�������� ��������+� 	�?���$����� a) 
% =(�������� ��������+� 	�?���$����� ) 
% Da=(��
��

�� ��
����
� a) 
% D =(��
��

�� ��
����
� ) 
% Delta a=(

����	"��
������� �A��	� a) 
% Delta =(

����	"��
������� �A��	� ) 

6. 6�
�� ?��+� �� ?	
��� ���"��
� �����
� «�@� 
��? 1 – ��, 0 – ���». 



304 

O
�� ����&����� ��"��
��� ��
����	� – ��B��� 1, " �
���"��� 

�������B��� – 0, ��
�� ��+� ��B��� nte . 

6
� ""��� �
&����& �����& �� ����
����+� ����� T 001.txt. ��-

������ ���B�� 
���
B��� ��
��"�� ������ " �
�& 
����$�&: 
   %,
�	  ������
�" 
6
��������: ��
�� 
������ 
 ������ T 001.txt 
 ����@�> �
�+
���� 
����&����� ������� A��	�: 

=== ��
�������� ��
���� ����
�
���� === 
   %,
�	   ������
�" 

. ���*��%%� ��%�,'������ �����������  
6
�+
���� «�����>��
��� ����
���
��» (�M), 
��
��������� ��-

$����� 	����
� 6
�	������ ����	� <%< =.*. ��
����"��, �
����-
������� ��� ������
�"���� ������� !���� ��
�� 
������& "�����-
���
�"�� ?�������
��& ��
��$ (?��	�
���", �����
���", ������" � 
�
�����") 
 "�@�
�"�� � ��������� ��
�����& 
���������" ?��& "���-
�����
�"��. ����� 
����������� ��+�� ����, ���
���
, 	�?���$���-
�� ��
�B���� � �
���
	����, ?��
+�����
	�� � �+��"�� 
�
�
�������� 
��
��$ �� 
��������� ��
��
���, 
�
�
�������� ��+��@����� ?��
+�� 
" "�@�
�"� � �. �. 

*
������"���� ?��� �
�+
���� ���"�����: 
% ��	����� ��+����� ������
	�� �
�$�

�, 	���
�� �
��
&���� �
� 

��������� ������
�>@�+� ��������� " "�@�
�"�; 
% ��������� 
������� ����
��� ?	
��
����� (" ����
���
��� 
�-

����) ����� 
������
������ ���������� �������. #��
���
, 
����� � +�����
��� �
�����	�, �+� ?��
+�����
	�� � �+��-
"�� 
�
�
���������, +�����
��� ��+��������, ����
�� "�-
@�
�" ��+�������� � �. �. ���, " 
"�> ���
���, ���"���� �������� 
(
�

������) ��B��> &�
�	��
�
��	� ���� ��������� " ����� 
A�
�	�� ����
"���, ��� " ?	
��
����������� ��
�� ����
���
-
��� 
�����; 

% �
�"����� ��
������ ?	
��
������ ��� 
��� �����, 	�+�� 
����-
��� ������
	�� ?	
��
����� ��"����B�� �� �
����� ��
��
�"�� 
����&�����+� ����
���
��+� ���
���"����. 
!���� !���� ��
�� (� ��+�
���, 	���
�� �
��������
� " �
�-

+
���� �M) ���"���>� ������
�"��� �
�$�

� "��������
�"�� ?�����-
��
��& ��
��$ 
 "�@�
�"�� " ������ 
���"��
�"�� 
 
������� ���
�"�-
������
��>. �
��� ?��+� � ������ !���� ��
�� ����� ��� ���
������� 
��� ����� 
������& &�
�	��
�
��	 ��+�������� � ����	��
�. 
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= �
�+
���� �M �����"�>�
� 
����>@�� "��� "��������
�"�� 
��
��$: 
% ?��	�
��� – ��
�+�� � ������$������ 
���	��"����, ��
������ 

���������; 
% �����
��� – ��
�+�� � ������$������ 
���	��"����, ��
������ 

���������, ?���	� ����+���$��; 
% ������ – ����?���	�, 	�������"
	�� 
�

�����, ?���	� ��
���"�-

��� ��
; 
% �
����� – ��
�+�� � ������$������ 
���	��"����. 

H�
��� �� �
�+
���� �M �
��
&���� " ������ 
���"��
�"�� 
 ��-

����"	�� 
������+� ?	
��
������: 
% "���
���
� �
�����	, 
% "���
���
� ��+��������, 
% ����>�
� ��
����
� ����	��
�, 
% ��������
� 
�
��� � �+� 
��������� "�"����
� �� ?	
�� ��
����, 
% ��
�� ������� 
���������" ��B�� �������� ��������� ������ 

� ������ ��"�� 
�
���. 
%�	�� 
�
��� �� �
�+
���� �M 
 ������ �
��"����� ��B�� ��-

�"��� ��
������ ?	
��
������� �� �=!. 
6�
�� ����
	� �
�+
���� " "�
&��� ��
�� ?	
��� ���"����
� ���>, 


 ����@�> 	���
�+� 
������>�
� 
����>@�� 
�B��� 
�����. 
1. �O!E#�%HCR*S (
<�"). �����
�
�$�� �
�$�

�" 
�
�
�
�
�-

����� 
�������& ����" ��
��$ " "�@�
�"�. H����� " ?��� 
�B��� 
�
�@�
�"����
� ��
�� ���> 
<�" 8  
<�". = ���> 
<�" 
��&����
� ���� ����@� 
 ���
����� ��
��	� 
����� " ?��� 
�B���. 

2. <C�%EH #C�E6MO#*S (>+). H�
�G� ��	��
�" ��	������� ��� 

�������& �
�����	�" �������+� ��������� �� ����
������ � +�-
��
�+������ ��
��
��� � " ������
	������� +�����
�� ��� 
��-
�����& "�@�
�" ��+���������. H����� " 
�B��� 
�
�G�� <# – ��
�� 
���> >+ 8  >+. %�� B� ��&����
� ���� ����@�. 

3. CM��O�E. H�
�G� ������� !���� ��
�� ����+
�����& � �����-

��$������& &�
�	��
�
��	 ������� ?��	�
���", ������", ����-
�
���", �
�����" ��� ����
����& � +���
�+����& ��
��
�". L���
	 
��
�� ���>  8  . 6�����>  ��	-
B� 
���
B�� ���� ����@�. 

4. 4. H�
�G� 
������ � 
�
�
��������, ����&�����& ��� 
�-
���� "
�& �
�+
���. ��� ����
	�: 4 8  . 

5. ��
�� ������>  �
���"����
� ����
	 �
�+
���� 
�
-
�G�� ��@��� �� , e � ������ �� ��
�����+� � 
���+���"
	�+� 
���������. 
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H�
�G�� �� �
�+
���� �M "������>�
� ��
������� �
�
��, �
�-
+
���� ��
������ ���
	���"��� ��� ��B�� ������. 

C���% 
<�"+�ACDPBI 
= ?��� 
�B��� �
�+
���� �
�"���� ������
�"���� ������� !����-

��
�� �
�$�

�" 
�
�
�
�
������ ?��	�
���", �����
���", ������" � �
�-
����" " 
�������& "�@�
�"�& 
 �& "��������$��� �� ?	
��� ��
����. 6
� 
?��� �� ?	
�� "�"����
� ��	���
�� ��
������ 
��������� "��������
�"�� 
��������� 
 "�@�
�"��: 	�?���$����� ��
�B���� � �
���
	���� ��
��$, 
���� �� ��@���� � ��� ��
�B����+� ��������� (����	� �� ������"). 

 
*
�����
����� ������
���. 

6�
�� ����
	� �
�+
���� 	���	���  (" "�
&��� ������) 8 
  ����&����� ��"����� �� "��
�
 � ������� ?��	�
���
	�+� 

� ��+�����+� ����� (�
� ����&�����
�� ""�
�� ��B��� ��������). ��-
��� �
�+
���� ��
����"������� �
����+��� ""�
�� ��������� ������: 
% "�@�
�"� ��+��������; 
% ��� ��������� �
�����	�; 
% ��������� ?��
+�� �
�����	�; 
% ��� �+��"�+� 
�
�
�������� �
�����	�; 
% +�����
�>, " 	���
�� ����� ����
�B���
� �
��	��
�� ��
��$. =�-

��
 �
�@�
�"����
� ��B����� ����� �� 	��"�A: 1 – , 2 – Z , 3 – 
Z � ����"�
B����
� 	��"�A�� « ». E
� Z ���
�"���� "���� �
� 

��
"����+� ���	�. 
�
��� ��
�� ""��� "
�� ����
��$�� � ��+�������� � �
�����	� ��-

������
� ������
�"���� �
��	��
�� ��
��$, 	���
�� ��
����"������� 
"�"����
� �� ��
���� " "��
����& 	��
������&. E	�� �
�+
���� 
" 
�B��� �O!E#�%HCR*S ��	����� �� 
�
. 5. 

���"� " �
�& �	��& "�"����
� 
����>@�� ����
��$��: 
1.  R"�� �
��	��
�� " 
���"��
�"�� 
 ����� ��
��$: �MO�%HE#� – 

+������, 6EL*%HE#� – �������, <E%E#� – 	
�
���, 6HE%E-
#� – ��
���. 

2.  !���������� ?��
+��, �� 	���
�� 
�
���
� �
��	��
�� ��
��$. 
3.  ��
��"�� �������� ��	���
�& ���	$������", 	���
�� 
�

����-

"�>�
�: 
 – ����A���� ��
�� ��
��$, "�&���@�& �� ��
��
� "��-


G�, 	 ��
�� ���"A�& (	�?���$���� �
���
	���� �� ��
�� ��
��$ 
��� Z=Zmax); 

 – ?��
+�� ��
��$, "�&���@�& �� ��
��
� "��
�� (	�?�-
��$���� �
���
	���� �� ?��
+�� ��� ��� Z=Zmax); 
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 – ��
��"�� ��	�"�� �������; 
 – ?��
+�����
	�� ��	�"�� �������; 

 – ��+��@����� ���� ( -18=10�9� 9� ) " "����&� (����	� ��� 
������") �� ��	
�������� ���@���� ��+�������� �� �
� ��
"����-
+� ���	�; 

0  – ��+��@����� ���� " "����&� �� �
� ��
"����+� ���	� 
����	� �� ������", "�&���@�& �� ��
��
� �����. 

 

 
���. . )��� ��������� � ��+��� 5�0)7,3�	8=D 

��� "
�& 
�

����"����& ���	$������" �
�"����
� 

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

����"���
� " �
�$�

� ������
�"����. 
=
� 
��������� ��
��
�>�
� �� ���� ��
"����> ��
��$� �
�����	�. 

=� "
��� ������
�"���� ��B�� ������ ����� ��
�
����� �
��	��-

�� ��
��$. ��� ?��+� 
��B�� 	���	� ?�����  � =������� , 	���
�� 
�"��>�
� $�	����
	��� ("	�>���� – 
D, "�	�>���� – +<A). 

?�����  – " 
�B��� 
D �� ?	
��� ����� ����
�B���
� ����	� ���� 
(��
������) �
��	��
��. ����� ��
�
���� 
����>@�>, ���� ��B��� ��-
"�> 	���	� ��A� � �. �.  

=�������  – " 
�B��� 
D �
��	��
�� 
�
���
� ��
�������, 
 ��-
��
B	�� "� "
����� ��
�� ��
�
������ 
����>@�+� ��
��	� �
��	��
��. 
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H�B�� 
����� AB� -=DB�"
-I. = ?��� 
�B��� �"��������
	� 
"	�>��>�
� ?�����  � =�������  � 	
��� ?��+� �
� 	�B��� "�����-
���
�"�� ��
��$�, " �	��, 	���
�� ���"����
� �� ��
�� �	�� 
���������", 

���@���
� ��� ?��+� "��������
�"�� � ?��
+�� "��
����� ��
��$�: 

*E#*LCR*S – ?��
+�� ������-?��	�
���, 
%EH!EL#EO *LM��O#*O – ?��
+�� ������, 
C##*D*MSR*S – ?��
+�� 	"���� 
 ����A�� ?��
+���, 
<E%E�<<O�% – ?��
+�� ����?��	�
���, 
�E!6%E# �<<O�% – ?��
+�� 	�������"
	�+� ?��	�
���, 
E�HCLE=C#*O 6CH – ?��
+�� �����
���. 
��
�� 
���"��
�"�>@�& "��������
�"�� 
����
���
� �� "
�� ��-


�
������ �
��	��
��� � 
�������� "�"����
� �� ��
����. ���� 
�B�� 
"�	�>����
� ��
�� ���
����+� ��B���� 	��"�A� A�� 	!��%��-� . 

*
������� 
����� ���>  �>��> ��
�� ?	
��� ��B�� "�������, 

	���
�"��� " ����
 � ����� ����
���� " ����, ���
���
, -����. 
= ������ "�������� ?	
��� 
�
�G� �
��
����"��"���
�, � ��
�� 	���
�"�-
��� " ����
 �
����B���
�. ��� ��B�� ������ � ��
�� �	������� 
�
����. 

6
�+
���� ���"�����, �� "�&��� �� ���, �������� ��������� ���-
��� � ������ ��"�� ������
�"����. ��� ���� ������ ��
�� 
����� ���> 

<�"8  (��������). *������� ��B��: 

 – ��� ��
"����+� ���������, 
 – ?��
+�> ��
��$ �
�����	�, 

 – "�@�
�"� ��+��������, 
 – �+��"�� 
�
�
�������� ��
��$ �
�����	�, 
 – ���@��� ��+��������. 

 – ��� +�����
��, " 	���
�� ����
�B�>�
� �
��	��
�� 
��
��$, 

 – 
����
 ��+��������, 
0 – ��������� 	��
������ ��
��$ �
�����	�. 

 
-��%����! *�������� �� 
�����>�, �
�� "	�>��� 
�B�� ?B�A�D. 
 
-�	��� ����
� 
	��������. 

= 
������  ���> 
<�" 8  ����G� ���@��� ��-
+�������� " �����$�& ����A���� ?��� ���@��� (Zmax) 	 

������ �
�-
��+� ������"  " "��
����� "�@�
�"� �
� �������� ?��
+��. %��
�� " 
���� Zmax/  ����&����� ""����� ���@��� ��+��������, ���������> 
�� . L������� Zmax ����
�B���
� " �
�"�� ��B���, �  " �
�"�� 
"�
&��� �+�� �	�� �
�+
����. 

6�
����"������� �"�����"�� ���@��� ��+��������, ����
�"��� 
�������� Tn(Zmax) ��� 	�B��� ���@���. = �
�$�

� 
�
�G��" " ��"�� 
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"�
&��� �+�� �	�� ����
�B���
� ��
�� ��
�
�����& �
��	��
�� 0N , 
��
�����>@�� 
����
����
	�> ��+
�A��
�� 
���������. H�
�G� ����&�-
���� �
����B��� �� ��
��B���� �
������� �����
��.  

x x

0 0

nTn(Zmax)=
n

� , +�� x – ��
�� ��
��$, �
�A��A�& ��
��
 ���@���� 

x, � 0  – ��
�� ����>@�& ��
��$, xn  � 0n – 
���"��
�"�>@�� 
	�
�
�� 

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

xn ��&����
� ����B����� Tn(Zmax) �� 
	�
�
�� 
���� �
� ����"�� 
���@��� ��+��������. 

C���% >D�A"C +D�"�6<+BI 
6�
�� "&��� " 
�B�� 
�
�G�� ��	��
� ��	������� 
 ����@�> 

	���	� ���>  ����&����� ��
����"������� ������ ����&������ &�-

�	��
�
��	� �
�����	�, +�����
��, "�@�
�"� ��+��������, &�
�	��
�-

��	� ����	��
�. 6�
����"�������
�� ���
�"�� ���
	�B�� 
��� �
�-
+
����. =
� ""������ ����
��$�� ���"����
� �� ��
����. = 	��$� 
������
� ��
�� 
���", �� 	���
�� 
����"���
� "�
� ��
��
 (?�� ������ 
��
�� 
�

����"����& ����	 �� ���@��� ��
��
�), � 
����
����
	�� ��-
+
�A��
�� 
�
����. E	�� �
�+
���� " 
�B��� 
�
�G�� <# ��	����� 
�� 
�
. 6. <# "���
��>�
� ��
����"������� �� 	�B��� 
����, ���@��� 
	���
�+� ��
������� "��
�
���� �� ���@��� "
�+� ��
��
�. 

H�
��� <# ��������
� �"��������
	�, ��
�� ������� "
�& ������-
��& �����&. ��� 	�B��+� 
��� 
�
��� �
���	��� " �"� ?����: 
1. H�
��� &�
�	��
�
��	 �� 
�

�����+� ��������� �� ��
��
�� �������� 

���@���. ��� ����?��
+�����
	�+� � �������
"�����+� ��������� 
�� "��������
� ���������
	� 2exp(-$( )
 )3, � ��� ����
����+� �
-
�����	� � �
�����	�" ��
�����+� � 
���+���"
	�+� ��������� – ��-
����� !����-��
�� "��������
� ����+
�
�"���� 
���"��
�"���� �� 
�+��"��� ��� 
��	�
������� 
�
�
�������> �
�����	�. 

2. H�
��� 
�

�����+� ��������� �� ��
��
�� ������� !���� ��
��. 
#� 
�

������ � 
�

������ 	��������� ���� ��������� 
����>�
� 


 ����A�� �����
��>, ��� �������� �����
��. H�������
�>@�� ��+
�A-
��
�� "���
����
� 	�	 ��+
�A��
�� 	�
"����& ����
����. 

���"� �� ?	
��� "�"����
� 
�
���	 
&��� «?	
��
������», 	���
�� 
��������
� " 
���"��
�"�� 
 
�

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

�������& �
��	��
��. H��������� ��+�� 
"�"�����
� � " ��	
��"�� � " +
�����
	�� "���. ��� 
���� ���� ��B��� 
	���	� C������ , 	���
�� �"����
� $�	����
	�� (
�
���	/��	
�). 
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���. . )��� ��������� � ��+��� ���&*�� ������� �����#���� 

E���"
������ 
�

����"�>�
�: ��
��"�� ��	�"�� <# – , ?��
-
+�����
	�� ��	�"�� <# – , ����"�� <# ��� ��+��@����� ���� " "��-
��&� �� ��
��
�� – , 	���
�� " ������ 
����� �"����
� � <# ��+��-
@���� ?��
+�� " "����&�. 

H��������� 
�
����" <# �� �
�+
���� �M ���B�� ���� �
��
��"-
���� " +
�����
	�� "��� 	�	 
��������� �
�"������+� ��
�����+� ?	
-
��
������. 

10. ���*��%%�  
6
�+
���� « pe t al» �
����������� ��� ��
����	� ����
���
��& 


��	�
�" 
$�������$�����+� �-
��	�
����
� 
 $���> "�������� ��	�" 
�����+� ��+��@���� � ��
�������� �& ��
����
�". 6�
�� ����
	�� �
�-
+
���� ����&����� ����
��� ��� 	���
�"��� 
 ��
	��� �� 
������ 	��-
��>��
 ����� �����& ����
���
��& 
��	�
�", �����B�@�& ��
����	�. 
%�	
��"�� ���� �
��
��"���� �"� 	����	� ��
��. = ��
"�� ����
�"�>�-

� ����
� 	�����", "� "��
�� – ��
�� 
������. ��
�� 	�����" �� ���B�� 
�
�"�A��� 299. O
�� ����
����� 
 ��
	��� 
��	�
 
���
B�� ����A�� 
��
�� 	�����", �� ����&����� ������� "
� ����
� ����A� 299 	�����.  

6
�+
���� ����
	���
� 	�������  " 	�������� 
�
�	� 
��
������. %�
����� ��B�� �����: ���� A��	� �� ������ ��
�
����-
��"  8 �����%� 8 ���%����. = ��
������ �
���
��� « pe t al», ����� 
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""�
�� ��� ��	
��"�+� ����� �����& 
 
�
A�
����� (���
���
, 
pe t 1. t), ""�
�� ����&������ 	�����
�"� 
+��B�"���� 
��	�
� 

(1 " 5). 6��"��
� �
� �	�� (
�
. 7). 
 

 
���. . 9����&����� ���� ��������� pectra  

")  = �	�� « in » ��&����
� 	���	� ��
�"�����, " �	�� 
« n pl t» ����
�B���
� 
��	�
 � "
� ��������$�� ��� ���, " �	�� 
«��
�����» ����
�B�>�
� �������� ����
� 	����� « » � ��
�� 
���-
��� " 	����� « » " ���	� ��&�B����� ��
	�
�. !�
	�
 ��
���@���
� 
	���	��� " "�
&��� 
��� �	�� « in », 
 ����@�> ��
	�
� ����>�
� 
"
� ����&������ ��� ��
����	� 
��	�
� ��
����
�. 

!�B�� �������� ��
����	� ��	�", ������� 
 	
����+� �
�"�+� (
�-
��"��
�"�>@�+� �������A�� ?��
+��). 6�	 ��
�����"���
� ���G� ��-
��B���� �� ��+� +��

����. ��� ����B���� �� ��	 +��

���� ����&���-
�� "�������� ��
����"������� 
����>@�� ���	��.  

�)  L����� ����"�� �
�"��� (�
�"��� ����) (	���	� «����"�� �
�-
"���»); ��� ?��+� �
����"��� ��
	�
 �� ��� 	����, " 	���
�� ��
�� 
��
�G��" 
�"������ 
 �����; 

�)  L����� ���	� ��	
����� ��	� (	���	� « ax»). = �	�� ��
������ 
����
����
� 
�
��	� «< =����
 	����� ��	
�����, =��
�� 
�-
����� " ��	
�����» (
�
. 8). 
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L����� ���	� ����"�
�� (	���	� «D1» � «D2»). = �	�� ��
������ 
����
����
� 
�
��	� «D1= » ��� «D2=��
�� 	�����" �� 	����� 
 ��	-

�������� ���������» (
�
. 7). =
� ����"����� "�A� ���	� ��
�����-
>�
� ����B����� ��
	�
�. 

+)  #���B��� +��

��� (	���	� «#���B��� +��

���»). = �	�� n pl t 
���"��
� ���G��� ����� +��

���� (
�
. 8). ��� ������ ����B���� 
��
������� ��
���
���� 	�

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

�	��
�"�" ""������ "�������. 

�)  "���
���� ���@��� ��� +��

����� (	���	� «*���+
�� +��

����») 
����� "���
���� ���@��� ��� +
���	�� (	���	� «*���+
�� +
�-
��	�»). 6��@��� ��� +
���	�� "���
����
� �B� �� "������ ���-
@��� +��

����. = �	�� ��
������ ����
����
� 
���"��
�"�>@�� 
�������� ���@����. 
�-&*>=57&>  ��� ������� � 	������ ���) ��� �
��� ���
�  ���� 


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

������ ���	�����  �
����	
�  � ��� 
(� ��
"��� �
� #��		���
� � #��!��
� � �������3�� �
���
���	� ��� 
��	���
� � �
�(�� ��������	���. 
 

 
���. . )!��!���� ���� 

=���
�� �� 
��	�
� ��
��������� ��	, ��� ?��+� "�������� ���	��. 
�)  =���
�� +��

��� (	���	� «"���
�� +��

���»). #� 
������ 
���� 

���"��
� ��"�� �	�� n pl t (
�
. 9). 



313 

 
���. . ��&������ ��
������ 

 
���. 10. ,����� � ��&������ ��
������� 
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�)  ��&
����� 
��	�
 
 "�������� +��

����� (	���	� «��&
�����»). 
= �	�� ��
������ ����&����� ""�
�� ��� 
�&
������+� �����, ��-
�
���
 pe t1. at. 

")  E�	
��� 
�&
��G���� 
��	�
 
 "�������� +��

����� (	���	� 
«E�	
���»). = �	�� ��
������ ����&����� ""�
�� ��� ����� � 
	
����
�� 
+��B�"���� (����
� ��B�� ������ ����������� �����-
��� – 1) #� 
������ 
���� ��	
���
� ��"�� �	�� (
�
. 10). 
6. E�
������� �
��"A��
� ��	� " ��	�� B� ��
����"�������
��, ��� 

� ����B����� "�A�. 

11. ���*��%%�  
C�+�
��� 
����� �
�+
����  " �
��$��� ��	�� B�, 

	�	 � �
�+
���� . H������� ?��& �"�& �
�+
��� ��	�>����
� " 

����>@��: 
%  
������� ��� ��
�"������  2000,   " 



��� . 
% , " ������� �� , ����� ���
�
�"��> �
� «��-

��
 	�����» " ����
���
��� 
��	�
�. #���
 	����� ��B�� ����-
"���
� �
����� ��
���. ��� ���"����� ����� ����� �����
��� ��-

����
� +��

���� ��� ���
���� ��	� �����+� ��+��@����.  

% =  �
������+���
�, ��� ����������� 
�
�
�������� 
�
��
��"���� ��	�� +��

�"�� ��
�� �� «����», �������� 
" �	
�
���
��& ��	� (
�. 
�
���	 ��B�), " ������� �� , +�� 
��� ����G�
� " "��� �����
���� (" ������ 
����� ��
����� «���» 
����������
� ���
�
�"��� 
�
�
�������� " ���B��A�� �	
�
���-

�� ��	�, � �+� �� 
������ ������ 
 
����
�"�>@�� {-����������, 
�� 
"������� 
 �

�������� �
�����	��). #����� � 	���$ ����� 
���� ����G�
� ����B����� ��
	�
�. 
 
 
 

<���� �����& ��� ��
����-
	� �
�+
�����  ����-
&����� 
�&
����� � ���	� 

1. 
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1. E�	
���� ����� 
 �������. 
6���: «<���»––«E�	
���». 
= ���	� 1 �"����� @���-
	�� �	����� ��B��� ����.  

 

 

= ?��� �	�� ������ ��	
�������� � ����-
������� �������� ����
� 	�����. #���&���-
�� �	���"��� 
����	� 	�����", 
	���	� �& 

���
B��
� " ����� �����&. (E�@�� 	�����-

�"� 	�����" �	���"���
� " ������	�� 
�	�A	� "����.) 6�
�� ��B���� ���%����, 

��	�
 ���"��
� �� ?	
���.  

 
 

 
2. ����� ����&����� ��
���� 	 ��	���	� �*����	����. �	����� 

	�����
�"� «
+��B�"����», ����� ��B��� 	���	� «
+������» � �
�� 
���"���"�
��� 
����������� ��B��� 	���	� «�
�������». #� 
�
��	� 
"���� ��	���� 
+��B����� 
��	�
 ��
�� ��B���� «
+������». 6�
�� ��-
B���� «�
�������» �
&����� �� 
+��B����� 
��	�
 �
������ 
 ?	
���. 
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3. =�������� ���� ��� ��	��. � ����@�> ��A� ��� 	����	 ��-


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

����"����+� ��	�, 
�	���" 
���"��
�"�>@�� �������� ����
�" 	�����" ��� «%��	� 1» 
��"� 
� «%��	� 2» 
�
�"�. L���� ��B��� «�
�������» � «"���
�� ���», " �
�-
��"��� 
����� ��B��� «������». 
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4. �����>@�� A�+–�����
 ��
����
�" +��

���� ��� ���
���� ��-
	�. ��� ?��+� " ��	���	� « a » " 
�
�	� «x» �	����� ����
 	����� 
"�
A��� ��	�, � " 
�
�	� «y» – ��
�� 
������ " ?��� 	�����, ����
� 
	�����" ����"�
��� ��	� 
�
�"� � 
��"�. O
�� ��
�� ��B���� «����-
B���» � «"���
��» 
�������� ���"���"�
���, +��

��� &�
�A� ���
�"�-
�� ��	, �� ��B��� «�
�������». #� 
����>@�� 
�
��	� +��

��� ����-
B�� �� ��	 ��
�� "�������� ����. �	���"����� ����
� 	�����" ��+�� 
���� �
������ ��
����, � �	���"����� ��
�� 
������ " 	����� ��B�� 
�� 
�"������ 
 ���>@��
� " 
��	�
� �� ?	
���.  
 

 
5. 6�
�� 
�
���� D��

���� ��B�� ��
���� 	 
�
���� 
����>@�+� 

��	�, �	���" ��"�� �������� min � max, �. �. �� ?	
�� ��B�� "�"�-
���� �� "�
� 
��	�
, � ����	� ��B��� ���
��	. 6�
	���	� ��
����	� 

��	�
�" ��������
� 
 ��	�" 
 ��	
�������� ?��
+���, ��� ��
����	� 
��
"�+� ��	� ����&����� "�"����� "�
� 
��	�
, �. �. �	���"��� 

����	� 	�����", 
	���	� �& 
���
B��
� " ����� �����&. = �
���"-
��� 
����� �
�+
���� �	�B�� �� �A��	� � ���
����� ��"��
��� ""�� 

min � max. 
=
� ���
�"�� 
� 
��	�
�� � �& 
��������� ��	
�
�>�
� " �
���	�-

�� " ��"�� ��B��� �+�� �	�� �
�+
����. =
� �
���B������� 
�
�
�-
������� �"��������
	� 
�&
���>�
�. 
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12. ���*��%%�  
6
�+
���� �
����������� ��� "���
����� ��"�
���
�� ��	��
� 

��	������� �������+� ��������� �� ���@��� ��+�������� �� ����
��-
��� ?	
��
���������� 	
�"�� �
���
	���� " ��	�� � A�
�	�� +�����-

��&. ��� ����
	� �
�+
���� ����&����� " ���	� « a t » ��	
��� 
���� « a t ».  

6�
�� ����
	� �
�+
���� ��	
�"���
� �	��, ��	������� �� 
�
. 11. 
 

 
���. 11. )��� ��������� ���&*�� ������� �����#����  

�� ������ ����
������ 

=������ ����&����� ""�
�� �
&����� ������ ��� 
�
�G��: 	�����-

�"� ���
��� ��+��������, 	���
�� �
������"���
� " ?	
��
������; 
���@��� ���
���� " �� (�
����� ��
�� ""����
� ��
�� ������>); ����-

��� ��+��������. ����� ����&����� " �����$� ����
�� 
��������� ?	
-
��
������. = 
����$� �����$� «*�� A�
 +���», «*�� ��	 +���», «<�� 
A�
 +���», «<�� ��	 +���» ""����
� 
��������� ����
���� ���	$�� 
�
���
	���� 
���"��
�"���� " A�
�	�� � ��	�� +�����
��&, ���� " A�-

�	�� � ��	�� +�����
��& – 'n , 
n , '

�n , 

�n .  

%����$� ��B�� ��������� � �� �
��"�
������� 
�������+� ����� 
�����&. <��� ���������
� " ���� 
�����$, " 	���
�� ��
����"������� 
����
��
� �������� 'n , 
n , '

�n , 

�n  "������ �
� ��
��
�"�� ��+��������, 

����� ��� ����� ���
���� ��+��������, ��� �"�& ���
��� � �. �. ��� ��-
�������� �����$� " ���> >��� "��
��� "�����,, �������� ���� 
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� ��B��� 	���	� "�. %�	B� ��B�� "�
������"���
� ��
�
�� 	���	�� 
" ���> ��
�
�& 	����	. 

6�
�� ���������� �����$� ��B����� 	���	� C����� ����
	���
� 

�
�G� ��	��
� ��	������� � " �����$� ����"����
� �@G �"� 
����$� 

 
����������� 
�
�G��: A��/��� ��*. * �%2  � #����� �����. H�
�G� 
�
���"����
� �� ��
���� (43, D�. ). 6
� ?��� ?	
��
����������� 
	
�"�� �
���
	���� �
��"�
������� ���
�	
���
�>�
� 
 ����@�> 
������ �������A�& 	"��
���" 
 ������ "�
�"�& 	�?���$�����" ��� 
	�B��� ���	�, ����"����& 
����
����
	�� ��+
�A��
��>. = 
�
�G�� �
-
������>�
� ������ ���
�	
���
�>@�& ���	$��. 6�
���
��� +
�����-

	�� 
�������� ���
�	
���$�� ��B�� ��B����� 	����	 D������. �!-
��� *��%����� � D������. ������� *��%�����. D
���	 ��"�
���
�� 
��	��
� ��	������� �� ���@��� ��+�������� " +/
�2 "�"����
� �� ?	-

�� ��B����� 	���	� >����� ����������. 

����� 
�&
����� ���������� 
��������� ��B�� " ���> >��� "�-
�
��� ��&�����, ���, " ��	
�"A��
� �	�� �	����� ���� 	 ����� � ��-
B��� "�. !�B�� "�
������"���
� � ��
�
�� 	���	�� " ���> ��
�
�& 
	����	.  

13. ���*��%%� ����������  
6
�+
���� �
����������� ��� ��
����	� ?	
��
����������& 
�-

��������" " �������& P 1 � P 2. 
6
� ����
	� �
�+
���� tati ti a ���"����
� �	�� (
�
. 12) 
 "��-

��B��
��> "���
� ����+� �� �
�& ���
�"��: 
1. L���
���� ����
�+
���� «!���������
	�� ��
����	� 
���������" 

����
����», 	���
�� ���"�����:  
% ��
������� ����&������ "
����� ����
���� 
 �������� �����-


��> 
	�
�
�� 
�G�� �
� ������� ���� �� 
���������� �
����& 
��
��";  

% �
���"�
�� 
�
����, ����&������ ��� �$��	� �
�"�����
�� 
�-
���� ����
���
�. 

2. L���
���� ����
�+
����, ���"���>@�> "�������� 
�
����, 
"�-
������ 
 �
�"�
	�� ��	���" 
�
�
�������� 6��

��� � D��

�. 

3. =���� �� �
�+
����. 
L���
	 ��� ��� ���� ����
�+
���� �
���"����
� ��B����� �� 
�-

��"��
�"�>@�> 	���	�. 
#� 
�
. 13. �
��
��"���� �	�� ����
�+
���� «!���������
	�� 

��
����	� 
���������" ����
����». ��� "��������� 
�
����" " �
�-
+
���� ����&����� ""�
�� �������� �
��"�
������� �$��G���� 
	�-

�
�� 
���� «n», ���������� �� 
�����	��"��+� �
���
��� "��
�� 
 
����� � 
	�
�
�� 
���� ���� «n�», �$������> ��� 
�����	��"��+� 
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�
���
��� �
� ��	
���� �"�
$� 
"��$�"�+� ����	�. %
����� ��
�-
���
�� �"����
� ����&������ �����
�� ��
�������� 
	�
�
�� 
���� 
" ��
����>@�& ?	
��
������& (������
� �
�����"������). 6�
�� 
""��� ����&�����& "������ ��B����� �� 	���	� -�������, ���-
���  �
�+
���� "�"���� 
�

�������� (�����������) �������� "
�-
���� ����
���� 
	�
�
�� 
���� ���� � 
	�
�
�� 
���� �� �
���
��� " 
�
�
��
�"�� ����. 

 

 
���. 12. 9#����� ���� ��������� tatistika 

 
���. 13. )��� ������������  

0�������&����� �!��!���� ���
#-����� ��������$  
��� �
�"�
	� �
�
�"��
�� ����
���
� ����&����� ""�
�� " �
�-

+
���� ��

�" ��
�� ��
����" �� ��	
�
�"����� �
���B���	 "
�����. 
6�
�� ""��� ��
"�+� �������� �
� ��B���� �� 	��"�A�  " ���� 

������
� 
����>@�� ����	� � ""�� ��B�� �
����B���. 6�
�� �	����-
��� ""���, �
� ��B���� �� 	���	� -�������, ������  �
�+
���� "�-
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������ 
�
��� 

����+� �������� 
1

m

i
i

n n m
�

��  � 

����	"��
������+� 

��	������� � � � �
2

1
1

m

in n m m	 � ��� , +�� in  – i-� ?������ ��

�"�, 

� m  – ��
�� ?�������" " ��

�"�. #� ��
������ 
����� 
����� �
�-
+
���� 
�

����"��� �������� 2& -	
���
��. O
�� ��
�� ""������& 
?�������" ��

�"� <31, �� �
�+
���� �
���"���� ���
	 +
���$ 

2& -	
���
�� �� ���� �����& ��� ��"�
�������� "�
�����
�� 95%. 
E	�� ����
�+
���� �

����"���� ��	���" 
�
�
�������� �
��-


��"���� �� 
�
. 14. = ��"�� "�
&��� ��
�� �	�� 
�
����B��� ���� ��� 
""��� ��

�"�. ="�� �
�@�
�"����
� ��
�
����. 6�
�� �	������� ""��� 
��
"�� 
�
�	� ��B����� 	��"�A�  
������
� 
����>@�� 
�
�	�, 
� ��
"�> ����	� �"��������
	� ����
�"���
� 
������ �� �����$� 
����A� ��� �
�����@��. 6
� ""��� ����&����� 
���>���� �
��
�B-
��
��, �� ����
	�� �
���
	� ��
��& ����	 � �����
��> ��������� ��-

����>> 
�
�	�. 

 

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

6�
�� �	������� ""��� #�B����� �� 	���	� -�������, ������ 
������*�  "���
����
� 

����� ��
�� 
������ � 
�
���
� +�
��+
���� 
""������+� 
�
�
��������. ��� ��
�
����� ���
�����
	�& 
�
�
�����-
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��� " ����
�� 
����!�� ���������� �������������  " ����& "�  
� 
�  ����&����� �	����� ����
�� ��
�
����� 
�
�
��������. 6� 
��������> ����
�� ��
�
����� ��
�������
� +
���$��� ""������+� 
��

�"�. 6�
�� "��������� "
�& �
�����@�& ���
�$�� ��B����� �� 
	���	� ��������, ������������� E�����  � ��������, ��������-
����� ��������  �
���"����
� 
�
��� ���
�����
	�+� 
�
�
�������� 
D��

� � 6��

��� 
���"��
�"����. 

E���"
������ 
 ��
�
������ +
���	�" ���
�����
	�+� 
�
�
���-
����� �
���"����
� 
�
��� 2& -	
���
�� � ��
�� 
������� 
"����� � �& 
����	�$�� " 
���"��
�"�>@�& ����& �
�+
����.  

6
� ����A�� 
����
� "���
	� (����A�� 	�����
�"� 
������� 
"�-
����) " �
�+
���� �
���
���
��� +
����
�"	� ""�����+� ��

�"�. ��� 

�
����" " 
�B��� +
����
�"	� ����&����� �
����"��� +����	� 
" 	���	� 
 �����
�> E�������	�� ��  � ""�
�� B������� ��
�� +
��� 
�� ����A� 8. 6�
�� ?��+� ����&����� ��B��� 	���	� 
 �����
�> «C��-
������, 2& -��������» ��� 
���"��
�"�>@�+� ��	��� 
�
�
��������, 
�	������+� " 
	��	�&. D
����
�"	� �
�@�
�"����
� ��
�� ""��� ?	
��-

����������+� ��

�"�, ����� �
��
&���� "���
����� 
�
��"��>@�& 

��+����& 	
���
�� � �	����������� �+� ���
��� 
 ����	�$��� ��
�� 

������� 
"�����.  

=������ �
�@�
�"����
� �
�"�
	� "����B��
�� 
����"	� ����� 
������� ��
�� ?�������" �
&����+� ��

�"� �� ""������� 	�����
�"� 
+
��� ( 8). O
�� 
�������� ������� �	�B��
� <7, �� "�"����
� 
���@�-
��� � ��"����B��
�� 
����"	� � �
�+
���� ��"�
A���
�. = �
���"��� 

����� "��������
� �
�"�
	� �
������B��
�� 
��������� ������� 	 ��-
��
�� $���& ��
��, � �
�� ?�� ��	, �� 
�������� ������� ����� �"����
� 
��
��� ?�������" " 	�B��� +
���� � �
���"����
� 
����"	� ��

�"� �� 
�	������� ��
�� +
���. 6�
�� 
����"	� �
�@�
�"����
� ���
��� 

2& -	
���
�� � �+� ����	�$�� " 
���"��
�"�>@�� ���� �	�� ����
�-
+
����. O
�� B� �
�"�
	� �� �
������B��
�� 	 ����
�� $���& ��
�� 
���� ��
�$�������� 
��������, �� �
�+
���� �
���"���� ���
	 ��	�+� 
��
�� , "�������� 	���
�+� �� ��
�� ?�������" ��
"���������+� ��
-

�"� �
�"���� 	 $�����
������� ������> �
��"A�+�
� ��
�� ?�������" 
�� �����A����� �� �����$� ��
�� +
���. 6�
"�� +
����, 
�
���@�� �� 

 ��
"�& ?�������" �
&����+� ��

�"�, �
�&���� �
�"�
	� �� 
���"��-

�"�� �
���"���> ������� " +
���� �� ����� 
��� ?�������" � " 
�����, 
�
�� ��
�� ?�������"  �7, +
���� �����"���
� �
� 
�
���� 2& 	
���-

��. = �
���"��� 
����� +
���� ���
�
�"���
� � 
�
��� 	
���
�� �
�-
�
&���� ��� �� �����.  
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14. �&�%� ������� ���������	��& ���� 
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 ���*��%%�  
����	� ��
#����� 

=	�>����  . 6�
�� ��+
��	� ���
�$������ 
�
���� �� ?	
�-
�� ���"��
� �
�+��A���� ���
�$������ 
�
����:  

O
�� 	����>��
 �� �����
B�"��� ��	�@�> ���� � "
���, ����&�-
���� ������ �& 	�������� ���
�$������ 
�
����: �  ;   

=������ " ��
�	��
�>, " 	���
�� ��&����
� �
�+
����     
L���
���� �
��"�
 CR6. *�� �
��"�
� �	����� " ��
��
�� CR6, 

���
���
 2. :  2 
L���
���� �
�+
����:   
H�	��������
� �	������> ��
����"�������
�� ���
�"�� "	�>���� " 

���� �"������
	� T . T. 6
� ����
	� �
�+
���� " ��	�@�� 
��
�	��
�� �@��
� ����� 	����+�
�$�� .  � . . 
= ?��& �����& &
����
� ��
����
� CR6, 	����
�"	� �� ?��
+�� � ��-
��A�
���, ��
����
� ��
����	� � �
�+�� ��
����
�. 

 
*��� 

 
= "�
&��� ��
�� ?	
��� ��&����
� �
��"��� ���> �
�+
����. 

=&�� " ���> �
��
&���� �
� ��B���� 	��"�A� 10, "�&�� �� ���> – 
�
� ��B���� 	��"�A� . 6
� "&��� " ���> "��
����� 
����� ���> 
���
"���"���
�. ��� �"�B���� �� 
������� ���> �
��������� 	��"�A� 
<K  � <8 . ��� "���
� 
������ ���> ��B���� 	��"�A� < . 6
� 
?��� �� ?	
��� ���"��
� ������>, 
���"��
�"�>@�� "��
������ 
����-
��. = ������> 
���
B��
� 
��
�	 	�����, 	���
�� ��+�� ���� "����-
���� ��B����� 	��"�A� < . ��� �"�B���� �� ������> �
����-
����� 	��"�A� <I  � <J . #�	���
�� ��
�� �
���������� 	������ 
���> ��+�� ���� "��"��� ��B����� ����� ���	$��������� 	��"�A� 
��� ����"
������� ��B����� ��
�"��>@�� 	��"�A� (  ��� ) 
� ���	$��������� 	��"�A�. ��� 	��"�A� �	���"���
� 
���� 
 	����-
���. #��
���
, 	������ >��� ��&�����,  ��B�� ���� "��"��� ��-

����"�������� "���"�� 
������ >���  �� �
��"��+� ���> � 
������ 
��&�����,  �� ������> ��� �
�
�� ��B����� 	��"�A� < 5 .  

 
�
�	����� 

 
= ��B��� ��
�� ?	
��� ���"����
� ���
	��	� �� "��
������ 
��-

���� ���>. 
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/���
#� 
=���
 ��	���
�& 
������" ���> �
�"���� 	 ���"����> �� ?	
��� 

�	�� �����+� ��� ""��� �����&, ��	�& 	�	 ����� �����" ��� ��
����
�" 
��
����	�. ��� �	�� 
�
���� �� ����� ""���. E��� �� ����� �"����
� ��-
	�@��, ��� "������� $"����.  

���"�A�  
<  ��� <  �
������>�
� ��� �"�B���� �� �����, 
<  – ��� ��"�
A���� ""���, 
<  – ��� ������ �
�
�"�����. 
E	�� �����+� ��+�� "	�>���� " 
��� ��
	���	� ����" ����� ""���. 

6��� ""��� ���"����� ""����� ��	
��"�� ��� ��
��"�� ��
����
�. 6
� 
"���
� ?��+� ���� " ��� ���"����
� ��
$�>@�� 	�

�
, 	���
�� ��	�-
��"��� ��	�@�� ����B���� ��� ""��� 
��"���. 6���-��
�	�>������ �
-
��������
� ��� ������� ��
����
�" ���� «"	�>���/"�	�>���» � ����
�-
B���
� " "��� ��
��� �
����+������ 
��	� (��
����
 "�	�>���) 
��� 
 M  "���
� (��
����
 "	�>���). ��� ��
�	�>����� ��
����
� ��-
B���� 	��"�A� <������  ��� ��"�> 	���	� ��A�. 6���-"���
 �
����-
����
� ��� ������� ��
����
� �� ��	���
�+� 
��
	�. ��� ���� 
�
����+�-
>�
� +
������ � ����
�B�>�
� " "��� 	
�B	�" N  (���� �� "��
���) ��� 
O  (���� "��
���). ��� "���
� ��
����
� "���
��� ����&������ ���� 
�� +
���� � ��B���� 	��"�@� <������  ��� ��"�> 	���	� ��A�. 

 
,��� 

=� "
��� 
����� �
�+
���� �� ?	
��� ��+�� �
�
��
�"�"��� ��-

	���	� �	��, " 	���
�& ����
�B���
� 
��	�
 � 
��������� ��
����	� ?��-
+� 
��	�
�. E��� �� �	�� �"����
� �	��"��� (��� ����� "��������� $"�-
��� ��+���"�	), ��B���� 	��"�A �
�"���� 	 ���
�"��� " ?��� �	��. =
�+�� 
�
�
��
�"��� �	�� 
� 
��	�
��. = ��� "����B�� 
����>@�� ���
�"��: 

<K  ��
	�
 �� ���� 	���� "��"� 
<8  ��
	�
 �� ���� 	���� "�
�"� 
< �������  ��
�
�� �"�B���� ��
	�
� 
<  ��
	�
 " 	
����� ��"�� 	���� �� ?	
��� 
<  ��
	�
 " 	
����� �
�"�� 	���� �� ?	
��� 
<  ��
	�
 " $���
  
<  
�
��B���� 
��	�
� �� �
�  
<-  
B���� 
��	�
� �� �
�  
<  ��	����� "�
� 
��	�
 
<  
��	�
 " ���������� "��� 
<  
��	�
 " "��� +�
��+
���� 
<  ��	� " "��� +�
��+
���� 
<  
������� ��
A��� �� �
�  
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<  ��	����� �
�����@�> 
�
���$� 
��	�
� 
<  ��	����� 
����>@�> 
�
���$� 
��	�
� 
<J  �����A���� ��
A���� �� �
�  
<I  �"�������� ��
A���� �� �
�  
<  "	�/"�	� �"��������
	�+� ��
A���� �� �
�  
<  "	�/"�	� ��+�
������
	�+� ��
A���� �� �
�  
<  ��
���
���� ��
	�
 " 
����>@�� ��	 
<  ��
���
���� ��
	�
 " �
�����@�� ��	 
<  �������� ��	�, " 	���
�� ��&�����
� ��
	�
  
<  
�����	� +
���$ ��	� 

����	����� �����!�����% 
�
����� <	��
�	��
 

H����� ���> ��������	�  ���"����� 
��
�"���� �
�$�

�� ��	������� 
��	�
�. ���� 

����� ����� ��
��
�"�"���, �
�� �� ��+
�B�� 
�
��"�
 CR6. 6
� ��+
�B����� �
��"�
� " 
��B��� ��
�� ?	
��� ����� ��	
��� �	�� ��� 
����	�$�� 
�
������ CR6. = ?��� �	�� ���-
�
�B�>�
� ��� �
��"�
�, ����
 ��	�@�+� CR6 

(�
�� �
��"�
 �����
B�"��� ��
	���	� CR6), ����
 ��	�@�� 
�	$�� (�
-
�� ����
 CR6 
����� �� 
�	$��) � ����
��$�� � ����
�. 
 

���
� �	��
�	��� 
O
�� �
��������
� ��
	���	� CR6 �/��� ����
 CR6 
����� 

�� 
�	$��, �� ����&����� "��
��� CR6 (
�	$�>) ��� �������A�� 
���-
��. ��� ?��+� "�������� 	������ ��������	� -����  ��� ��B���� 
	������$�> 	��"�A < 4  � ""�-
���� " ���"�"A��
� �����+�"�� �	�� 
����
 CR6 �/��� 
�	$��. �	������� 
CR6 � 
�	$�� 
����"��
� ��	�@��� 
� "
� ��
����>@�� 	������ 
����� 

 �
�
��
�"�� ����� ����
���
� 	 ���. 

 
������� ��������
� 5?� 

6�
����
� CR6 ����>�
� 
 ����-
@�> 	������ ��������	� DP�  ��� 
	������$��� 	��"�A < 2 . 6� 
?��� 	������ ��	
���
� �����+�"�� �	-
�� 
� 
��
	�� ��
����
�" CR6. ���
�	 
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��
����
�" ��"�
�� �� "��� �
���������+� CR6, � ��� ��	���
�& CR6 
��B�� 
�"
�� ��
��
�"�"���. ="������� ��
����
� 
�&
���>�
� " ���-
�� 	����+�
�$�� �
� "�&��� �� �
�+
���� � "�

����"��"�>�
� �
� 
��
����>@�& ����
	�& �
�+
����. 

 
<	���
��� ��(��� ��������� 

6� 	������ ��������	� C���%  
��� 	������$�� 	��"�A < 3  
��	
���
� �����+�"�� �	�� ��� ������� 

�B��� ����
����. = ?��� �	�� ����-
&����� ������ "�� ����
����: ��� �+-

�������� �� "
�����, �� 
�������� 
"
����� ��� �� B�"��� "
�����. ��� 
�"�& ��
�����& ����&����� ��	B� �
-
����"��� "
��� ����
���� " 
�	����&. 
H�B�� ����
���� 
�&
�����
� " ����� 
	����+�
�$�� �
� "�&��� �� �
�-
+
���� � "�

����"��"���
� �
� 
����>@�& ����
	�& �
�+
����. 
 
,��	��� ��!��� 

6� 	������ ��������	� "������  ��� 	��"�A� < 2  ����� ���-
@�� ����
 ��	�@�+� CR6, �
� ?��� ���@�>�
� "
� 
�	$�� ?��+� CR6. 
6�
�� ���
�	�� ����
� �
�+
���� ���
�
�� ����"�
B�����. 

 
����	� 
	���
��� ��������� 

 
L���
	 ����
���� " ��	�@�� CR6 �
��
&���� �� 	������ ���-

�����	� �����  ��� �� 	��"�A� < 3 . = �	�� 
�
������ CR6 ���"��
� 

���@���� #C�EH, � ����� ����$�
�"���
� B�"�� � 
������� "
��� 
����
�. O
�� CR6 ���"����� ����
��� ��+
��	�, �� ��	B� ����� ����
�-
B���
� �
�$��� ��
�"�+� "
�����. E
����"	� ����
���� �
�������� �� 
�
������� �������+� "
�����, �
� ?��� 
���@���� +D�"C �
������ � 
����� ��	����� 
����
��� ��
�"�� "
���. *���
���� ��B�� �
����"��� 
� �� �
������� "
����� 	������� ��������	� ����  ��� 	������$�-
�� 	��"�A < 3 . 

 
=����� ����	� 	������ 

��� ������ 
��	�
� �� ����
� CR6 "�������� 	������ ������-
��	� ?�����  ��� ��B���� 	��"�A� < 4 . 6
��������� 
��	�
 ���-
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�
�B���
� " �	�� 
��	�
�. ���	�
 �������� 	����
�"����� ��
����
�, 
	���
�� ���� 
���� �
����"���� ��� ?��+� CR6. 

6� 	������ ��������	� =����,  ��� �
� ��B���� 	��"�A 
< 4  ������ �� ����
�� 
��	�
� ��
�
���>�
� " "��
����> 
�	-
$�> ����
� CR6. 

 
-�(�� 5��
��� 

6� 	������ ���> ��������	� D	��%��  ����>�
� ��
����
� ��� 
$�	����
	�+� "��������� "��
����� +
���� ���
�"�� (���
�$��). 
= ���	�� <>���  ����>�
� ��������� 
��"��� ���� �����" ��� 
�-
&
������ 
��	�
�" � ������". 6
� 
�&
������ �����" 
��	�
�" � ����-
��" (�
� �
��"�� "���
� ?��& ���
�$��) 	 ����� ����� ����"����
� ��-

��	�"�� ����
 $�	��. = ���	�� <P����  ������
� 	�����
�"� $�	��" 
"��������� "��
����& ���
�$��.  

 

 
����	� < � 1-*�  �������� "��������� �������+� 	�����
�"� 

$�	��" 
 ��
"�+�. ����	�� <����  ��B�� �
����"��� "��������� �
�-
+
����. ����	� <����  �
����B��� "���������, ������� 
� 
����>-
@�+� $�	�� " 
����� �
����"	� �
�+
���� �� 	���	� <���� . 

 
&�������� 	������ 

=���
��� ����
 CR6 ��� 
�	$��, �
����"��� ��
����
� CR6 
� 
�B�� ����
����. E��
���� ����
 CR6. ��� 	���
��� �
�������� 

���
B���� ����
� � �������
�, ��� �� 
���
B�� ����. �
����"��� 
�
��� " ��@��� ����	��
�. L���
���� ����
����. =� "
��� ����
���� 
��B�� 
����"��� 
��	�
 �� ����
� CR6 ��� ��+
����� 
��	�
 �� ����� 
� ��
�����"��� �+�. 6� �	������� ����
���� �
�������� ���
����� 

��	�
 �� ����
� CR6 � 
�&
����� �+� " �����, �
�� ����&�����. ��� 
���
���"��+� 	���
��� �� ����
����� ��B�� "	�>���� 
�B�� ��
����-
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��+� ������ 
��	�
�. ��� ?��+� ��B���� <  � " �	�� 
�
������ 
CR6 ���"��
� 
���@���� +D�6

<+B<. = 
�B��� ����>����� �	-
�� 
��	�
� ����� ��
������ ����"����
�, ��	� ���� ����
. 6�"��
��� 
��B���� <  �������� 
�B�� ����>�����. 

 
 �
����� 8��� =����� 	������ �� !���� 
 

   
6� 	������ >��� =�*��!��,  ��	
���
� �����+�"�� �	�� ��� ""��� 

����� �����. #���&����� ""�
�� ��� ����� 
��	�
� � ��B��� 	��"�A� 
. O
�� ��� ����� ""����� ��� 
�
A�
����, �� �
��������
� 
�
-

A�
���� «. ». O
�� "��
�� ����� ����� ""���� 
��"�� « » (���
���
 
« . »), �� ����� ��	
��� �	�� 
� 
��
	�� "
�& �����" " ��	�@�� ��-

�	��
��, " 	���
�� ��B�� "��
��� ��B��� ����. 6�
�� ��+
��	� ����� 
�	�� 
��	�
� ����"��
�. = ����� 
��	�
� &
����
� ����
��$�� � ��
�-
���
�& ����
����, ��
����
�& �
���, 	����
�"	�& �� ����A�
��� � ?��
-
+��. <�
��� &
������ ����� 
��	�
� �
�"���� " �
���B����.  

 


)������� 	������ � !��� 

 
=�������� 	������ ���> >��� ��&�����,  ��� ��B���� 	��-

"�A� 5  � ""����� ��� ����� 
��	�
�. O
�� ���� 
 ��	�� ������ �B� 

�@�
�"���, �� ����� "����� �
����
�B����� � 
�&
������ 
��	�
� 
��B�� ����� ��������. 

 
���
� #��!��� 	������ �� ������ 

6
�+
���� ���"����� 
�
�������� +
���	 
��	�
� �� �
����
 ���� 
. #� ������ "�"����
� ���
��	 
��	�
�, �
��
��"������ " �	�� 
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��	�
�. �
����"��� " �	�� 
��	�
� ����&������ ��
A���� ����
�B�-
��� 
��	�
� � "�������� 	������ >��� E��#�� . 6� ?��� 	������ 
��	
���
� �	�� 
 ������������, ��� ��B�� "	�>���� �
����
. 6
�$�

 
������ ��B�� �
�
"���, ��B�" 	��"�A� < . 

 
������ ���������
� 

=���
��� 
����� ���> >��� "����  ��� ��B���� 	��"�A� < 6  
� ������� ��� �����, " 	���
�� ���B�� ���� "�"���� �����. ��� "�"��� 
������ �� ������ �	�B��� ��� ����� – .  

 
����	� ���3��� ��
#����� 

= ���	�� ���> ����%���� ���*��%%�  ��B�� ���� ������ ��� 
"��A��� �
�+
����, 	���
�� ����� "��"��� �� "��������� �� 	������ 
>��� ���*��%%� . 

 
��)
� �� ��
#����� 

6� 	������ >��� -�&��  ��� �
� ��B���� 	������$�� 	��"�A 
<  �
��
&���� "�&�� �� �
�+
����. 6
� ?��� �� B�����> ����-
��"����� " ����� 	����+�
�$�� ��+�� ���� 
�&
����� "
� ��	�@�� ��-

����
�. 

�������	�� 
�
����� ������
��� 

�������	�� �� #��%� ���� 
�����
�"	� �� ��
�� ��	� "	�>���� 

" 
��� 	����
�"	� �� ����A�
��� � 
�
-

�����> ��"�+� ?	
�����$������+� &"�
�� 
�� $���
� ��	� � �
��������
� �
� ���
	� 
� ���+��	� ��	�". L�"�
���
�� ����A�
��� 

��	� �� ����
� 	����� ���
�"���
� 	
�"�� "���:  

 3 2 ,n n nW A x B x x D� G � G � G �   

+�� , , , D – 	�?���$����� 	����
�"����� 	
�"��, n = 0.5, x – ��-
��
 	�����. 

L�"�
���
�� ����B���� ��"�+� &"�
�� �� ����
� 	����� ���
�"�-
��
� ��������� ��
"�� 
������. 6
� ��
�������� 	�?���$�����" 	�-
���
�"����& 	
�"�& �
��������
� ����� �������A�& 	"��
���". 

��� 	����
�"	� ���B�� ���� 
��
��
�"�� ��

�" 	����
�"����& 
�-
��
�". 6
�"����� ����
���� 
��	�
� 	���
�����+� �
�����	� (���
���
, �� 
����
� E�D*). E�	
���� �	�� ��	�" < 5 . H�������� "
����> ��� 
	������� �"��������
	�+� ���
	� ��	�" (< ) 	����
�"����� ��	�. 
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E
��"��� ��	� 
 &�
�A�� 
����
��	�� � ��	� �
�"������ ��
��, �
����-
��� ������� 	��"�A�� < . =���
��� 
����� ���> ����%��-
�� ���*����  � "	�>���� " 
��
�	 "�
��
����& ��
����
�" ��
�� ��	�. 
�������� D����! ���*����  �
�"����� ���+��	� �
��"�����& ��	�". 

=���
��� 
����� ��-
�> �������	�� >��%� 
���� . E�	
���
� �����-
+�"�� �	��, 	���
�� 
�-
��
B�� �"� 
��
	� 	����-

�"����& ����	: ��� 
	����
�"	� �� ����A�
�-
�� � �� ��"��� &"�
��. 
��
�	� 
��
	� 
���
�" 
�-
��
B�� ����B���� 
���
� 
(	����), �������� ����A�-

��� (	����) ��� 
�

���-
��� ��"�+� &"�
�� �� $��-

�
� ��	� (	����). ������� �� 
��
	� 
���
�" �����, 	���
�� �� ���B�� 
���
�"�"��� " 	����
�"	� 	��"�A�� . ����	� �����  ������� "
� 

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

���
�, ��B�" 	���	� < ���� , �� 	���
�� " 
��
�	 
���
�" �"����-
����
	� ����� ����"���� ����
��$�� ��� "
�& 
���������& " 
��	�
� 
��	�&. ����"������ ��	�� ��
���� 
���
� �������
� P. O
�� ��"�� ��-
��� ��������� �� ����B���> �����, �B� ���>@��
� " 
��
	�, �� 
��-

�� ����� ����� ����@��� ��"��. 

=���
��� �� +
���� 
������ 	����
�"����+� ��������. ������ 
�������� ���B�� ���� ����A� 	�����
�"� 	����
�"����& ����	, 
" �
���"��� 
����� ��� �"��������
	� �����A���
�. #�B���� 	��"�A� 

 ��� 	���	� -	�� . 6
� ?��� �
�������� 
�&
������ 
��
	� 

���
�" � 
�
��� 	�?���$�����" 	����
�"	�. 6
� ��B���� 	����	 
<E��#�� ����������  � <E��#�� 6�	�� &	���  �
��
&���� 
�
��� 
	�?���$�����" � ��	
�"���
� �	�� 
 +
���	�� 
���"��
�"�>@�� 	�-
���
�"����� 	
�"�� � 	����
�"������ ���	��� �� ���.  

�����
�"	� ��B�� ���� �
�"����� � �� ��
	���	�� 
�������� 
��	-
�
��. ��� ?��+� 
 	�B��� 	����
�"����� �
�����	�� ���B�� ���� �
�-
������ ���
����� "�A� ���
�"��, �
� ?��� 	������ <�����  "������-
��
� ����	� ���� 
�� ��
�� ��
"�� ����������� 
��
	� 
���
�", 
���
� 
�� 
��	�
�" ����"��>�
� 	������� < ����  ��
�� ����
���� ���
����+� 
	����
�"����+� 
��	�
�. 6�
�� ����
���� ��
�����+� 
��	�
�, ����
���� 
�+� 
���
�", "���
� 
������ �������� �� 	���	� <-	��  ����� �
�"����� 
	����
�"	� �� "
�� 
���
�� �� 
��
��
�"����+� 
��
	�. 
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6���#�����	��� ������
��� 
L�"�
���
�� ?��
+�� ��	� �� ����
� 	����� ���
�"���
� 	
�"�� 

"���: 

 G � G � G �3 2E = A x B x C x D, , 

+�� , , ,D – 	�?���$����� 	����
�"����� 	
�"��, x – ����
 	�����. 
���
�� �
�"������ 	����
�"	� � ����� 
�
���� 	�?���$�����" 

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

��
��
�"�� ��

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

��	�
� 	���
�����+� �
�����	� (���
���
, �� ����
� E�D*). E�	
��-
�� �	�� ��	�" < 5 . H�������� "
����> ��� 	������� �"������-
��
	�+� ���
	� ��	�" (<  	����
�"����� ��	�. E
��"��� ��	� 

 &�
�A�� 
����
��	�� � ��	� �
�"������ ��
��, �
������� ������� 
	��"�A�� < . 6�
���@�� ��
	�
 �� 
��	�
� 
�
��	��� ��� 	��"�-
A�� < , �
����"��� ��
	�
 �� ��
"�� ��	 (��	
���� �	�� ��	�" ��-
�"����� �
� ?��� "�
�� �$��	� "���
����& ��	�" �� ���@���). 
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=���
��� 
����� ���> �������	�� @���*��  ��� ��B���� 	��"�-
A� < 7 . 6� 	���	� <�����  �� 
��
	� 
���
�" ����� ������� "
� 
���-

� � 
�
�A��� 	����
�"	�. #�B���� 	���	� <
���	 . = �	�� �����+� 
" 
�
�	� �����  ���"��
� �������� $���
� ��B�
�� ��	�, "���
� 	���
�-
+� 
���� ��
	�
. = 
�
�	� @���*��  ""����� �������� ?��
+�� �����+� 
��	�. C����+����� ��
���� ""����� �������� ?��
+�� ��� �
������& 	�-
���
�"����& ��	�". =���
��� 
������ 	����
�"����+� ��������. 6� 
	���	� <E��#��  ����� �
�"����� 	����
�"	� � ��	���� +
���	 	����
�-
"����� 	
�"��. 6� 	���	� <-	��  ����� 
�&
���� 
��
�	 	����
�"����& 
����	 � 
�

������ � 
�&
����� 	�?���$����� 	����
�"	�. 

����	� <D	��%��  
��B�� ��� 
�"��������
	�� 	�

�	��
�"	� ��-
��B���� 
���
�" �� 
��
	�. E�
���-
����� 	����
�"����� 
��	�
, "������ 
" �	�� 	����
�"	� ������� �������� 
���� C�!����  � ��B���� 	���	� 
<D	��%�� . ��� 	�B��+� 
���
� �� 
�B� 
�@�
�"�>@�+� 
��
	� �� 
�
-

������ �������+� 
���
�
� 
��"� � 

�
�"� �� ����B���� 
���
� �@��
� 
��	 " ��
��������� 
��	�
�. O
�� ��-
	�� ��	 ������, �� �������� ����B���� 
���
� " 
��
	� ��������
� 
�� �������� $���
� ��B�
�� ��������+� ��	�. H���
 ��������
� P. 

 
������
��� �
 $!!������
	�� 

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

1. 6
�"����� ����
���� � ��
����	� 

��	�
� 	���
�����+� �
�����	�, "�"���-
�� �����$� ��	�" �� ������ (
�. =�=E� 
E%�O%C), "������ �� �
�+
����. L���
-
���� �
�+
���� .  � ""����� 
" ��� 
��������� ��
����	� 
��	�
�: "
��� 
����
�, ���� ����
����, ���@��� ��	�". 
H�

������� 
 ����@�> �
�+
���� 	�?���$����� 	
�"�� ?���	��"��-

�� � "�"����� �& �� ������. L���
���� �
�+
���� . . 

=���
��� 
����� ���> �������	�� @##����	����, , ��B���� 
	���	� <C�����  � ""����� ��� 	����
�"	�, ������
�� 	���
�����+� 
�
�����	�, 	�?���$����� 	
�"�� � �A��	� �& ��
��������. 

2. 6
�"����� ����
���� � ��
����	� 
��	�
� 	����
�"����+� �
-
�����	�. =���
��� 
����� ���> �������	�� @##����	����, . #�-
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B���� 	���	� <���������� ���	�� . E�	
���
� �����+�"�� �	��, 	�-
��
�� 
���
B�� 
��
�	 
���
�". ��
�	� 
��
	� 
���
�" 
���
B�� ?��
-
+�����
	�� ����B���� 
���
� (	?=), �������� ?���	��"��
�� () 
� ��	������� 
���
� �� 	����
�"����� 	
�"�� (%). O
�� 
��
�	 �B� 
�-
��
B�� 	�	��-�� �����, ������� �� �� ��&, 	���
�� �� ���B�� ���
�"�-
"��� " 	����
�"	� 	��"�A�� < . ����	� <�����  ������� "
� 
���
� 
�� 
��
	� � 
�
�
�"��� 	����
�"	�. 

 

  

 
#�B���� 	���	� < ���� . E�	
���
� �	�� 
� 
��
	�� �����", 

" 	���
�& &
����
� ����
��$�� � 	����
�"����& �
�����	�&, ?�� – 
��-

�	 ��
��
��" �� �
�����	�. = ��
��
�� 
���
B��
� ����
��$�� � ���� 
����
��$�� ������
�� �
�����	�, 
��
�	 "&���@�& " ��+� 	����
�"��-
��& �
�����	�&, ?�� – 
��
�	 ��
��
��" �� �
�����	�. = ����� ��
��
�� 
��B�� 
���
B���
� ����
��$�� � ��
	���	�& �
�����	�&. =���
��� 

�
�	� 
 ��B��� ��
��
��� � ��B���� 	��"�A� < . ��� 
������� 
��"�+� ��
��
�� ������� ��"�� ��� ����� � ��B���� 	��"�A� < .  
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6�
�� ?��+� ��B�� ���� ������� �B� 
�@�
�"�>@�� ��
��
� ��� 

��
��
�"�� ��"��. E�	
���
� �	�� 
� 
��
	�� "&���@�& " ��
��
� 
�
�����	�". = 
��
	� "����B�� 
����>@�� ���
�"��: 

<����  �������� "��������+� �
�����	�, 
<C�����  
���	��
�"���� ����
��$�� �� �
�����	�,  
<
���	  ����"����� " ��
��
� ��"�+� �
�����	�. 
 

 

 
6� 	���	� <C�����  � <
���	  ����� ��	
��� �����+�"�� �	��, 

" 	���
�� ���B�� ���� ������ ����
��$�� �� �
�����	�: ���, ����-
��
��, ���� ����
��$��. %�� B� ���B�� ���� 
��
��
�"�� 
��
�	 ��	-
����", 
���
B�@�&
� " ?��� �
�����	�. = 
��
	� "������>�
� �� B� 
���
�"��, ��� � " 
��
	� �
�����	�". E 	�B��� ��	���� ���B�� ���� 
������ 
����>@�� ����
��$��: ��� (���B�� �� ����
���> 
�"������ 

 ������ ?��+� ��	���� " ��������	�), �������� �	��"��
�� " �	 
�� ������ ����
��$��, �A��	� ��
�������� �	��"��
�� �
� ����
��-
$��. ��� ������ ��
��
� ������ �� ����
���� �� �
�����	. ��� 
�&
�-
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����� ""������& �����& " ��
��
�� "� "
�& ��	
���& �����+�"�& �	-
��& ��B���� 	���	� <-	�� .  

6�
�� ��+� 	�	 ��+
�B�� ��
��
� " 
��
�	 
���
�" �"��������
	� ��-
��"��
� ����
��$�� ��� "
�& 
���������& " 
��	�
� ��	�&, 	���
�� �
�-
�����B�� ������� ����
� ��	����". ����"������ ��	�� ��
���� 
���
� 
�������
� P. O
�� ��"�� ����� ��������� �� ?��
+�� �����, �B� ���>-
@��
� " 
��
	�, �� 
��
�� ����� ����� ����@��� ��"��. ����"����� 
���-

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

�����
�"	� ��B�� ���� �
�"����� �� 3 ����� 	
�"�&:  
% =#**! 
 4 ��
����
��� " ��������� 85 3600"  	?=: 

 � �
� �

� � � �# Q
T

T T T� �
� G�

�
�

�
�
� � G � G

�

�
�

�

�
�exp

ln
ln0

2 3
4 1  

% =#**! 
 5 ��
����
��� 50 3600"  	?=: 

 � �
� �

� � � �# QE
A
T

A A T
T

A A T TP� �
� G�

�
�

�

�
� � � G � G

�

�
�

�

�
�exp

ln
ln1 2 3

0 4 1 , +�� 

 0, 0
T= , ( ) , 2.87.

1, 01022
x

x P
x

�
) �**� �+**,     >

 

% ������� 
������ �� "�A� 5. 
=���
��� �� +
���� ��� 	����
�"����� 	
�"�� � �������, �
�� ?�� 

��B��, 
������ 	����
�"����+� �������� �� "�A� 5. ������� �������� 
���B�� ���� ����A� 	�����
�"� 	����
�"����& ����	. #�B���� 	��-
"�A� <C����� . 6
� ?��� �
�������� 	����
�"	�, ����� "�"����� ���-
����� �A��	� � " 
��
	� 
���
�" ����� ��	����� ��	������� 	����
�-
"����& ����	 �� 	
�"��.  

6� 	��"�A� <E��#��  ����� ��	
��� �	�� 
 +
���	�� 	����
�-
"����� 	
�"�� � 	����
�"������ ���	��� �� ���. O
�� 
��������� 	�-
���
�"	� �� 
�"
�� �
�
��"�>� ������"�����, ���
���
, ��	���
�� 
���	� ����� ����	� ��B�� �� 	
�"�� (?�� ��B�� ��
������� �� +
���	� 
��� �� ��	�������� " 
��
	� 
���
�", ������ ?�� 
���
� 
 ������A�� 
	"����"�� "�&����), 
�
��� 	�?���$�����" ��B�� ���� ��"��
�� ��-

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

����	� <-	��  
��B�� ��� ����������� 
��
	� 
���
�" � 
�����-
���� 	����
�"	�. �����
�"	� ��B�� ���� �
�"����� � �� ��
	���	�� 

�������� 
��	�
��. ��� ?��+� 
 	�B��� 	����
�"����� �
�����	�� 
���B�� ���� �
������� ���
����� "�A� ���
�"��, �
� ?��� 	������ 
<�����  "��������
� ����	� ���� 
�� ��
�� ��
"�� ����������� 
��-

	� 
���
�", 
���
� �� 
��	�
�" ����"��>�
� 	������� < ����  ��
�� 
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����
���� ���
����+� 	����
�"����+� 
��	�
� � ��������>�
� �
� ��-
B���� 	���	� <-	�� . 6�
�� ����
���� ��
�����+� 
��	�
�, ����
���� 
�+� 
���
�", "���
� ���� 	
�"�� ��B���� 	���	� <C����� . ����� �
�-
"����� 	����
�"	� �� "
�� 
���
�� �� 
��
��
�"����+� 
��
	�. ��� 

�&
������ 
���
�" � 	�?���$�����" 	����
�"	� ��B���� <-	�� . 

 

 
6
�+
���� �����
B�"��� �� 4-& 	����
�"�	 ��� 
����& ������-


��� �
�����	�".  
 

%��!��� ������
�
���) �����) 
6� 	������ �������	�� E��#��  ��	
�"���
� �	�� 
 +
���	�� 


���"��
�"�>@�� 	����
�"����� 	
�"��. 

"�������� ������� 
=
� ?���� ��
����	� 
��	�
� �
��
��"���� " ������> C�����. 

E�� ��+�� ���� "�������� �������� 
���"��
�"�>@�� 	������� ��� 
"��
�� 	������� D����! "�������� . 

 

�
����� 5����� 
&�!
���'�� 

= ���	�� ���> D����! B�#��%�$��  
�-
��
B��
� ����
��$�� � ��+
�B����� 
��	�
�: ��� 

��	�
�, ���� ����
�, ��� �
�
��
�"� � ����
 
�	-
$��, �������� 
������+� � B�"�+� "
����� ����-

����, 
	�
�
�� 
���� " 
��	�
�. 

 

�
�	� ���
� 
6� 	������ D����! �����  ��� �
� ��B���� 	��"�A <  

�
��
&���� ���
	 ��	�", 
�
��� ��
����
�" (��� ���+��	�, ��������-
	�$�� � 
�
���� �	��"��
���) � ��
��
�"���� ������. ���� 
�B�� ���-
��� " 
�����, 	�+�� �
��
��"��>� ����
�
 ����	� ����B���� ��	�" 
� ��������� �$��	� �������� ����A�
���, ���
���
, ��� 	����
�"�	 
�� ?��
+�� � ����A�
���. 
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6
� ���
	� ��	�" �
��������
� 	�

���$������ �����, �
��"����� 
�� "���
����� ��
	
����� 
"�
�	� ����
���
��+� 
��	�
� 
 �
���-
�+������ �����
��. H�������� 
"�
�	� �
��
��"���� 
���� ��
�$�����-
��> 
+��B����> "��
�> �
���"����>. E�
�$�������� "��
�� �
���"��-
��� ����B������� " ����
�� ��	�. %�	�� �
���
���"���� 
��	�
� ���� 
&�
�A�� 
�������� " ��������� �
�����+� ��	� �� 
����
����
	�& ���	-
���$�� �
� A�
��� �����
� ��
��	� A�
��� ����
���
��+� ��	�. 

��
�"� � 
��"� �� $���
� ��	� �� 	�
-

���$������� 
��	�
� ��&����
� ���	�  � 

, �
������B�@�� ����.  �  
����>�
� 
" �������A�� +
���$��� ��	�. !�����-
����� ��
�����>�
� 	�	 ��	�, � 	���
�& 

�

������ ��B�� $���
��� ����A� 2.5 
6|6= (������ A�
��� �� ����"��� "�
�-
��). L������� 6|6= ��
��
� �� 	����
�"-
	� �� ����A�
���. D
���$� ��	�" " ����-

�������& ��
�����>�
� �� �������� ��B�� �"��� 
�
������ ��	���. 
<�� ��� ��	�� +
����� ��	�" �
�"����
� ��@��, ��  
���+� ��"�+� ��-
	� ��  
���+� �
�"�+�, ��� 	�
����-���
�
�"���, ��	�� ��
����, ���-
�� �������� �� +
���$�& �� �	�����
� ��B� ����� ���� 

<�
�� ���� ��� ��	��� ����� "�� �
���� 

 , ,iF a i b   �� �   a    b a�
� 4 � � � � 4

�
 

��
"��� !
�� �
� ���
� 

 < i
i

�
�
� .  

6��@��� ��	� �����+� ��+��@���� � �� ��+
�A��
�� "���
����
� 
�� ��
����� 

 � ���	� i i
i

� �
�
� ,  � ��	�

��	� <

��	�
�

� 2
,  

+�� i – �������� ��
����" " i-� 	�����. 
 
�
�#
��� 

��� ����� �����+� ��
�������� ��
����
�" ��	� ��
�� �& �
��"�-

�������� �$��	� �
�@�
�"����
� �
�$���
� ���+��	� ��	� ��������� 
���	$���. 6��+��	� "����B�� ����	� ��
�� ���
	� ��	�" ��� 
����� 

�����	� ��	�", �. �. �
� ������� ��

�"� ��	�" 

          UW

  2

  0

 -1
             LW
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6
�$���
� ���+��	� �
���
���
�"��� �
� 
�B���: �	��%��, ���-
�%��� � �������,. H�B��� D	��%�� � ����%��� "	�>��>� " 
��� �"-
��������
	�> ���+��	� ��������& �
� ���
	� ��	�", ������ �
���	�" 
� 
�&
������ ���������& 
���������". 6
� ?��� " 
�B��� ����%��� 

�������� ���+��	� � ��
������"����� �
���	� ��	���"�>�
� " ��-
������� �	�� " "��� +
���	�. H�B�� �������, "	�>���� " 
��� ���-
+��	� ��	�" " ����
�	��"��� 
�B��� 
 "����B��
��> "��������+� 	��-
�
��� 
���������".  

D
���$� ����
"��� ���+��	� ��
�����>�
� �
�+
����� �"������-
��
	�. 6�����"����� ��B�� ����	� ��
�&����� �� ����+� ����
"��� 
	 �
�+��� ��B����� 	����	  �  ��� 	��"�A  � . 6
� ��
�-
&��� 	 ��"��� ����
"��� 
��������� ���+��	� ��	�" ��	�@�+� ����
"��� 

�&
���>�
�. 6��	��
���� ������� ������>�
� ����B���� 
���
B�-
@�&
� " ����
"��� ��	�". E� ��	� 	 ��	� " �
�����& ����
"��� ��B�� 
�"�+���
� �� ��B���> 	����	  � . 6�����"����� ��B�� ������� "
� 
��	� 	���	�� ����� ��� ���� ��	 	��"�A�� , �
��"�
������� ����
-
��" ���� ��
	�
. 6� 	��"�A�  ������"����� ��B�� "
��"��� ��"�� 
��	, ����B���� 	���
�+� 
���"��
�"��� ����B���> ��
	�
�.  

 

 
����	� ���*���� ����
	��� �
�$���
� ���+��	�. 6�
�� �� ��"�
-

A���� "�����
� �������� 2, 
�
�>�
� +
���	� ���	$�� ���+��	� 
	�B��+� ��	�, ��@�� ����� ���� � ��@�� �+���>@�� "
�& ��	�" " �	�� 
+
���	�, ����"����
� ����
��$�� " �	�� �
���	�". O
�� 
��������� 
���+��	� �� ���"���"�
�������, ������"�����, 
�	�"��
�"��
� ����
-
��$��� �� �
���	�&, ��B�� ��������
� ����A��� 
��������, "
����> 
"
��"��� ��� ������ ��	� ��� �
�"��� �"��������
	�� ������ �
���	�" 
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�� 	���	� "������. 6�
�� ��+� ��"��
�� ���B�� ���� "��"��� �
�$�-
��
� ���+��	� 	���	�� ���*����. ��� ��"�
A���� 
����� 
� 
��	�
�� 
���B�� ���� ��B��� 	���	� -�&��. 

 

 
= �
�$�

� 
����� ��+�� ���� �������� ��
����
� ���+��	� 

� 
�B�� 
����� 	���	�� ����%����. 
=
�+�� "�
��
�>�
� ����B���� ��	� � �+� ���������, � ��	B� 	�?�-

��$����� ����� ����. O
�� 
��	�
 
�
���� �� ��������& &�
�A� 
��
�-
A����& ��	�" " 
��
�	 "�
��
����& ��
����
�" ��B�� ���� "	�>���� 
� ��
�� ��	�. = 
��	�
� 
 
����� ��
�	
����� � ��B� 
��"A���
� ��	��� 
"�
��
�"���� ��
�� ��	� ��B�� ���� ��	�

�	���� 
���������, ��?���� 
�
� 
����� 
 ��	��� 
��	�
��� 
�	��������
� �
��"�
������� �
�"�
�� 
	����
�"	� �� ��
�� ��	�. ����� " ���	�� ���> ����%���� ���*����  
�
	�>���� �� 
��
	� "�
��
����& ��
����
�" ��
�� ��	�. 6�
�� ?��+� 
�
� ���+��	� ��	�" �������� ����A�
��� � 
�

������ ��"�+� &"�
�� 
�� $���
� ��	� ����� �
���
� ����

��
�"���� �� 	����
�"	�, ��� ���"���� 
"��"��� � 
�������� �� 
�
��"��>@�� A�
�	�� ��	�. 

= 	���
�"� ��������� ���	$�� (i, p ), +�� p  – ���+������� ��
�-
���
�, "��
�� ������$�
�"����� +��

��� 
 ���	�?��
+�����
	�� ��-
��"	�� " "��� ?	
�������. 

 

� � � �� �

� � � �� �� �

2 2 2 31
0 1 2 4 5 6 72

1 3

2 2 31
0 3 1 3 2 4 5 6 72

, exp ,

,
, exp 2 ,

j

j

         f i p p i p p p p i p i p i

                                                       p p i

f i p p p i p p p p p i p i p i

                                  

� 4 � � � � 4 � 4 � 4

� �

� 4 4 4 � � � � 4 � 4 � 4

1 3 .                         p p i� �

 



351 

+��: i – ����
 	�����, p0 – "�
��� +��

����, p1 – $���
 +��

����,  
p2 – A�
��� +��

����, p3 – 
�

������ �� $���
� D��

���� �� ���	� 

A�"	� 
 ���	�?��
+�����
	�� &"�
���, p4, p5, p6, p7 – 	�?���$����� 
����� ����. 

= 	���
�"� ����"�� 
�
��"��>@�� �
��������
� ������� 
������ 
�� 1 �� 3. = ��"�
���
�� �� "��� ����� ���� ��������
� � 	�����
�"� 
��
����
�", ��
�����>@�& ���.  

6�	�, 
�
����B����� �� 
�

������ ����� ��� 2.5 �������� ����-
A�
��� �� ����"�
���, "����+� �� 	����
�"	�, ���+���>�
� "��
��. 
E���
�� ���+��	� ��
�������
� �
�+
����� �"��������
	� � 	
��� ��-
	� "	�>���� ���
�	� ���� 
��"� � 
�
�"� �� ��	�.  

6
�$�

 ���+��	� ��������� ���	$��� ���B�
�"� ?	
��
����-
������ ����
����& ����	 
��	�
� i 
"����
� 	 ��&�B����> ��
����-

�" ������, 	�	 ��B�� ���A� ���
�"�>@�& ��
�� ��	�" " 
��	�
�, 
������� �������A�& 	"��
���". ��� ��&�B����� ���
����+� "�	��
� 
��
����
�" p, 	���
�� ��������
��� 	"��
������> ��
�� 

 � � � �' (Q f i,p p
i

� �� N Ni i

2  

�
��������
� ���
�$������ ����� #�>����. #� 	�B��� A�+�  "���
-
����
� "�	��
 ��
����
�" p  � ��������  = (pp ). O
�� "��������
� 
�
��"��  
 Q Q Qk k-1 0� + � ,  

+�� �Q0 � 01.  – �
������� �����
�� "���
�����, �� �
�$�

 ��"�
A���
�. 
O
�� ��
�� "��������� max 	�����
�"� ���
�$�� �� ��
��+���� �
�-
������ �����
��, "�����
� 
���"��
�"�>@�� 
���@����, � " 	���
�"� 

��������� ��
��
� ��
������ �
����B����. =�B��� �������� ����� "�-
��
 ��������+� �
����B���� "�
��
����& ��
����
�". C�������� "�-
��
����
� 	�	 
����
�� �������� " 	����� 
��	�
�, 
���"��
�"�>@�+� 
����B���> ��	�, � ��������� ���� " ?��� B� 	�����. 6���B���� ��	�" 
��
��
� �� �
�$���
� ���
	�. L������� ����A�
��� �� ����"�
��� – 
�� 	����
�"	� �� ��
�� ��	� ���, �
�� ��� ��
��
�"���, �� �
�$���
� 

�
���� ��
����
�" ��� ���+��	�. H�

������ ��"�+� &"�
�� – �� 	����-

�"	� ��� 	�	 1.5 �������� ����A�
���. L������� 	�?���$�����" ��-
��� ���� – �� �
�$���
� 
�
���� ��
����
�" ��� ���+��	�. ����� 
" �
�$�

� ��������$�� �� "���� �� �
����� 
������& �������� �� 
	�B��� �� ��
����
�" ��	����"�>�
� �+
�������� p min < p  < p max. 6�-

�� ���
����� ���
�$�� �������� 	�B��+� ��
����
� �
�"�
���
� �� 

���"��
�"�� 
"��� +
���$�� � " 
����� ����&�����
�� "��������
� 
�+� 	�

�	$��, �. �. 
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 p
p  p

j
jmin j

�
+
0

?
B
D

, ,
, .

min

max max

p
p p p

j

j j j
 

6��+��	� 
������
� �� "����������, �
�� �������� ���� 
����"��
� 
��
�$��������. 

6���B���� ��	�, �+� ����A�
��� �� ����"�
���, ��+
�A��
�� �& 
"���
����� ������>�
� ����

��
�"���� �� �
�$���
� ���+��	�. 

6��@��� ��	�  "���
����
� �� ��
����:  = g + e, +�� g – ���-
@��� +��

����, "���
������ 	�	 ���������
	�� ���	$��, e = exp – g , 

exp – ���@��� ��+�
� ��� ?	
�����$������� &"�
���, g  – ���@��� 
��
�� +��

���� ��� ?��� &"�
���. e "���
����
� ������� ��
�����+� 
����+
�
�"����. 

EA��	� ���@��� "���
����
� �� �A���	 "���
����� ��������� � 
����A�
���, ���������& �
� ���+��	�.  

<�� "���
����
� 	�	 ���@��� ��+�
� ��� ������ ���� " �������-
�� ��"�� � �
�"�� +
���$.  

����
�"� ���+��	� ��B�� ���� �$����� �� "���������� 
���"��
�-
"�> ���+������� ���	$�� � ?	
��
����������& �����& � �� �������> 
������$�
�"����+� 2: 

 � �CHI n f nN i i i
l

u
2 1 2
� G �� ,  =  – l + 1 – , 

+��: ,  – 	�����, ��
�����>@�� ����
"�� ���+��	�, i – ����
 	�����, 
fi – �������� ��������� ���	$�� " 	����� i, ni – �������� 
��	�
� " 	�-
���� i, N – ��
�� 
������� 
"�����,  – ��
�� "�
��
����& ��
�-
���
�". 

O
�� 2 ����A� ��
��������+� ��������, ��B�� �
������B��� 
�
�
��
�"�� �� ������ ���
�	� 	�	�+�-�� �@� ��	�. � $���> "��"��-
��� ?��+� ��	� �
��
&���� ������ �
���	�", �. �. 
����
��� ?	
��
�-
���������+� �������� " 	����� � �������� ��������� ���	$��. O
�� 
" ��

�"� ��
��
�"����& �
���	�" "
� �������� �� �
�"�A�>� ��
�-
+�"�+� �������� 4-& «
�+�», �� ���+��	� 
������
� ���"���"�
�����-
���. = �
���"��� 
�����, " ��

�"� ����
��
�"����& �
���	�" ��	�-
����>�
� +
����, ��������>@�� �� ��
�� ��	� " 
��	�
�. *� ?��& 
��	�" "���
���
� ����, �������A�� �� "�
���. = ��

�" ���+������& 
��	�" "
��"����
� ��"�� ��	, ����B���� 	���
�+� 
���"��
�"��� ��-
��B���> ?��+� ��	� �� ��

�"� �
���	�". ���"� "���"���
� �
�$���
� 
���+��	� � ��	 �����. 6
�$�

 �
�	
����
�, �
�� ����� ������� ���"-
���"�
�������� 2, ��� �������� �
���	�" ����� ����A� ��
�+�"�-
+� ��������, ��� " ��

�"� �
���	�" �� ���
�
� ����
�B��� 
	������� 
�
���	�", ��&�B�& �� ��	. 
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�
����'�� ��
"���� ���
� 
6�
�� "���
����� ���@���� ��	�" �
� "	�>������ ���+� 	���-

����� #���	�& �������	������  �
�"����
� 	�

�	$�� ���@���� ��& 
�����, 	���
�� ����>��>�
� " ����"�� 
��	�
�, 

 t
t��	� ��	�

<
<� � G  

� ��
�����>�
� ����
�������� ��+
�A��
�� 
	�

�	��
�"����& ���-
@���� 

 
� � � �

�

t
t

��	�

��	�
<

<

��	�
,�

�
�
�
�

�
�
� G� �

2
2

2

  

= �	�� ��	�" ��	, ���@��� 	���
�+� ���� 
	�

�	��
�"����, ��-
������
� ����	�� . 

 
&�����!���'�� � ��	��� ������
	��� 

*�������	�$�� 
������	����" ��B�� ���� �
�"����� ����	� ��-

�� ��+�, 	�	 
��
��
�"�� ��

�" ��	�" ��� ��
�����"����+� 
��	�
�, 
�. �. ��
�� ���
	� ��	�" (� ���+��	�). ���	�
 ���B�� ���� ��	����
�-
"�� �� ?��
+�� �� ������ ��
����	�. 

6� 	������ D����! B�����#���$��  �
�"����
� ��������� 
������, 
�
��� �	��"��
��� � ��
��
�"���� ������. 

��� ��������	�$�� ��	����" ����&�����: 
% �
�"�
�� 	����
�"	� �� ?���	��"��
��, 
% ��+
����� ��������	� ��	����", 
% �
����"��� ��
����
� ��������	�$�� � 
�
���� �	��"��
��� (
�. 

���	� ����%���� "�������� . 
6�	 �
���
�"���
� �������, �
�� ?��
+�� ��	� �������� " ����
-

"�� � �E E� �� �, , +�� O – ?��
+�� ����� �� ��������	�, �  – �	�� ������-
��	�$��. 

= 	���
�"� �	�� ��������	�$�� "���
���
� ��	
���� �� �"�& "�-
�����: �	�� ��������	�$��, �������+� 	�	 ��
����
 ��
����	�, � 0.2 
�������� ����A�
��� ��	�. 6
� ?��� ��	 �
���
�"���
� ������� 
����	� " ��� 
�����, �
�� ?��
+�� ������������ ����� ��B�� " �
���-
��& ?��+� ��	� " ����
"��� � �,f m f m� � , +�� � – ?��
+�� $��-
�
� ��B�
�� ��	�, m – �������� ����A�
��� " $���
� ��B�
�� ��	�, 
"����� �� 	����
�"	�. �
�+�� ����� ?��+� B� ��	����, 	���
�� �� ��-
����>� " �	�� ��������	�$��, �� ������>� " ��	 " ����
"��� 
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� �m m� �� �,  
����>�
� ��	B� �
�
��
�"�>@��� " ���. #�	��� 

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

���� 	"����"�& "�&���" �+� �����, ����
�B����& " 
��	�
�, �� 
��-
�� 	"����"�& "�&���" "
�& �+� ����� �� ��	�@�� ��������	�, �
�"�-
A��� �������� ������"������ �
�$��� ��������	�$��. 

C	��"��
�� ��
�������
� ��� 	�B��� ����A����� +
���� �������" 
�� ������ �������A�& 	"��
���" ��

��
�"�� 
�A���� 
�
���� ��-
�����& �
�"�����. ��� 	�B��+� ��	�, ����
�B����+� " 
��	�
� � �
�-
�����B�@�+� ������ +
���� �������", 
�
��"����
� �������� �
�"��-
���  ������ "
�& "&���@�& " ?��� ��	 ����� �������" �  ������ 

���"��
�"�>@�& "�
�" WJ J� 1 2	 , +�� 2	  – ��
��

�� �������� �����-

�"��
�� " ��	�. 

6�
�� 
�A���� 
�
���� ����� ������� "�	��
 �$���	 �	��"��
��� 
, 	���
�� ����� 	�

���$�����> ���
�$� 	2 1Ñ� . –1 – ��"�

��� ���-


�$�, 	���
�� "���
����
� " �
�$�

� ��������$��. ��� �$���"���� 	 
"���
�>�
� 
����>@�� �$��	� 

 ~
,

s

R
N n
R
N

� �

?

B
AA

D
A
A

 N > n,

     ,  N = n,
 

+��  – �
�������� 
���� 	"��
���",  – 	�����
�"� 
�
�	 " 
�
����, 

�"��� 	�����
�"� ��	�" ��� +
���� �������", n – 	�����
�"� �������" 
" +
����. 

6�?���� 

����	"��
������� ��	������� 
��������� ����
����  
�	��"��
��  i-+� ��	���� "���
����
� �� ��
����: 

 
R S

R S
S

C
R

N n
R
N

A

ii

ii

�
G

�

G

?

B
AA

D
A
A

�1 ,

,

 N > n,

C       N = n,-1

 

�����
����
	�� 
�
��"��>@�� ��+
�A��
�� "���
����
� �� ��
����  

 
� �

�
�

�c
p A

A
A

t N n S n
S n

�
� G 0

G �

?
B
D

, ,
. , ,

 N
        N196

 

+�� �S S AA A� , tp( -n) – 	�?���$���� ���>����� ��� ��"�
�������� 
"�
�����
�� p = 0.95. 

�����
��� �A��	� ��
�������� �	��"��
�� ��� ��"�
�������� "�-

�����
�� p = 0.95 "���
����
� �� ��
����: 
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 �
� �

�
�

�
�A

A A

S
A

A
S

c i
i

m

A

i
i

m

i
i

m

A�
� G

�

G ��

�

�
�

�

�11

3

3

2

1

2

1

2

1 2

.
, 

+�� �cA  – 
����
����
	�� 
�
��"��>@�� ��+
�A��
��; � i A  – ���
	�>-
������ 
�
��������
	�� ��+
�A��
�� ������ � ����
����, 	���
�� 
"	�>��>�: �#A  – ��+
�A��
�� DQ�; �V A  – ��+
�A��
��, ���
��"������ 

�������� " ��F���& +
����
�"����+� (�� ?���	��"��
��) �
�����	� 
� ����
����� �
���; � �
���� �A��	�. 

O
�� " +
���� "����	�� 
����$��, 	�+�� 	�����
�"� �������" �	�-
����
� ����A� 	�����
�"� ��	�", �
���
����& ?��� �������� �� ?���� 
��������	�$��, �� 
�
��� �	��"��
��� ��� �������" ?��� +
���� ��-
"����B��. = �	�� �������" ����� "����� 
���@���� «= 
����>@�� 
+
���� �������" 
��A	�� ����A�� ����
��
�
�"����
�� ����� �����-
��"» � ��B� ����� ��
���
���� ����� ��	����" ?��� +
����. O
�� 
" +
���� ��@�� 	�����
�"� ��	�" ����A� ��
�� �������" � �
���
�� 
��"�
��� ��	������ 
�
��" �
���, �� "�&���� �� ?��� 
����$�� ��B�� 
���� 
���	��
�"���� ��������	� ��	����", " 	���
�� B��������� �
��-
"��� ����	� �� �������, �
�
��
�"�� 	���
�& �
������+���
� " �
���, 
��� ����"��� �� �& �����, 	���
�� ���>� &�
�A�� 	"����"�� "�&�� 
� ����� 
���"��
�"�"��� ?��
+��� ��	�", �
�
��
�"�>@�& " 
��	�
�, 
�� �� �
���������$�
�"�����. O
�� B� �
������ ��	�� 
����$�� �	�-
����
� ����
�������� 	�����
�"� 
����
����
	� �������& ��	�", �� 
�-
	��������
� �"������� "
��� ����
����.  

O
�� �
� 
�A���� 
�
���� �	��"��
�� 	�	�+�-���� ������� �	���-
"���
� ��
�$��������, ����A� ����
����� 
����
����
	�� �A��	�, ?�� 
��B�� ��������, ��� " �
��� �
�
��
�"��� �@� 	�	��-�� ������, 	���
�� 
�� ��� ��
������ �� ?���� ��������	�$��. ��� ��B�� �
������� ��-�� 
��
��
�"�� ?��+� ������� " ��������	� ��	����" ��� ��-�� ��"�A����+� 
�������� �
�$���� ��������	�$��. =��
�� �
����� ��������� ��	�+� 

�A���� 
�
���� – ?��, �����
��, ��
��
�"�� " �
��� 	�	�+�-�� ������� 
�� ?��� +
����. ��� ��B�� �
������� ��-�� ����B����+� �������� �
�-
$���� ��������	�$��. = �	�� �������" "�����
� 
���@���� «= 
��-
��>@�� +
���� "����B�� �
�
��
�"�� �
�+�& ����� ��� �������"» 
� ��B� – 
��
�	 ��	����" �� ?��� +
����. 

O
�� ��	 �
������B�� ����	� ����� ����� ����+� �������, �� ��� 
��+� �	��"��
�� ����� "���
���� �� ��
����:  

 � �A
S

E I ti
i

i i

�
G G

'

#
,  
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+�� � �# Ei  – ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$��, i – 	"����"�� "�&�� 
���"��
�-
"�>@�� ����� ��	����, t – "
��� ����
���� 
��	�
�, � 
����
����
	�� 
�A��	� ��
�������� �	��"��
�� – �� ��
���� � �c iA S� G196. '  ��� ��"�-

�������� "�
�����
�� 0.95. 

L������� !�C ��� ��������� -�� ����� i-+� ������� "���
����
� 

 ������ "	����" -�& �������" �� ��
����: 

 
e t 1

4
1

2
e t

,imin

< 2

�
G G G � � �

G G G

�
  

+�� n, # n, n – 
���"��
�"���� �	��"��
��, ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� 
� 	"����"�� "�&�� ����� -��& �������", ��>@�& "	��� " -> ����> 
i-+� (	
��� 
���� ?��� �����); # ,  – 
���"��
�"���� ?���	��"��
�� 

�+�
�
�$�� � 	"����"�� "�&�� -�� ����� i-+� �������; < – ���@��� 
���� " ��	�, 
���
B�@�� -> ����> i-+� �������, 
 ������ ���@��� 
��	�" �� ����"�+� 
��	�
�; t – "
��� ����
���� 
��	�
�. 

O
�� �������� �	��"��
�� ����� ����A� !�C ��� ?��� �����, 
�� " �	�� �	��"��
��� ?�� ��������
� ���	�� « », " 	����	� D���	-
����,  �	���"���
� �������� !�C � �A��	� ��
�������� �	��"��
�� 
�� "���
����
�. 

L������� !�C ��� i-+� ������� "���
����
� 
 ������ "	����"  – 
�& �������" �� ��
����: 

 
t

ti

<

min ,�
G G G � � �

G G G

� #
� �

# �

1
4

1
22

  

+�� n, # n, n – 
���"��
�"���� �	��"��
��, ?���	��"��
�� 
�+�
�
�$�� 
� 	"����"�� "�&�� ����� -��& �������" (	
��� i-+� �������), ��>@�& 
"	��� "� "
� ����� i-+� �������; # i, i – 
���"��
�"���� 
����
��� ?�-
��	��"��
�� 
�+�
�
�$�� � 	"����"�� "�&�� ����� i-+� �������, �
�-

��
�"�>@�& " 
��	�
�; < – 
����
��� ���@��� ���� "� "
�& ��	�& 
i-+� �������; t – "
��� ����
���� 
��	�
�. 

O
�� �������� �	��"��
�� ������� ����A� !�C ��� ?��+� �����-
��, �� " �	�� �������" ?�� ��������
� ���	�� « », " 	����	� D���	-
����,  �	���"���
� �������� !�C � �A��	� ��
�������� �	��"��
�� 
�� "���
����
�. 

 
�
����'�� ������
	�� 

O
�� " ���	�� ���> ����%���� "��������  "	�>��� ���+ ��-
���	�� �� ������  �������� �	��"��
�� ����� 
	�

�	��
�"���� �� ��-
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�� ����
� �
���, 	���
�� ���B�� ���� ������ " ���	�� ���> ����-
%���� �����  �� "���"� 	����� ��
����	� 
��	�
�. 

 
,����
��� 	������ 

������� ���> D����! "��������  ��� 	��"�A�  "�������� 
��
����"������� "
� ?���� ��
����	� 
��	�
�. = 
��������� ��
����	� " 
�	�� 
��	�
� 
������>�
� ����
�B����� ��	�, � " �	��& ��	�", �����-
��" � �	��"��
��� ����"��>�
� 
��������� ��
����	�. 

 
��
	 

������� ���> D����! �����  
�
�
�"��� 
��������� �
�����-
@�� ��
����	� 
��	�
�. 

 

#��(������ 

6� 	������ ���> D����! �*����	����  �
��
&���� 
+��B�"�-
��� �������� 
��	�
�, ��&���@�+�
� " 
������ ����
� �
�+
����, ��� 
�����A���� 
����
����
	�+� 
���
�
� �������� 
��	�
�. 6�
�� 
+��B�-
"���� �� 5 ���	�� i-� 	���� 
��	�
� �������� ��������: 

 y
y y y y y

i
i i i i i�

� G � G � G �� � � �2 1 1 24 6 4
16

. 

8
� 
*���
��� ����"�� 
��	�
 � ��
�������� �+� 	������� D��-

��! >�� . 6� ?��� 	������ ����� "���
���� �������� �����
�"��
��� 
� �& �A���	 "� "
�& ��	�&, ����
�B����& " ����"�� 
��	�
�. O
�� ��-
��"�� 
��	�
 �B� ��
������ � "���
������ �������� 
�&
����� " ��-
��"�� �����, ��
������� ����	� ��+
����� ?��� ���� 	������� D��-
��! =�*��!��, . <���"�� �����
�"��
�� ����� "�������
� �� 
�����
�"��
��� ����
����+� 
��	�
� " �
�$�

� ��
����	�, �
�� " 
���	�� ���> ����%���� "��������  "	�>��� ���+ -�������� 
#���	�& �������	������ . 

 
��#����� !
�
�
#
 !���� 

6� 	������ D����! =�*��!���  ��	
���
� �����+�"�� �	�� ��� 
""��� ����� �����. #���&����� ""�
�� ��� ����"�+� ����� � ��B��� 
	��"�A� < . O
�� ��� ����� ""����� ��� 
�
A�
����, �� �
����-
����
� 
�
A�
���� «. ». O
�� "��
�� ����� ����� ""���� 
��"�� 
« » (���
���
 « . »), �� ����� ��	
��� �	�� 
� 
��
	�� "
�& ���-
��" " ��	�@�� ��
�	��
��, " 	���
�� ��B�� "��
��� ��B��� ����.  

<���"�� ���� 
���
B�� ����
��$�> � ��
����
�& ����"�+� 

��	�
� ��	�&, 	�	 ?��
+��, �����
�"��
�� � �� �A��	� ��� 	�B��+� ��-
	� �� ?��+� 
��	�
�. 
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)������� !
�
�
#
 !���� 
=�������� 	������ ���> D����! ��&�����,  � ""����� ��� 

�����, " 	���
�� "� &����� 
�&
����� ��
����
� ����"�+� 
��	�
�. 
O
�� ���� 
 ��	�� ������ �B� 
�@�
�"���, �� ����� "����� �
����
�-
B����� � 
�&
������ ��B�� ����� ��������. 

���������� ������������	 
�
����� @����
���� 

��#����� �����
���� ������
� 
6� 	������ ���������� =�*��!��,  ��	
�-

��
� �����+�"�� �	�� ��� ""��� ����� �����. ="�-
���� ��� ��������	� � ��B���� 	��"�A� < . O
�� ��� ����� ""�-
���� ��� 
�
A�
����, �� �
��������
� 
�
A�
���� «. ». O
�� "��
�� 
����� ����� ""���� 
��"�� « » (���
���
 « . »), �� ����� ��	
��� 
�	�� 
� 
��
	�� "
�& �����" " ��	�@�� ��
�	��
��, " 	���
�� ��B�� 
"��
��� ��B��� ����.  

-�������
����� �����
���� ����
������
� 
6� 	������ ��������-

�� C��������	����  ����� ��-
	
��� �����+�"�� �	��, ��"�� 
��
�� 	���
�+� 
���
B�� 
��-

�	 ��	����" �� ��	�@�� ���-
�����	�, ���� �� 	���
�& "�-
�����. ���
�	 ?��
+�����
	�& 
����� ?��+� ������� ����� ��-
	���� " �
�"�� ��
�� �	��. ���-

"�A�  �  ���"���>� ��
�&����� �� ����� ��
�� �	�� 	 �
�-
+��. ����� ��
���	��
�"��� ����
��$�> � "��������� ��	���� ��� "�-
�������� ����� ��B���� 	��"�A� ������ ��� �"�B�� ��"�> 	���	� 
��A�. �����+�"�� �	�� ��� 
���	��
�"���� ����� ��	���� 
���
B�� ��-
��
��$�> �� ?��
+�� ?��� �����, 	"����"�� "�&��� � �& �A��	�&.  
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=��������� ������ ��� ����� ��+�� ���� ������� �� ��������	� 
�� 	��"�A� . #�"�� ������ ��� ����� ��+�� ���� ����"���� " ���-
�����	� �� 	��"�A� . 

 


)������� �����
���� ������
� 

=�������� 	������ ���> ���������� ��&�����,  � ""����� 
��� �����, " 	���
�� "� &����� 
�&
����� ��	�@�> ��������	�. O
�� 
���� 
 ��	�� ������ �B� 
�@�
�"���, �� ����� "����� �
����
�B����� 
� 
�&
������ ��B�� ����� ��������. 

 
������� ��������
� 

=���
��� 
����� ���> ����%���� �����  � �
����"��� �����-
��� ��
����
�": 
% ��"
�"�������
�� (�� ��������> = 3). 
% ��
"�� 	���� (�� ��������> = 0), 
% ��
������ 	���� (�� ��������> = 0). 

 
�
����� ��������� ��������� �
�	�� 

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

6��
����� �� ���
�� " 
������ �"B�� �B�"-.  
6�
"�� � ��
������ 	����� 

����>� ����
�� ���
	� ��	�" 
" 
��	�
�. 

 
��������� �
�#
��� 

=���
��� 
����� ���> ��-
��%���� ���*����  � �
����"��� 
�������� ��
����
�": 
% ������ ���+��	� (�� ������-

��> "�	�>���), 
% 
�B�� ���+��	� (�� ������-

��> �
�
���
), 
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% ����� (�� ��������> 0), 
% "�
��
����� ��
����
�: ��
�� ��	� (�� ��������> "�	�>���), 
% ��
�� ���� ��� ��	�� (�� ��������> ��
�����), 
% 	�����
�"� ���
�$�� (�� ��������> 15). 

6
� "	�>������ ���+� "�%��� ���*���� �
�$���
� ���+��	� 
"��������
� �� �����, � �������� ���@���, $���
� ��B�
��, ����A�
�-
�� ��	�" ����� �
���
� �� �
�$���
 ���
	� � 
�
���� ��
����
�" 
��� ���+��	�. 

= 
�B��� ����%��� ��B�� ���+��	�� �"�& 
�
����& ����
"���" 
��� "����B��
�� 
�

���
�"���� 
���������" ���+��	� "���
B�"���
� 
����� " 
�	����& ��
�� ��
�
�
�"	�� 
����>@�+� ����
"���. 

������
�"� ���
�$�� – ?�� ��	
�������� ��
�� "���������& 
" �
�$�

� ���+��	� ���
�$�� max, (���
���� ���
��� " 
������ 6��-
+��	�). O
�� �
������� �����
�� ���+��	� ��
��+���
� ��
�� ����A�+� 
	�����
�"� ���
�$��, �
�$�

 ��"�
A���
�. O
�� �����
�� �� ��
��+��-
�� ��
�� "��������� �����+� 	�����
�"� ���
�$��, "�����
� 
���"��
�-
"�>@�� 
���@����. 6� ��������> "��
��� �������� 15. ������� 
�����A���� ?��+� �������� �
�"���� 	 ����, ��� �
�$�

 ���+��	� ��-
B� ��� ��	� 
 &�
�A�� 
����
��	�� ��B�� �
�	
�����
� �@� �� ��
��-
B���� �
������� �����
��, �. �. �� "���
����� �������� ����������& 
�������� ���+������& ��
����
�". O
�� 
���@���� � ����
��+����� 
�����
�� ���"����
� ��
��, ��B�� ��������
� �
�
�"��� 
����$�>, 
�"�����" 	�����
�"� ���
�$��, �� �� ����� ��� " �"� 
���.  

 
��������� 
����
��� 

=���
��� 
����� ���> ��-
��%���� "��������  � �
����"�-
�� �������� ��
����
�": 
% 
����
����
	�� �A��	�, " �
�-

$����& (�� ��������> 20), 
% "�������� ����"�& �����
�"-

��
��� (�� ��������> "	�>-
���), 

% �	�� ��������	�$�� �������", " 	?= (�� ��������> = 1), 
% �
�$��� ��������	�$�� (�� ��������> 55), 
% ���
�"	� �� 
�
��� (�� ��������> "�	�>���). 
% ���B����� �	��"��
�� (�� ��������> = 1), 

�����
����
	�� �A��	� – ��	
�������� ����
����� �������� 
��-
��
����
	�� ��+
�A��
�� ���@��� ��	�, 	���
�� ���
�"��� " ��
�����-
��� ���������� ����	��
����� �	��"��
�� (!�C). 
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E	�� � �
�$��� ��������	�$�� ���
��� " 
������ *�������	�$�� 
� 
�
��� �	��"��
���. 

!��B����� �	��"��
�� – ?�� ��	�� 	�

�	��
�>@�� ���B�����, 
	���
�� ��B�� ����������
� ��� ��
�
���� �������� �	��"��
��, ��-
�
���
 �
� �
������"���� 
����& +�����
�� +
����
�"����& � �

��-
�����& �
�����	�". 

 
������� 	�	��������	��) 
3��
� 

=���
��� 
����� ���> ����%���� "�����  � ������� �������� 

�
��������
	�& �A���	 ����
����: �A��	� ��F��� � �
�+�� 
�
����-
����
	�� �A��	�. 

 
������� �����' 
����� 

=���
��� 
����� ���> ����%���� <����$�  � �
����"��� ��B-
��� �����$� "���
����� �	��"��
��. 

 
/
�
���������� ����	����� 

=���
��� 
����� ���> ����%���� -���������  � �
����"��� 
�������� ��
����
� "���
����� ?���	��"��� �	��"��
�� OH# (�
��
�-
"����& 
������	����"). 6� ��������> ?��� ��
����
 "�	�>���. 

�������� �	��"��
�� ?�  "���
����
� �� ��
����: 

 ?� a T� � G � G131 0 085. . , 

+�� a T, ,  – �������� �	��"��
�� 
����, ��
�� � 	���� 
���"��
�-
"����. 
 
������� ���� 
����� 

6
� ��
��
�"���� ������ 
����>�
� 3 �����$�: �����$� ��	�", 
	���
�� 
���
B�� 
��������� ��
����	� "
�& ����
�B����& " 
��	�
� 
��	�", �����$� �	��"��
��� �������" 
 ����
��$��� ��� "
�& ��	��-
��&, ����
�B����& " 
��	�
� � �����$� �	��"��
��� ����� 
 ����
��-
$��� ��� "
�& �����& ?��& ��	����". M>��� �� ?��& �����$ ��B�� ���� 
"	�>���� " ����� ��� ������� �� ��+�. ��B��� �����$� ����� 
�������� 
����, 	�B��� �� 	���
�& ��	B� ��B�� ���� "	�>���� " �����$� ��� �
-
	�>���� �� ���. =���
��� 
����� ���> ����%���� "���� . #� ?	
��� 
���"��
� �	�� 
� 
��
	�� �����$ ������. =	�>���� " ����� ��B��� 
�����$�. ��
��	��� "���
��� 	���	�  ����
�
�>@�� =�
 �����$� 
� ��B���� < . #� ?	
��� ���"��
� �	�� 
� 
��
	�� ����� �����-
$�. =	�>���� ��B��� ���� �����$�. %����$� "�"����
� " �
� �	��: 
�	�� ��	�", �	�� ����� � �	�� �������". 
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������� ����� ���3��� ��
#����� 
= ���	�� ���> ����%���� ���*��%%�  ��B�� ���� ������ ��� 

"��A��� �
�+
����, 	���
�� ����� "�������� �
� "���"� 	������ 
>��� ���*��%%� . 

 
��#����� !���� �
�!�#���'�� 

6� 	������ ����%���� =�*��!��,  ��	
���
� �����+�"�� �	�� 
��� ""��� ����� �����. ="����� ��� ����� 	����+�
�$�� � ��B���� 
	��"�A� < . O
�� ��� ����� ""����� ��� 
�
A�
����, �� �
����-
����
� 
�
A�
���� «. ». O
�� "��
�� ����� ����� ""���� 
��"�� 
« » (���
���
 « . »), �� ����� ��	
��� �	�� 
� 
��
	�� "
�& ���-
��" " ��	�@�� ��
�	��
��, " 	���
�� ��B�� "��
��� ��B��� ����. 

 


)������� !���� �
�!�#���'�� 

=�������� 	������ ���> ����%���� ��&�����,  � ""����� 
��� �����, " 	���
�� "� &����� 
�&
����� ��	�@�� ��
����
� 
�
����. 
O
�� ���� 
 ��	�� ������ �B� 
�@�
�"���, �� ����� "����� �
����
�-
B����� � 
�&
������ ��B�� ����� ��������. 

����	����� ����%� 
���
� 
��� 

6� 	������ "��� -����  ��� �
� ��B���� 	��"�A < 6  
���� �� �	��, 
�
����B����& �� ?	
���, 
����"��
� �	��"���, �. �. "
� 
��
����>@�� ���
�"�� ���
���
� ����� �
��
&����� " ?��� �	��. 6�-
"��
��� "���" 	������ ������ �	��"��� 
����>@�� �	��. 

 
�������� 
��� 

������� "��� =�����,  ��� 	������$�� 	��"�A < 3  ��-
	
�"��� ��B��� �	��, 
�
����B����� �� ?	
���. E	�� 
��	�
� �
� ?��� 
�"�����"���
� �� 
����
�" ?	
���. ��� ����
�"����� �	��, 	���
�� "
�-
+�� �
�
��
�"��� �� ?	
��� � �� ��B�� ���� ��	
���. 

 
,��
 ���
� 

6� 	������ "��� ����  ��� �
� ��B���� 	��"�A < 5  
" ��B��� ��
�� ?	
��� ��	
�"���
� �	��, " 	���
�� "�"����
� �����$� 
����
�B����& ��	�" 
�������� �
� ��
��
�"���� ������. 

 
,��
 ������
	��� 

6� 	������ "��� D���	�����  ��� �
� ��B���� 	��"�A 
<  " ��B��� ��
�� ?	
��� ��	
�"���
� �	��, " 	���
�� "�"�-
���
� �����$� �	��"��
��� �����, 
�������� �
� ��
��
�"���� ������. 
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,��
 ��
�
�
� 
6� 	������ "��� B!�����  ��� �
� ��B���� 	��"�A 

< 4  " ��B��� ��
�� ?	
��� ��	
�"���
� �	��, " 	���
�� "�"�-
���
� �����$� �	��"��
��� ����
�B����& �������", 
�������� �
� 
��
��
�"���� ������. 

= �	��&, 
���
B�@�& �����$�, "����B�� 
����>@�� ���
�"��: 
<
�
��	� =��"�  ��	
� "��"� 
<
�
��	� =�
�"�  ��	
� "�
�"� 
< me  ��	����� ��	
� 
 ��
"�� 	����	� 
< n  ��	����� ��	
� 
 ��
������ 	����	� 
< g p  �
�����@�� 
�
���$� 
< gDn  
����>@�� 
�
���$� 
�
��� ��+�, " �	�e ��	�" "������� ��	�@�� 
�
�	� � "����B�� 

�"�B���� �� 
�
�	�� 
 ����@�> 
����>@�& 	��"�A: 
<
�
��	� ="�
&  �
�����@�� 
�
�	� 
<
�
��	� =���  
����>@�� 
�
�	� 
6
� �"�B���� �� 
�
�	�� �����$� ��
	�
 " �	�� 
��	�
� ����� 

��
���@���
� " 
���"��
�"�>@�� ��	. 
 

�
�
"� 
6� 	������ ��%�/, "�����,  ��� �� 	��"�A� 1 ��	
�"���
� 

�	��, 	���
�� 
���
B�� ��
"�> 
�
���$� ����@�. 6
���
���� ��	
� 
����@� ��B�� 
 ����@�> 	��"�A  � . L�	
��� �	�� ����@� 
��B�� 	��"�A�� . 6���@� 
���
B�� ����
��$�> �� ��
�"��>@�& 
	��"�A�& � 
"������& 
 ���� ���
�"��&. 

16. "���!$�	�� �������%����������  
*�%%�-��������� "�EB  

E�
��$�"�� 
��	�
����
���
	�� �-�
�����	� �
��
��"��>� 
���� 
«
?��"���» �� �"�& ����?������"�& ��G��	, ��B���& ��B�� �"��� �>-

��>�����"��� 	���$���. = $���
� ��B�� ����	��� ����
��� �	��"-
��� ����� ������
�� �� ����� 8 ��. 

E�
��$�"�� 
��	�
����
���
	�� �-�
�����	� ��+�� ��
��"����
� 
" "��� 	�����	��". = 
�
��" 	�����	�� E�D* "&���� 11 �
�����	�", 
��+���"�����& �� 
��������� 
 ��������� 22 a, 54!n, 57��, 60��, 65Zn, 
88 , 139 e, 113 n, 137� , 203 g, 241Cm. 6� 
�+��
�"���> 
 ��	����	�� E�-
D* ��
��"��>�
� ��	B� ���������� �
�����	��� �� ��
���
�����& 
"�A� �������" � �� �������" 125  � 170%m. 

#� 	���$� �� $"����� ����+�, ����@����� ��B�� ����?������"�-
�� ����	��� �
�����	�, ���������� ����
 	�����	�� � 
��"�� 
����-
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�	��"��+� �������. ��� 	�B��+� �� "&���@�& " 	�����	� 
�����	��"-
��& �������" "��
�� ��
��������� $"�� ����B��+� 	���$�. 

 
����������� ����&����� (������������� ����#���� ),9= 

��� *����� ���
+��  
	"����", !?= 

C	��"��
�� �������  
" �
�����	�, 
�
�/
 

6�
���  
����
�
���� 

70 1833 1003 65Zn 1.114 105 245 ���� 
1009 54!n 0,835 105 313 ���� 
1002 137�  0,662 105 30 ��� 
1001 22 a 0,511 

1,276 105 2,62 +��� 

1011 60�� 1,173 
1,333 105 5,263 +��� 

1010 57 �� 
0,0144 
0,122 
0,136 

105 267 ���� 

1005 88  
0,898 
1,840 
2,738 

105 105 ���� 

1006 139 e 0,166 105 140 ���� 
1008 113 n 0,255 

0,393 105 119 ���� 
1004 203 g 0,279 3*105 46,97 ���� 
1007 241 m 0,0264 

0,0596 105 485, 1 +��� 

1012 125  0,350 
0,280 105 60,2 ��� 

1013 170Tm 0,842 105 129 ���� 
 

#���������� �������� �	��"��
�� 	�B��+� �
�����	� – 105 
�
�/
. 
*
	�>����� 
�
��"���� �
�����	 
 203#g, ��� 	���
�+� ����������� 
�������� �	��"��
�� ""��� ����+� ��
���� ����
�
���� 203#g 
�
��"��-
�� 3–105 
�
�/
. ����
����� ��	������� ��	����
	�& �������� �	��"-
��
�� �
�����	�" �� ����������& �� ������ ��+���"����� �� ���B�� 
�
�"�A��� ±20 %. 

%��@��� ����?������"�& �����	, ��B�� 	���
��� ��B�� �	��"��� 

���, 
�
��"���� 11 ± 3 �+/
�2. %��@��� ����?������"�� ��G�	� ����
��-
����� ��� �����+� ��+��@���� �����
���", �
��
	����& �
�����	�� 

 �������� 22 a. 6�?���� �
� �
������"���� �
�����	� 
 �������� 22 a 
�+� 
������ ����@��� ��B�� �"��� ��>�����"��� �����
���, �
���+��-
���� 	 	�����	��, ����� ��+������ � – ��
��$� 
 ?��
+��� 0,511 !?=. 
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 ��������� ��������& 	�/���	 

=�@�
�"� 6�����
��, +/
�3 =�@�
�"� 6�����
��, +/
�3 
��
����� 1,848 �
���� 8,7–8,9 
C�>����� 2,7 �>
��>����� 2,79 
%���� 4,54 M����� 8,4–8,7 
������ 7,874 ��>�� 2,6–3,2 
!��� 8,96 6�
���� 0,87–0,91 
D�
����� 5,323 ���	�� 2,5 
%����� 16,654 a  3,667 
=����
�� 19,3  4,51 
�"���$ 11,35 6��	
�+��
 1,19 
=����& 0,001293 6���?����� 0,92 
C
+�� 0,001783 M�"
�� 1,33 
 

18. �����	�� �����	 ������& 	�/���	 ���. ��.  

M�����  
Zn 

0,92 
0,08   

 
0,512 
0,488 

6���?�����  
 

0,8563 
0,1437 a  a 

 
0,1534 
0,8466 

6��	
�+��
 
 
 
 

0,6 
0,32 
0,08 

=����& 
 
 
 

0,755 
0,232 
0,013 
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