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

� .� . �����  
� .� . �����  

 
 

 
 
 
 
 

����������	����  �� �������   
���!�����  2014  "���  
 ( ���
��#��$	%&  '#�� ) 

 

(����#������&  #�� .  
 
 
 
 

��"����  
2014 



 �������  �	
	� . 
�	
	�	  9- 1. 
 
1.1 �������  �����  m 	
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v =0 , �  ����
�  

�����	�����  ��
�  ��	��   
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F =  (	  ����   ����
��  t  - �!	������  �������� ).  

"������  ����������  ��
�� , 	  �������  
������  �������  	���
�����  ��
���� , �  
	���� , 
���!  �������  ���  ����!����� . #!����!���  �������
����  ����������  �	�$����  

������ .  
 
 
1.2 �������  �����  m 	
�����  �  ��
�
����  ���������  0v

�
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�����	
�����  	��
�  ���  Ox , 	  �	��������  ��
����  ��  ��������  l  

	  ��
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�
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�  ���   Oy . 

����
�  ��
�
����  ��������  
������  ��	��  
t
l

v =0 , �  ����
�  

�����	�����  ��
�  ��	��   
2

2
t
ml

F =  (	  ����   ����
��  t  - �!	������  �������� ).  

"������  ����������  ��
�� , 	  �������  
������  �������  	���
�����  ��
���� , �  
	���� , 
���!  �������  ���  ����!����� . #!����!���  �������
����  ����������  �	�$����  

������ .  
 
 
1.3 �������  �����  m 	
�����  �  ��
�
����  ���������  0v

�
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�����	
�����  	��
�  ���  Ox , 	  �	��������  ��
����  ��  ��������  l  

	  ��
��  �  ������������  
2
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l
yx == . ���  ���������  ��	������  

�  ���������  	���
�����  ��
���� . �  ����  ��
����  ��  
������  
�����	���  ��
�  F

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

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

t
l

v =0 , �  ����
�  �����	�����  ��
�   ���������  �  ��	��   
l

mv
F

2
04

=  (	  ����   ����
��  t  - 

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

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

������ .  
 



1.4 �������  �����  m  	
�����  �  ��
�
����  ���������  0v
�

, 
�����	
�����  	��
�  ���  Ox , 	  �	��������  ��
����  ��  ��������  l  

	  ��
��  �  ������������  
2

,0 00

l
yx == . ���  ���������  ��	������  

�  ���������  	���
�����  ��
���� . �  ����  ��
����  ��  
������  
�����	���  ��
�  F

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

t
l

v02=a , ���  ���
  a  ���
���	�����  ��  �����	
���� , 

�����	���
�$����  �����	
����  ���  Oy. ����
�  ��
�
����  ��������  
������  ��	��  

t
l

v =0 , �  ����
�  �����	�����  ��
�   ���������  �  ��	��   
l

mv
F

2
0=  (	  ����   ����
��  t  - 

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

��
���� , �  	���� , 
���!  �������  ���  ����!����� . #!����!���  �������
����  ����������  
�	�$����  
������ .  
 
�	
	�	  9-2 

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

����  �
�  ��!����	�  ��
�
�  ��  ���	��  H = 20 ��  	  ��
�����
�����  ������������  
�����  ��������  r = 5,0 �� , ���
���������  ��������  ��$��  ��������
� . (����  �����
�$��  
��  �
���� , ��
�!���  ��������  �������  	  ������  ��
�	���  �
������  ��	���  P = 2,0 ��� . 
#!��
�
���  �����������  	���  ��
�  ��	��  �����������  ����$������  	�!����  T1 = 20 °C. 
(
������ , 
��  ���  �����	�  �����������  	���  �������
��  ������  	���	��	�����  ��  	����  
��)��� . 

*��
�
���  ������  �
�  	��� : �
�������
3

3100,1
�
��

×=r , ���
����  ���
��������  

���
��

�
°×

×= 3102,4 . 

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

�������  �
����� : 
St
Q

q = . %������  �!�������  ������  ���
���  	  (#  – �� /� 2. 

1. 
���������  ������  
 
�  ������  
����  !���
�  �����  �
����� , 
��  �����  ���
�	��  ������  ����������  �  ��	��  
q0 = 8,5 ��� /� 2. ,����  ���$�  �
����� , 
��  ��  �������	  ���  �
�  ��	��������  	���  	  ������ , 
���  �  �
�  ������  ������ . 

1.1. "������  	���� , �����������  �
�  �����	�  	���  	  ������  ��  �����������  
T2 = 50 °C. 

1.2. -�  �����  	�����  Hmax ��$��  ��
���  	���  	  ����� , 
����  ��  ���  	�!��$��  ��
�  
�������  ��  �����������  T2 = 50 °C? +�����
����� , 
��  ��
�����
�����  �����  
�������
��  	������ . 

1.3. +����  �����  ��  �
����  ����
�!��� , ���  �������	���
�  �����
���  	��� : ��$���  
�������  	  �����  ��������  ���������  ��)��  	���  ���  �����������  T1 �  ������  
�����  $�  ��)��  ���  �����������  T3, ���	���  H ���  ����  ��������  ���������� . 
������
��� , �  �����  ���������  (	  
�����  	  ������ ) ����������  ����	���  �  
!�������  	��� , 
����  ���  ����	�
�  �������	�����  ��  �����������  T3 = 30 °C. 



 
.������  1 - /  ������  1.3 

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

��������
���  �����������  	�!���� . �  �������'��  �
�
��  ���  !�	��������  ��$��  
!�������  	  
�������  	��� : , ���  T – �����������  	��� , T1 – �����������  
����$������  	�!���� , �  – ���  ��!�	�����  ���  ������  ���
�����
� . /��  �  ���$��  
�����  �
����� , 
��  ��  �������	  ���  �
�  ���
�����
�  �  ��	��������  $������� , ���  �  ��  
������  ������ . 
2.1  +����  ���  ������  ���
�����
�  �
�  �!�
������  ������  �  	����  ��	��  

0 = 300 �� /(� 2·°C). ������
��� , ��  �����  �������
����  �����������  Tmax 	�!��$��  
�������  	��� . 

 
2.2  1������  �!����  !��
����  ���  �������  ���
�����
� , ��� , 	�����  ��	��� , �  ��
�!���  
��������  �
����  �
�  �����������  ������ , ��  ���  
���� . +����  ��  ��
�
��� , ���
�!����  
������������
����  ������ . �  ������  ������  ������
����� , 
��  ��
�!���  ��������  
�
����  !������  ���!	����� . #���
�!��  ��� ��  !�	��������  �����������  	���  ��  	������  
(��� . 1), ������
���  ��
�!���  ��������  �
����  �  ���  ������  ���
�����
� . 
 
2.3 +����  ���
�  10 �����  �����	���� , �!����$������  ��  ��� . 1, �
����  ���
�
�
� . 
+��������  ��� ��  !�	��������  �����������  	���  ��  	������  	  ����  ��
����'��  10 
�����  ����	���� . 
 

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

,����  �
����� , 
��  ����
��  �����   ����  '���  �������  �R 20= . ������  ��
���  
���  ����!�����  °= 45a , 	������  ��
�	��  ��!���  �����  (�
���  °= 5,0da . ������� , ��  
�����  �������
����  	�����  h ��$��  ����������  '�� , 
����  ��  ��	��������  !��
�  ��
�  
	����  ���  ���� .  
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�	
  ��
���

  �����
�  �������  �������  
���	������
  
���	
����  ��������
��
�
 , �����  
�  �������  
�	
���
  ����	�  
����  E . ��������
�  �� �	�!��   �����  �  "����  
����		�	��
���� . #����  �������
��	
���  �����  
�  ������  �  
�	������  S  �   �����  ��
	�����  ���  ������  ��  ����	�  
  
����
����	�����  ��  ������	��
�  �
	�  FF ¢

��
, , ���  ������
��  

�������  �	
��   �����  ���	
�
	���  ��  ��	��  ��	
�
��  x  (��
  
�	
��  �  ����"���
��������  �����
�

  l ). $ ��������  ����  
����
����
�  �
	  ��������
  
���	������
  �����
������  
����
���
�  s , ������  ����!��
�  �����	����  �
	�  

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

  S :   
S
F

=s , �����  

��"����%

  �	��
�  �����
��	���
  ��"����%

  
l
x

=e . ��
��  

�����  &�
�
  ��	
�
���
  ���������
  �������  '���  
Ees = .       (1) 

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

r
E

c =  ,      (2) 

���  r  - �	�������  �������� .  
 
�  ������  !���
�  ���������	�����  ������  ��
����  �
����  l  �  �
������  ������
����  
��
����  S , �!����	
�����  �!  �������
�  �  ����
��  2���  E  �  �
�������  r . 
 
1.1 ��
���  ���	  �  �����������  ��������� .  
 

3�
����  �������	��� , ����
���	��  �  ����  ����������  ��
� , �����	
�����  	��
�  ���  
��� . �  9 �
����  	�  ����
�!�	�
�  �
�������   ����
�  !�����  4���  �
�  ��
�  ���������  

kxF��� =. ,       (2) 

���  x  - ��
������  ��
����� , k  - ���  ������  $�������� . 
1.1.1 ����!���  ���  ������  $��������  ��
�����  
���!  ���  ��������
�����  ��!����  �  

����
�  2��� .  
1.1.2 +����  ��
�  ���������  �����������  ��
�����  ��	��  0F . ����!���  �������  �������  

�� �������  ��
�����  
���!  ���  ����
�  2���  �  ��������
����  �� �������  e . 
"������  ��)�����  �
�������  �������  �������  �� ������� .  

 
1.2 ������	���  �  
������� . 
 

/  ������  ��
�����  
����
���	���  �	�  ��
� , 
�����	
�����  	��
�  ���  ��
�����  �  
��	�������  ��������
�����  ��  ���  
������ : �  ���	���  �����  0F , �  


�	���  1F . (�	������  ���  Ox  �  ����  



��
����� , �  ��  ��
�
�  �  
�	��  ������ . �  
����  1.2 �����������  ���  �
�
�� : � ) 01 FF = ; � ) 

01 2
1

FF = ; 	 ) 01 =F . 

1.2.1 +��������  ��� ���  !�	��������  ��������
����  �� �������   e  ��  ����������  x .  
1.2.2 "������  �������
����  ��
������  ����$�� . 
1.2.2 "������  �������
����  �������  �� �������  ����$�� .  
 
1.3  	����  �  
�����	���  
 

"��������  ����  ��������
����  �� �������  ��  ������	
�	�����  ����	���� , 
���������  ���������  	���� , 
����  	�
��  �� �������  ������������
���  ��  ����$�� . 
+����  �  ���	���  �����  ����$��  	  ������  	������  0=t  ����
���	���  ����������    ��
�  

0F , ���  ����  
�	��  �����  ����$��  ��������  �	������� .  
1.3.1 �������  	����  ������	
����  �������������  ��������
����  �� ������� , 	  ����$��  
���
�  ��
�
�  ���  �	�$���� . 
1.3.2 ������� , 
���!  �����  �����$����  	������  ������
�����  �������  ����$��  ������  
��	���  �������  ��  �������  �� ������� . 
�������
��	���  ����	��
��  �������  ����	�  �������������

  ��"����%
�  �  �������  
�  ���%����  ���  �������  
  �����	��������  �� .  
 
 
 
 
 
 
��#�!�#�������  ������ �� . 
#	�����  ���  ���� �	��  2xy =  ��  �������  ��  0 ��  l   

�����  
3

3l
S =  (&��  ���
�	
	  ���  )��
��� !) 

 



 
�	
	�	  10-2  

���  ��	��������   �	�����
�  	����������  ��������  (-�( )  �����!��
�����  ��  �	�  
����	���  ������ : 
1.    -	�����
� , 	  �������  ����
�!�����  ���
  �  ���	����  ���
�  ���  ����������  ��)���  
v=const (���
  ���� ). 
2.    -	�����
� , 	  �������  ����
�!�����  ���
  �  ���	����  ���
�  ���  ����������  ��	
����  
p=const (���
  -�!�
� ). 

#��
���	����  ������  ���
�����  ���'��	���  �	�����
�  �	
�����  �
�$���  
�������
�����  �  ������������
����  !���
�� . +������  	��  ���������  �����������  ��  
����������  ����
� . 

*��  ���  	  �������������  ���
�������  
�'�  ����
����  ���������  ���
� , ��  �
�  
���
���	����  ���
�  -�(  ������  �
�������  ��������� : ����
��  ��
�  – ����
����  ��!  �  
����������  ���
��������� ; ��
�
���	�  ����
���  ��
�  ��������� ; ��$��  ����
��  ��
��  �  
����
������  ���
���  �����  �����  �������
��  ��
��  ��!�����  ���������� ; ���	��  
���
���  �  ����
���  ��
�  ����!	������  ��  !�  �
��  �$������  ���
�	� , �  ��  	��'���  
����
����	  ���
��� . *�  $�  �����  ����	��
�	�  �  �
�  ��	���  ���
��� .  

 
 

0.  ��	������  	
�	!	��   
-
�  ���
���	����  �����������
�����  ���
�	  ���  ������������  ���	�����  

�������� :  ,  ���      —  ����!���
�  �������� ,     —  �!�������  �  

�!�������  ���
�5������  ��!� .  +�
�
���  ���	�����  ��������  	  �����������   pT �  VT. 
 

 
1.  "���  #���  

.���������  ����
����  �����������
�����  ���
  -�(  �  �!�������  ���	����  
���
��� . 3��
  	  pv �����������  �������	
��  ��  ��� . 1. #���
����  ��!  �  ��
�
�����  
�����������  p1, V1,T1 �$�������  ��  ��������  1-2. �  �!�������  ��������  2-3 ����
���  
��
�  ��  	��'����  ����
����  ���
���  ����������  ��
�
���	�  ���
���  q1. �  ����������  
��������  3-4 ����
��  ��
�  ���'�������  ��  ���	���
�
�����  ��)���  V4=V1. �  �!�������  
��������  4-1 ����
��  ��
�  	�!	��������  	  ��������  ���������  �  ��	����  ��  ����  ���
���  
q2 	  ���
��������� . 6���������������  ���
�  �	
����� : 

 
�
�����  3.  

*���	����  ������
���
����
�  
%
�	  �$�  �  
��������  ��������  

���	���  

 

 
 

 
—  (������  �$����  

 

 

 
—  (������  ��	�'����  
��	
���� ; 
 

    #���
����� : 
1.1 +��������  P V T 	  ��
���  ���
�  2, 3, 4 
���!  

���������  p1, V1, T1, +, , , k. 
1.2 *����
�����  /+-  ���
� , 	���!�	  ���    
���!   

���������  +, , , k. 
 

 
 



2. "���  ������  
�  �����  �	�����
��  ���
�	�  �������  ����������  	  ��������  �����  «����
��  ��� », �  

���$�  �������	
�����  ��!��
����  �$����  ���
�	�  �  	�!���� . ��!���  �$�������  	  
��
����� , �  $�����  ���
�	�  �����
�����  �$����  	�!�����  ��  ����������� . +������  
!����  ��$��  ���������  !��
���
���  ��
��  	������  ��������  �$���� . ��!���  ���  	������  
��	
�����  �����  �����
���  	������  ����������� , 
��  ����	�����  	  ��
����  ���
�	�  
����	���
���������  ��!  	�����  ������
����  ���������
���� . .�!��
����  �$����  
��!	�
���  ���������  	������  �������  �$����  (��  7 =20), ���
�
��  ���$��	��������  
����	���
��������  ���
�	� . +��������	�  ��	
����  ���  �������  ���
�	�  ������
�	�����  
����	����	�����  ����
���	���  ���
�	���   ������� . /����������  ������  �	�����
�  
	���	��  ��
�  ��!��������  ��������  ��$������  -�!�
�� .  

.���������  ����
����  ���
  �	�����
�  �  ���	����  ���
���  ���  ����������  
��	
����  	  pv- ���������  ��� .3. &���  ���
  �������	
�����  �
�������  ����!�� . 
4�!�����!���  ����
��  ��
�  �  ��
�
�����  �����������  p1, v1, T1 �$�������  ��  ��������  1-
2. �  �!�������  ��������  2-3 ��
�  ����������  ���������  ��
�
���	�  ���
���   q1. �  
����������  ��������  3-4 ����������  ���'������  ����
���  ��
�  ��  ���	���
�
�����  
��)��� . �  �!�������  ��������  4-1 ����
��  ��
�  	�!	��������  	  ���	���
�
����  ���������  
�  ��	����  	  ���
���������  ���
���  q2. 6���������������   ���
�  �	
����� : 

 
�
�����  3.  

*���	����  ������
���
����
�  %
�	  
�$�  �  
�� �����  ��������  ���	���  

         —  (������  �$����  
 

 
 

—  (������  ����	�����
�����  
���'������  

 

 
#���
����� : 

2.1 +��������  p,V,T 	  ��
���  ���
�  2, 3, 4 

���!  ���������  p1, V1, T1, +, - , k. 
2.2 *����
�����  /+-  ���
� , 	���!�	  ���  

���!  ���������  +, - , k. 
 

 
3. $�	������  ������  #���  �  ������  

(��	����  ���
�  ����  �  -�!�
�  ���  �������	��  �������
����  �  ������
����  
������������  �  ��	
����� , �������	��  ��
���  ��)5���  ��
�����	  V1. (��	�����  
	���
���� , ���������	  ����������  ������ . +�
���  ��)5�  ��
�����  �
�  �����  ���
�	  	  
��������
����  ��������  �������  ��	���  . +���!���
�  ��������  . 

(������  �$����  �
�   ���
�  ����  . 
4.1 "�  �������	
�����  �
�  ���  �
����  ���������  ��� ���  ������  ���
�	 . ("�  ������  
�
�����  ���!���  �!������  �
�  �������
����  �  ������
����  ����������  	  ������  
���
�� ). 
4.2 #���
�!��   ����
� , ��
�
�����  ����  	  �� . 1.2 �  2.2 ����
������  �����
�����  /+-  
������  ���
�	 . 
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�	
	�	  10-3 ���	��������  �	�������� .  
 
(������
������  ������
� . 
  
#����  ��������  
������

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

( )tX , ������%
���	���  �����  ��	
�
�� , ��  ����  ����
�
���
  �������
�   

aX
t
X

-=
D
D

,       (( 1) 

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

  "���%

  ( )tX  �������
�  (1) ��� ���
��  ����	�
��  
����	����  ��	��
�� : ������
��  "���%

  0X  (�	
  ������	������
   ����  ��
���� , ���  

00 >X ) �  ������  ������
  00 =t .   
.����������  ��!��
�  &����  �������

  ��
�������
  �	�����
�  � �����  (��  �
� ): 

��
  0=t  ������
�  "���%

  �������
  
����	����  ��	��
��  0X , �����  "���%

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

  �����  

0
0

aX
t
X

t

-=�
�

�
�
�

�
D
D

=

, ��  ����  �����!��

  

������

  "���%

  X  ��������  ��  
� ����

  ������ . #�&����  ���"
���  
&���  "���%

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

  "���%

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

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

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

a
t
X

X

t

1

0

0 =

�
�

�
�
�

�
D
D

=

=

t .     (( 2) 

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

  (1) 
�	
���
  "���%

  
ateXX -= 0        (( 3) 

 
&	���  1. '�
�	 . 
 
+��  �	�$����  ��������  
����  �����  m  ��  ���  �����	���  �����!����  ��
� , 
�����������
����  ��������  

vF
��

b-= ,       (1) 
4��  b - �!	������  �������� .  
1.1 8����  �	���
���  �  ����������  ���������  0v . �����  
����  	��
�
��� . "��������  

���������  ��� ��  !�	��������  ��������  
����  ��  	������ . "������  �����������  
	����  �����$���� . ������
��� . /����  ����  �������  
����  ��  ������	�� . 

1.2 8����  �����
��� , ���
�  
���  !��������  ����� . (
���� , 
��  	�������  	����  ���	����  
�  �����	��  ����������  ��
�  0F , ���������  ���������  ��� ��  !�	��������  ��������  

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

 
 
 



&	���  2 (��
���	��� .  
 
2.1 /����������  	�
�
��  	  ���� , ����!�����  ��  ������� . 
#���
���  ��!����  	  ����  ����������  �����$����  0U . 
+��������  ���������  ��� ���  !�	��������  �����$����  ��  
������������  �  ��
�  ����  
���!  ��!�����  ��  	������  ���  
!��������  ���� . "������  �����������  	����  !������  
������������ .  
 
 
 
2.2  3���  �!����
� , ����	�	  ���  ����  ��!����� . 
+��	���
�
���  �����������  ��  !���$�� . +��������  
���������  ��� ���  !�	���������  �����$����  ��  
��!�������  ��  	������  ���  !��������  ���� . "������  
�����������  	����  ������	
����  ����  	  ����  ���� . 
 
2.3 +��
�  ��
���  !������  ������������  �
�
  ��!������ . 
"������  �����������  	����  ��!�����  ������������  	  ����  
�
�
�� . 
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1. (�	)  �������
	  

�  ��
�����
�����  ����'��  �
���  L �  �������  r �  
��
��  	����	  N ��������  
����������  ��
�  	  
����  ��
��  �  �����������  �  ��  ���  ����'��  ������
�����  ��   ����
�  

( )0
1 2cos cos

2x

IN
B

L
m

b b= + , ���  I – ��
�  ����  	  ����'�� , 21,bb - ��
�  ���  ��������  

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

 
 
1.1  ������
���  ��������  ����������  ��
�  	�����  �������
��  �
������  ��
������  Â¥ . 
1.2  ������
���  �������
����  $ � (max) �  ������
����  $ � (min) !��
����  ��������  ����������  
��
�  ��
������  ����
���  �
���  L (L>>r ).  

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

 : ( )1 1
n

õ n x+ » + ×  

1.3  #!����!���  ���������  �������  ��
�	��  
����  ����������  ��
�  
�������
����  ��
������  �  ��
������  ����
���  �
���  L (L>>r ) ���  �������	��  

!��
�����   , ,
N

I r
L

. 

2. (�	)  ����	  
4�����  ����
��  �
���  L �  �����  m 
�$��  ��  ����!����
����  ��	��������  ���
� . 

/���  ���
�  �������	
���  �����  ��
�����$�����  �������  R (R<<L). /��  ������  ������  

����
��  �  ���
  ��	��  
2

m
p

= . 

2.1  ������
���  ������
����  �
���  ����
�� , �	�������  �  ����  ���
� , ���  
�������  ����
��  ��
�����  �����
�!�	���  ��!  �
���  	!���������	��  ����
��  �  �����  
���
� . 

2.2  +��  �������	����  ����
��  ��  !�����
����  ��
�  
����$����  ����
��  �!��������  ��  !����� : mbeFF 12 =  

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

3. «(�	) » ��������������  
�����  
(������  �	��  �������	��  ��  	�
�
���  ��!���������  ��
�
���  !�����	  + q  �   

�q , ����������  ��$��  ��������  L,  ��!�	�����  �
�����
�����  ����
�� . +����� , 
����������  
���!  ���  !����� , ��!�	�����  ����  ����
� .  

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

3.1 ���  ����
�  ����������
����  �
������� ; 
3.2 ���  ����
�  ����

�
���  �
������� . 

#�
�����
� : 
·  r – ������
�
�  ��  %�����  �
��	
  ��  ������
���  �	������
 ,  
r L>> . 

·  �����������  
���	�������  "����	�  ��
 	
���

 : ( )1 1
n

õ n x+ » + ×  

� 1 � 2 0 6  
�  

L 

r 

*  

F2 

F1 

+ � 
� 

+ 
r 



4. (�	)  ����������)  �����  
9������   ��
��  �����������
�����  ����

�
����  
�
��  ������  �!  	������  

����������
����  ��  �
����	����
��  �  �
����	�������  � ���
�����  ��	��������  �  
����!���
��  ���
��
����  n.  

4.1 ������
���  �������
����  � ���
�����  ���������  1F F FD = -  	��
�  

�
�	���  ����
�����  ���   �
�  �	��  ��	��������� .  
4.2 +���
�$���  �������  ����������  � ���
�����  ���������  �
�  � ���
�����  

��	��������  ��!��
�  �	��  ����  �  ��!����  ����!���
���  ���
��
���� .  
+����
���� : 

·  F – ��������
����   ����  ( ����  �
�  �!����  ��
��  
�
��  	�
�!�  ��� . 
·  F1 – ����	��   ����  ( ����  �
�  �������  
�
��  ��
�� ) 

 
�	
	�	  11-2 

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

��$���  ���������������   ����  ���� , �������  ����������  ���  	  !���
� , �	
�����  
���  �	����	��  	����  Y, �������	
�����  �����  ����'����  
��
�  	�
�������  �  
��	��������  �
�������	  �  
��
�  ��������   �����	 . /	����	��  	���� , 	�����  ��	��� , 
!�	����  ��  ������  ���������	 : �������
�  ��	�������� , ��
�  �������  �!
�
���� , 
������  
���������  �!
�
����  �  ���
�� . �  ������  !���
�  ��$���  �
�����  �	����	��  	����  
����������  	�
�
����  	�  	���  ������� , !�  ���
�
�����  ���
������  	������ . *��$�  
������� , 
��  �����  ���������	���  ��
���  ���� 12������  �  �����
���������   ����  ��� . 

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

��  ����  �������  	  �������  ��)��� , ��$��  ����
�����  ��   ����
�  , ���  E0 – 

���
�����  �����$�������  �
�����
������  ��
� , �!����������  ��  	�������  ��  
�������
������  !����� , +0 – �
�����
�����  ���������� . 

"��������   �!�
�����  ���������� : ��������  �	���  c = 3,0·108 � /� , ����������  
+
����  h = 6,63·10-34 -$ ·� , �
�����
�����  ����������  +0 = 8,85·10-12 : /� , !����  �
�������  
e = 1,6·10-19 /
 . 

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

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

, ���  ���
�����  E0 = 15 � /� , ��
�	��  
������  1  = 9,5·1015 ��� /� , 20 – 
���������  ��
�
����   �!�  (��!�	��  ������  	�
��  ������� ). +�
�
�����  	  ����  �
�
��  
!�	��������  ��
�  ����  	  ����  ��  �����$����  �������	
���  ��  �������  2. ����	���  
�������������� , ����
�!�����  �
�  ��������  	�
�� -��������  ��������������  
 ����
������ , ���  !����$�	�����  �����$����  U! (��������  �����$���� , ���  �������  ���  
	  ����  ������������ ) �  ���  ���������  Imax (�������
����  ���  ���  ������  ��	������  
�
������ ). 

R 
n 

F1 F R n F1 F 



 
.������  3 - (����  ������������  

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

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

1. ������  �����  
1.1. +����  ������  ��  �
������  ������  �
�����  	�
�� , ����
�  	������  �����$�������  

�������  ��  	�������  ��������  ��  !�����  , ���  ��	��  ���
�����  
��	��  E1 = 25 � /� , ;  – ���  �  �������  	�
�� . ������
���  !����$�	�����  �����$����  
�  ���  ��������� . 

1.2. +����  ������  ��  �
������  ������  �
�����  	�
�� , ����
�  	������  �����$�������  

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

������  ��	��  ; ' = 8,0·1015 ��� /� , E0 – ���  �  �������  	�
�� . ������
���  
!����$�	�����  �����$����  �  ���  ��������� . 

2. $������  �����  
2.1. ������
���  !����$�	�����  �����$����  �  ���  ��������� , ��
�  ��  �
������  ������  

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

2.1.a) , 
���  ��
�	��  
������ : ; 1 = 9,50·1015 ��� /� , ; 2 = 1,5·1014 ��� /� . 



2.1.b) , 
E0, ;  – ���  �  �������  	�
�� . 

2.2. +�������  �!����!���  ��  ��� ����  !�	��������  ����  	  ����  ��  ���
�$������  
�����$����  �
�  �
�
��	  2.1.�  �  2.1.b. ��������  ��  ���  �
�
�	��  !��
����  
����	����	�����  	�
�
�� . 

3. (�	�����)  ��+�
  
3.1. +
�����  �
������ , ��  �������  ������  �������  	�
�� , S = 0,05 � 2, ���  ����  

��	������  ������  ���  ��
��  < = 30° �  ��	��������  (�� . ��� . 1). #���
�!��  ���������  
������ , ������
���  �	����	��  	����  Y  ����  ���� . 

3.2. ������  ��	��� , !�	��������  �	����	���  	�����  ��  
������  �!
�
����  	�����  
������	���� , �  ������������  ��  ��$�� , ��!	�  
�� , 	  ����
����  !���
�� . -
�  
�!�������  ������  !�	��������  �
������ , ���������  	  ������  3.1, ��	���
�  
�
���������������  	�
����  ��!
�
���  
������  �  ����������  ���
����� :  

, ���  E0 �� -���$����  ��	��  15 � /� . +�
�
�����  !��
����  
!����$�	������  �����$����  �  ����  ���������  �������	
���  	  ���
���  1. 

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

�	����	���  	�����   ����  ����  ��  
������  ���������  �!
�
����  	  �������
���  
	�!��$���  �����!���  
����� . 

,  ����	  U� , -  Imax, ��.  
1 0,7 1,5 
2 1,3 4,5 
3 1,7 5,5 
4 2,0 6,0 
5 2,4 6,5 
6 2,8 6,6 
7 3,1 6,5 
8 3,8 6,3 

*��
���  1 – .�!�
�����  �!�������  !����$�	������  �����$����  �  ����  ���������  
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(   ��!	�����  �����
����  ���	
�����  	��  ��	��  �������
�  �  ���	���
�����  
�	����	��� . -	�  �����  �����������
�  ���������	�����  	  ������  !���
� . 
 
&	���  1. 
�������	�  
������������	�  ������	������ . 
 
1.1.1 +
�����  �����������  �������  �!  �	��  ����

�
�����  
����

�
����  �
�����  �
�����  S , ������������  ��  
����������  h  ����  ��  ����� . +���������	�  ��$��  
�
��������  !���
����  �	���  �
����  ���
�������  (��
����  
����  �
��	  �������	� ) �  ���
�����
������  
���������������  1e  �  2e . "������  �������  ������  
������������ . 
1.1.2 "�  	��'���  ����

�
�����  �
������  ������  
����������  �����$����  0U . "������  ��	����������  

�
�������  !�����	  ��  �
�������  0s  �  ��  �������  ��!��
�  
���
�������	  s ¢ 



 
1.2 +
�����  �����������  �������  �!  �	��  ����

�
�����  
����

�
����  �
�����  �
�����  S , ������������  ��  ����������  h  
����  ��  ����� . +���������	�  ��$��  �
��������  !���
����  
���
�������� , �������������  ��������  �
�	��  �!��������  ��  1e  �  

�	��  �
������  ��  2e  �  ���	�� . 1����  �!�������  �������������  ��  
����������  x  �����  	��  

( ) 1-+= baxe . 
1.2.1 ����!���  ���������  ����  !�	��������  
���!  !��
����  1e  �  2e . 
1.2.2 "������  �������  �����  ������������ . 
1.2.3  "�  	��'���  ����

�
�����  �
������  ������  ����������  
�����$����  0U . +��  ����  	�����  ���
�������  	�!������  ��)�����  
��
���!��������  !����� . "������  ��  ��)�����  �
�������  ���   ������  ����������  x  

( )xr  
  
&	���  2. 
�������	�  �����
������ . 
 
2.1.1 +
�����  ��!�����  �������  �!  �	��  ����

�
�����  
����

�
����  �
�����  �
�����  S , ������������  ��  ����������  h  
����  ��  ����� . +���������	�  ��$��  �
��������  !���
����  �	���  
�
����  �
���  ���	������  	�����	  (��
����  ����  �
��	  �������	� ) 
�  ���
�����  �������	
������  1r  �  2r . "������  �������	
����  
������  ��!������ . 
2.1.2 "�  	��'���  ����

�
�����  �
������  ������  ����������  
�����$����  0U . "������  ��	����������   �
�������  !�����  s ¢ ��  
�������  ��!��
�  �
��	 . +�
���!���������  !�������  ��������
� . 
 
 
 
2.2.1 +
�����  ��!�����  �������  �!  �	��  ����

�
�����  ����

�
����  �
�����  �
�����  
S , ������������  ��  ����������  h  ����  ��  ����� . +���������	�  ��$��  �
��������  
!���
����  	�����	�� , ���
����  �������	
����  ��������  �
�	��  �!��������  ��  1r  �  
�	��  
�
������  ��  2r  �  ���	��  ��  
��������  !����� .   
1.2.1 1���'���   ����
� , �����	�����  �!�������  ���
�����  �������	
����  	�����	� . 
1.2.2 "������  �������	
����  �����  ��!������ . 
1.2.3  "�  	��'���  ����

�
�����  �
������  ������  ����������  �����$����  0U . +��  ����  
	�����  	�����	�  	�!������  ��)�����   !����� . "������  ��  ��)�����  �
�������  ���  
 ������  ����������  x .  


