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�����  1. �����	
��	  �	�����
  
1.1. ��	�	��	  

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

��  ����������  ������$��  ����  ��	  ����&�  �������	  – %�� %
��������� , �� -

�������  ������ , ����������  &������� , ������
�  &�������  ������  %
���������� -
�� , ����  ������������  &�������  ������� �����	 , ��  ��������	  �����	 , 
�����	  
��� ��  �����������������  ��(	��	��  ��������	$��  	�����	  ��  ����
�  �  
�������� -
��� , ��  �  �  
�������������  ������� , �  ��
 �  �����
�������  �����  	�����	 . �  ��� -
��&�  ��&�	��  ���  �����  ��  ��&����  �  ��������� . ����
�  �����
���  ��������  �  ��� , 
��� , �������� , ���	  ����
�  ����#�  �����������  ���������  ����&�&�  ��������&�  
�	��
�  �� ��  �����  �
����� , ��
���  ������	  ����&��  ���� , ����  ����'�� , ������ -
���  ����  %���&�� , ���  ��
��  &������'�	 , ��  ���	  ����� �����  �����
����  �  ��
� -
���  (10–12� ) ���������  ���  ���  ����$�  �������� .  

)�������  ���  �������	  ��  ������$��  ������� : 
-  ��������	  ��  ������������  �������  ���  ���������  ��������� ; 
-  �������  ������������  ��	  ������
�  ����&�  �������  �  �����  �������  

������  	��	���	  ������ �����  &������'������  ����
 , 
�����&�  ���  �  �� ; 
-  ��  �&�  ������  �������	  ������ , �������� , ����� , 
  
������  ����	�������	  

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

������	�  ������ , &��  �����������	  ������  «����� »; 
-  ���  ����#��  ������� �����  &�������  �  �  ������ , ����  ���  ����  �
��
��� -

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

-  �����	  ���������	  �
����������� , ����  ���  ��#��  �  �������  ������  ��� -
�������  ���
  (�� ) �  ����  ���&����������  ����������  ����� , &��  ������ -
�����	 ; 

-  ���  – %�� �  ��������  
�����������  ��(	�����	  	������  ������� ; 
-  
������������	  �������  �  ��(	������  	������  �������  ������	���	  ��  �  

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

�������	  �  ��  ��  ���������������  ������ , �  ����
�  �����  ���������	  �  
��&�	����  ��  �  ������  ��(���  ���  ����������	  ��� , �  ���������  ��� -
��� , �����&����	  (�������� , �  ��  
������
�	  ��������  «�����  ��
�	 » �� -
���	���	  �  
&, �  �  ��  �����  ��
�	  ���&��  �����  ���� , �  «
&» �  %���  ������  
– ������������	  �����'�  ��������	 ); 
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-  ���  
������
��  ��������  �  �����'�  ��  ��������	  �������������	  ��  

�
  ��������  �  �����'�  ��������	 , ����	���  ��  ��&��#����  ������ ; 

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

������  �  
������
��  �������  �  �����'  ��������	  ����� , ���� , %���&�� , �� -
���� , �������� , �������  �������� . 

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

���� ). 
2. +��
�����&������  (���$�����	���	  �����  %��
������
��  �  ��&������  �� -

�	 ). 
3. �������  ���  	������  (�����������$��  ��	��  �����'  �  �������  	��� ). 
4. ������  (�������������  ��  ���&��  ���'����  �������  %�����������  �����' ). 
�  ���
��  
��������
��  ������
�  �����  ����  �  &������'�������  �  %��
��� -

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

*������'������  �  %��
�����&������  ����  	��	���	  
���������������  – 
��  �����	  ������  
  ���&�� , �����  ������� , ����� . -���&��   �  ����  �  ����  �����	  
��  	��	���	  
��������������� . 

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

2
21

r
mm

F g=      (1) 

��������  ���� , �  
������  ���������������  ���  ��
�	$���	  ��������  ���	 -
��  q1 �  q2 �����	  ��
����  /����� : 

2
21

r
qq

kF =      (2) 

&��  k – 
�%

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

������  ������� . 

0���  ���	��  ��� ���	 , ��  
����  ����  (2) ��  ���  ���������  ��&������  ���� . 
1�&�����	  ���� , ��������$�	  ��  ��������  ���	�  q, ��� �$���	  ��  �
�������  �  �  
��&������  ����  �  ����
'���  B, �������	���	  
������� : 

[ ]BqkF ×¢¢= u      (3) 
&��  k ¢¢ – 
�%

�'����  ������'����������� .  

�������  (1), (2) �  (3) 	��	���	  ������� . ,�	  ����&��  ���  �  ���  �����	  
�� ��  ��������  ��#�  ���������������  %��������
��  
������ . 

"�����  ���������  ��  �������������	  �  �� : 
1. *������'������  ��������������  – %�� ��&������  ��������������  ��#���
  

����  �  &������'������  ����
��  (�����  �����  ��  ����	&����� ). 
2. +��
�����&������  – ���$�����	���	  �����  %��
������
��  �  ��&������  �� -

�	 , � .� . ���������  �  �� . 



 3 

3. �������  ���  ����������  – %�� ��������������  ����
������  %��������  �0  
(����
������  �����' , �� . ��� .1.1� ), ���������	�$��  �����  «���&����� », 

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

4. ������  – %�� ��������������  ��&������  �����  (II-&� �����������&�  ���� ) 
���%��������  �  %���&����������  (I-&� �����������&�  ���� ), �  ��
 �  ���� -
���  �������������	  �  ���������  ����
������  %��������  �0  II-&� ����� -
������&�  ���� , ��  
������  ���  �����	� . 

5. -���&��  ����  �  ����  �����	  – %�� ��
 �  
��������������  ���� , ������� -
���  ��  �������  �������������	�  ���������  �  �������
��  ��	�	� .  

2����  ���������  ������������  ���  �����  ������������	  ��  ����  ���� ���	 . 
�  ��  ��������  	��	���	  ���  ��
���  ���������	 :  
1. .�
��  ���������	  %���&�� . 
2. .�
��  ���������	  �������� . 
3. .�
��  ���������	  �������  �������� . 
�  ��  ������  �  ������  ��
���  ���������	  ���	�  ����
�  ��
������  ����
��� , 

� .� . ���  ������	���	  ����
�  ���  ������������  ������	� . �  ��  ���  �������������  
��  %���&��  �  
������
��  ���	� , ��
  
�
  ��  �����	��  ���� . �  ��  ����  �  %���&��  ��� -
��  ��	  ��&� , �����  ������� ���  �����'��  
�� -��  ����$��  ��� ����  (%�� ���� ), � .� . 
����� ��  ���� , �  %���&�	  – %�� �����  ���� . �  ��  %���&���������  �����  �������� -
���  ���&�����  �  ��  �� �����	  ��  �  ���� , ��  �  %���&�� . 

3��������  �  ���
�  �����	  ��  ��  ������������  
����� , �� �$��  ��  ����� , 

�
  ��  
������
��  ��(�
�  ���������	 . /  �����  ��  ��� ��  
������
��  ���������  – 
�����  �	 ����  �  �����  ��  ����  �  �����  ����  mgP = . 1����  m  – %�� �����  ��
�	 ? 
1����  &������'�����	 ? 1����  �������	 ?  

����  mgP =  – %�� ���  (����  ���  �����&�  ����������	 , ���  ��
��  �����  ���� -
$�  – ��  ���  
���������  ��$����� , ��  ���  ����  ����������  �  � .� .)? 

3����'������	  %���&�	  
������  mgh� =  – %�� ��� ? 
4�  ����������&�  �������  
�
  
������
�&�  �����  ��  
��
�����  ���������  

��  
������
��  ��(�
���  �  
����  ���������������  
����� -
��������&�  '���� .  
1�  �� ��  ��������  �&�  ��������  �������  �  ����������  �&�  ��(�� .  
��
������ , ���  ��  �� ��  ������� ��  ��  �����  �  ���
���
�  ����	�  ��  �� -

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

����  ��������������� , ���  ��� ? �  ���
�  �����	  ��  – ��� ! 
1�  �����  ����  
�
  ��(�
�  
������
�&�  ���������	 , 
������  �� ��  ���� -

����  ��������������� , ��  �����&�	  
  �������� ? 
1�  �����  %���&��  
�
  ��(�
�  
������
�&�  ���������	 , 
������  �� ��  �� -

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

��(��� . 1�  ������ , �������� , �  ��&�  ���������������	 , ��  ��������  ���  ��� ? 
/�
  ��  ������� , ��  ��$���#�	  ����������	  
���
�  (�� ) ��  ��� ��  ��������  

�  ��  10% ������������  ��������  ��������� . 3�  %���  ��������  �  ��	������  ��� -
������	  
���
�  �  ���&��  ����������  ���
� .  
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�  ����'��  ��  
�����  ��������	  �  �������������  ��
�� , �  �&�  �����  m  – %�� 
�����  ��
�	 , �����  &������'�����	  �  �����  �������	  �  �����  ��'� , �  ���  ���  �����  
���&  ���&� . ,��&�&� , ������� , ��  ���� , �  �� � , 
� ���	 , ���  �  ���������  ����&�  �� -
��&�  �����	 . 

4����  ��  ��  ��
�  �������	 , ��  ����&�  �������������&�  ��  ������  ����  
�
  
��(�
���  
������
�&�  ���������	  ���  �
�����  ��  �� �� . ��  �������  ��  %��? ����  
����  ����  �  �����  
��������������  
������
��  ��������  �  �����'�  ��  ��������	 . 

��  �����������  �������	��  ��  ����  ����������	� , ��  �  ��&���	  �  ��
  �����  
�  �����  ��
�
��  ���
��  �������������  ��  ����� . /�
  ��
��  �� ��  ����������� , ����  
���������  ��  ����  �������	  ���������� ?  

"�
��  �� ��  �����������  ����
�  ��  �����  ������� , �  ������  ��
�����  �  
����  �����������&�  
������  ������� ��  �������  ���  ��
�����  (10–12� ), 
������  
��
�
���  �������������  �  ���������  ��������  �����	 , � .� . ��  ��  �� ��  ����  ��� -
������  �����  �  ��%����  «��
���� » ��  �����  ����� .  

���  �������#��  ��������  ���
  �����  ����  ��  ������  ���������
�&�  ������ -
 ���	  �  ��&�
�  ��#����	 . ��  – %�� ������  ��
�&�  �������	  �  ���������  �
�� -
 ��$�&�  ���� . 

3�����&��  ����
������	  �  ����	  �����	�� , �����  ��  ���	�� , 
  
�
��  ���
�  
�����	  �	&������ , �  �  �������#��  �����  ��&��  �����������	  �  ��������������  ��� . 

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

��  �  �	�
���
�  ���  	����� . ���  ��
�����  ��� -�	  
�	��  

������  
�
  �
���  – �
	���
	�  ���� . ��	  �
	���
	  ��	�
������  
  �����

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

    ���
�
�  ��  ���	 .  

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

��
�  
  �	��� . #�	  ����
�  "�����
� " (hyle) 	������  "����
	 "; 
  �����
  materia – ���	�
	�  ��� , 
mater – 
��	��
�  �	��� . �  $�	�  ��  ���  ��%  ����
�  "���	 ". &�  ���	  �	���
�  �	�
����
�  �� -
���

 .  

'����
�  – ��	������	�  ���	 , ��	�������
���	�  ��	�����
� ; (	���  ���"  ���
�	�  
��� -
�
�	�  �
	���
	  �����

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

���  ��	  
��������
�   ��
  
�  ���
� . ������  �  ���  �����
�  – 	�*
�  � ������  
���  $������	
  ��
�	�� .  

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

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

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

  �	�

���  
	  II 
���  � .$. 
- #��
  �  �	��  ��	  ( ��	
  ��	
 , ��	�"�	  ( ��	
  ����  �  �	� � ? 
- ��
��"��  �	� , 
��  	����"�	�  � ���  ���	� . - �
��  
!��
���  ��  �	�"�	
����  �	���
��
   ���"�	�	  
��� , ��	��	��
  
  ����� , �  �	�"�	  �	���
��  

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

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


	��
����  
�  �����

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

 ". (+
 . )	�� ) 
�	��	��	  �
  ���	  �	����"  #
  
�  �����  !����  ���  �	��
���
�  �����

 ? 
/�  �� �
��	�
�	��
  �����

  ���� ��  
	��	��	��"  
	����%��
�  
  
	�����	
���
�  ����  

�	���  �����
 . 
0���  �
���
��

  – ��	�

	��
�  ��	�

  �����
  (��� �"���  ���� *���
���
� ). 1���
���
  


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

  (dimensiones indeterminatae) 
  ��	�������
���	  	��� -
��������  
  
����
���  	����  (dimensiones determinatae). ��	  ����
�
�  
��	�"�	
��	  
  	�������

  
�
���
��

 .  

,�	�	�  &"��	�  "��  
�   ��  
��� " ����  ����
��  ���  	�����  ���  ( ���������"�	�  �	���
�  (
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��  

��  �	���
�  $���������	�	  	�����  ���  ����� ). 
2 �
��� : �	�
����
	  �����

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

 -

���
� , �	�	�	�  	�	  	����
���  �

� *��  �
�� : ��	�	��
	���"�	��"  ����  
�� �"�	�  
  �	�
�� -
��
	�  �����

  (1509). 3��  �	�"%�  
������  �����

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

��  
������  �	�"%�  ���
	�����

 , 
���  
  ���������	�  
  ����	� . 

�����  ���!" . 4��
���  ����
�  "... � ������
�  ���  	����
���� � , 
���* �  �  
�
  
� �  
(	�� , ���  �	�"% �  
�
  ��� �  
  	��	%��

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

���

  

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

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

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

 , �	�	���  ��	����
��� . )
�
������  ����"�	��"  
  �����  – 
$�	  �
�  ���
��
�  ���  	��	�  
  �	�  ��  
�*
 , �	�	���  	�������  �

���
�� , 
  �	  
����  ���  ��	 -
����
����
�  (	���  ��  	�������  
� . +���	
����"�	 , �����  ��  �	���  ���"  	���������  
  ��� -
�
���  ���	 -�
�	  �� �	�	 ; 	��  ���

��� " (��
�����
�  �  5
��	��� ). 

6�����  ���

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

�	��
  ��� �� , 
�  �	���
�  �����  – 
�  �	���
�  �����

 : (���	� , ��	�

	�����
 �*
�  ���

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

 . +
��  
  �����
�  

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

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

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

��  	�
�  �� �	�	 , ��  �����	��

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

"/����
� , 
�
  ��	�

	�	�	��	��"  �

���
� , ���"  ��������
��
��  �����

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

  
  ����	�  	����� ". '����
�  �	����  
���"  
����
�  – 
���  	����������  ����
�
�  ���
	�	
  	���*��
�  ������ . ��	   ��  (
�
�� : �	�"��  ������*��*��  
�
��  +	����  
  �����
��"�	�  
����

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

���
�  �

���
� . &	  �	  
����

  ���  (���	��  �	��� -
���
�  �

���
�  �*�  �����	 . 

��	����  	����	
��
�  �	���
�  �����  ���  ����
��  5�����	� . "7 ��  ��
����  �
���	�  
����

  

�
  ��
�	��	�	  �	��	�

���
�  
  ����� ". 6	�
����
	  �����

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

	���
�  �	���  	  �
���
��

  – 
  /�����  ��	 ! (1663). 

4������  
�����	
��  �	 �����
�   �� �
�  ���  
   �	�������  ����
�  
��
�
��  
����	  ����
��  
�����  (
�� ) 
  ������  	�  	��	%��

  �����	�����
���"���  �
� . 

#$ ������� "  %�&�� . 8  &"��	�� : "6	�
����
	  �����

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

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

Vis insita – 
�	�������  �
��  �����

  – "��
� *��  ��  ��	�	��	��" , �	��	�

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

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

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

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

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

��*
�  	�  �	�
����
�  �����

 . /����	  �	�
����
	  �� -
���

  	���������  
��
�
�  ���

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

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

  
�	���  

	��	��	  	������
�"  �	�
����
	�  ��	�	
  – &"��	�  ���  �	����	
������  ��	��	�  ��	�

  5� -
�	��
�� . 

&"��	�  �	��
���  
����
�   �

�����"���  �
	���
	�  
  	��
�
�  	�  ���	���
� : "7 	����"  
��   �
������ , ��	  ���	���
�  � *���
���	  ���  ��� . �	�  
�	�����	�  �
�	�  �  ��� ���  ��
��� -

���	  �	�"�	  �
�  
����

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

  	�  .���
   ���"%����� ... ". 

&"��	�   ����	

�  �
��"  ����  ����

�
���
  (�	  ���	 ) �
�	�  
   ��	���
�� , 
����	  ���  
$�	�	  ��  �	���	�
���  �	$((
�
���  m. 

�  ��'���� ����(  %�&���  � &$�� '�  ���  ! ��) : 
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– ������*'  ! ��*  (�+����$"���"  ����&  +��������(�����  ��& ����!�(  ��$� ), 
–  �����*'  �� ��� ,����*'  ! ��*  (,���� $�����  ��$  – ��������  �� ��� ,�������  

+�$" ),  
– + �����*'  �� ��� ,����*'  ! ��*  (+���"��� '-����"  ��$ ). 
&"��	�  $��
�
����
   ����	

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

�	�  ����  ��  	����  

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

�	�  
  ����

�	�  ����  ���"  ������

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


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

	�
�  �  
� -

	�  	  ���
�

  	��	�  
  �	�  ��  (
�
����	�  
��
�
�� . 

/	����  2��� ��
 : " '���� ,  ��	������  ��   ��	���
�  �
	�	��	�	  �����
� , ���"  
��  ���� ". 
-����
� . "3�	  ��������  �� �
 , �	  	��  
  ���	�  ����  �	����
�  ��
��
�
���"�	  
  14 ���  

�	�"%�  �����	�  �����

 , ���  
	��  �	�	  ��  	����� , �	  
�  $�	�	  ��  ���� �� , ��	  	��  
  ���	��� -
�	�  ������  �	����
�  
  14 ���  �	�"%�  �����

 ". ���

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

��  	����

���  
	��	��	��"  ��
���
� : ��	
�� , 
	��	*��
�  
  �
���
��

 . 
�����  �	���	
�  ��� ��

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

 -

� *
�  �
� : " �
��  ��
��  ����� ,  ��	����	�  ��   ��	���
� ". 
�����!���)�  ��&&����" . "'����  �
������  ���	�  �	�
����
�  �����

 " – ���  ��
���
  ! .) . 

/	((�  
  �	�"�	  	�
�  
�  140  ����
�	
  ������  00 
��� . �  �� �
�   ����
���  �����  	�����������  

�
�%

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

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

+
��  
  �����  – ��	  �	�	�
�"  
  	��	
 ? 
'����  �	���  	��������"��  �	 -����	�  ��  �	�"�	  
  ������   ����
��� , �	  
  
  ������  	���� -

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

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

���
  �		������
�  �  
	���	� . 

������	����
����  �����  ($�
�	� ) &�  �
������  �
  �����  $�����	����
����  �
���
�� ? �  
$�	�  �
�	����  �*�  ���  ��	�

���"  
���  
  � *���
	
��
�  
  ��
�	��  ( ���������"�	�  �
�� . 5

 -
���
�  ������  
  �
$�����
��  ��

	�
�  �  
	�������
�  $����

 . .��	�  �	������
�  $����

  ���� ��  
�	�������

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

 -
��*��  	�  ��	�	��
  (� ������ , -	���� , !������ ). �	�

���"  ���
��  �	��
��  �	�����
� .  

1����


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

 -
�� �"��  ����������  ��	�	��
  
  �	��	� -

���  
	  
�����
 . 6	$((
�
���  ��
  ��	�	��
  ��
���� , ���  	����	 , ����	� .  
�	�	�����  �
  �

���
�  �����
� ? – &�� . 5��	  
  �	� , ��	  
  ��	�

  	��	�
���"�	��
  �	 -

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

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

�+����  $���� �*�) . http://www.crealab.org/» 

«#����/  
���#������� » �  0�1�#� !  
�
���
�  &	

��
�  

��
����
�  $�


������	��
  �����  
  $����

 , ���
%��  � �"  �
  ��  ���
���  ���
�	�  (
�
�
  
XX 
��� , ��  �	�"�	  ��
� �
�	
��	  ��  ���

�
� , �	  
  �	�	�
�	  �����	  ��	���� . ��	  	�	����   ��  
���  �
�	�  (	�� ��  # = mc2 !�"����  ���%���� . ��
��
�  $�


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

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

��  	�  ����� , 
��"  �	���	
�"  �	 -

������ �  (
�
�  ��  	��	
�  	��	�	  �	�"�	  �	���
�  
�*���
�  
��  ��
�	  ���"�� . /  ���"%�  
�� 
 -
�
�  ���%�����  �	������
���  ��  ��� �  ����
� : 

«,	 , ��	  �����
 ��  ��  ��%
  � 
��
�  
  

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



 7 

$����

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

��"  
�*���
	  ���  ���
�  
	�����
  
  ��	�������
� , ���  �	��  ����
�����	  �
�"�	 ... + $�	�  �	��
  ����
�  ��	%�����  �����"  
���"  
������*����  �	�� , 
  �	�	�	�  �	��	��
�  ��
�	�"%��  
�����

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

��	������  �	���	��
�  �	
	�  (
�
�
 , 
���������  
  ��

�������  ��	
�� , �	  ���  ���"  	��� -
����  ��
��	�����	� . �  «� !��!  +����������" » �$"  ����������  �� $  %*�� !��� $�� "  2 -
� ���������  ��-���� , �!��*�! "  ! ���( . �  ��	���  	  ��
�	��  ���

���

 , 	  �����  
�����	�  

  ���	���*��  ������	   ��	�"����  (
�
����
�  �����  
��

������  ��	�
� , �  ����"���  �
�  
��  
�	�"%�  
����������  �������
����
�
  �	�����
 . &�  � ��	  	�	�	�	  �� �	�	����
� , ��	��  �	 -
���" : �	��
����  ��	���
����
�  ��	��	��
  
  ��
��
�
��"���  �	�����  – ��  
  ����*

��

  
	�	�	�	
    ����	
	
  �������
����	�  «���"�
�� », �  
  ����
��  ����  ��
�����  
����
���"���  
��	��� � . � �"  �  �	���*��
�  �
���  ���

����  (
�
����
�  � *�	����  ��	������  �����  ���	�	 -
�	�
�  
��	��  	��	
���  ��
�
�  
������
� . 6��  �	�"�	  �����  � ���  
�������  ��  
  �
�	������� , 


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

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

��	�  �����

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

���  ���  
  $�	�  � ����  �  ���
���������
�
  (
�	�	(��
 . 
/�
 , ���  �
  �	�������  ��	�
������ , �  ��
%��"���
  
�  �� �
�  �
�	
 , �	�	���  ������
�
  $���� -
�
�
�  �  .���� , ��  ����  ��  ��������	
  
	  
���  �	��	��	���� . 

9��"  ���	�	   �	�	����
� , ������" , �	����� . 6	���  ���"  
���  	  (
�
����	�  ��	�

 , � �%�  

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

�����	�  ��  ��
�	  ����	���  
�*
 . 

/��� , 
		����
�  ����  
�	����������
 . #*�  ��
��
����"  �  .���� , ��  ��	��
  ��  	����� -
�
�"  ��  �����
�  ���
 �  (6,371·106 � ). �	��
�
  ��  �	���� , ���  	�� ���
 ��  
���
�����  
��*� -
�
��  �������  �����	������  $((���� , ��  	������
�
  ��   ��	���
�  �
	�	��	�	  �����
�  
  $�	�  
�	���  (9,832 � /� 2). /�����	
��
�  �������  ��� �  ���  	�* �  ��

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

���
	��	�	  �	�� , 	�  �����	��
�  �	  ������  
.���
 . ,	  � ���  ���	�  	�����	�  �
�����
��	�  ��	�	��
	���"�	��
  �  ���	�	���  �	��	�����  
�	$((
�
���	�  6 . .���
�  �
 �  �����  
���������  
��
�
�  �	�
	�
�  ���  
��
��
�"  ��	  ������
� : 
3,991·1014 � 3/� 2. 

'	��	  ��
�� ���"  �  ����
�  �	� ������  ����	�
� , �	  
�����  ��� �"���	
 . �	 -���
�� , 
�	$((
�
���  6 , 
�	��*
�  
  ������� �  ��

�
�	��" , 
������  �	�"�	  
  ��
�
���  ��
��  
  
���� -
�
 , �	  ���"  
  LT-�
�����  ��
�
� . +���  ��  �������	��"  – ����"�  ������"  ��
�
��  ��
�� , �� -
������  ��  
�	� �  ������"  ��
�
��  
�����
 , – ��������
� ��  
������
�  (�
���
���� �  ( ���
� ) 
���	��	  	����� . �	��	�"�  ��  
�����	
��
  ���

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

  	�� -
��	
  ���

���
	��	�	  �	�� . 

&	  ���	  ��  
���������  ���	�   ���
�"  (
�
����
�  �����  $�	�  
��
�
��  
  ������  �	���
 -
�� . �����


%
�"  
  �� �� �  �
��
	���  ������ , �� , 
�	��������� , 	���� �
�
  ��  
  ���
������  
���"�
  ��
���  �	  (
�
��  �	�"�	  	��  �	��	��� �  
��
�
�  �  ��
������
  ����	�
��	�  �������	 -
��
  – ���  ����
��� �  �	��	��� �  6�
���
%�  6,672·10–11 � 3/�� ·� 2. 

��
� ���

�  
  ���  �������	��
  «�
�	����� » 	�������  ��
��� �    ������  ��
�
�  
��� -
���
�  ����� . &	  ��  	�������  �
	��  
����������
��  
��
�
�  �  �������	��"�  ��
��  
  
�����
 . 
�	$�	�  �	��	��� �  6�
���
%�  �	���  
��	��	
��"  ��� : 6,672·10–11 � 3/� 2 �
���
����	�	  ��	 -
�����  ���

���
	��	�	  �	��  ��
�	�����  ��  1 ��   ��	
�	�  ��
�
��  ����� , ��
���	�  ��������
  ���  
$���	� . /  � �  �� , 
�	��������� , ��   ������
�"  ��  	�  
�� %��
�  �	���	����	
��"  ��������  
��������

��"  ����  
  �		��	%��

 : 

1 ��  = 6,672·10–11 � 3/� 2          (1) 

�
  
  	�����	�  ��

�
�	��
 : 

1 � 3/� 2 = 1,499·1010 ��           (2) 
8  �	�	 -�	  «�	�
��  ��
%��"��
 », �	�	�	�  ��  
	��	�"�	
��
�"  ���  �	�	 , ��	��  ����
  ���� -

���%
�  � �"  �  ��

�
�	����  (1) 
  (2), 
	��	��	 , 
��	
��  � 
��
	  ��	����� . #*�  �� , �����  ���  
	�������"  
�������	�  �����  �����  
  ��� ��� . ��	   �  ��
%�	� ! &	  ��  � ���  ���%
�"  �  
�
	 -
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���
 . 
&�����  �  $���������	�	 . .�

�
�	��"  (2) ��  �	���  �	����

�"  
  �������	�  
�%�  ����� -

�
�  �	��	���	�  6 . �	�����	
��  ����  
��
�
�  5,981·1024 ��  – ����  .���
 , 
������� �  
  �
�	 -
������� . �  �����

���"�	��
  	��  �����  
  ���"  (
  ��������  ��
���	�  ���
  �	��	��
 ), ��	  �	 -
�
	����  ��
���"  «�	�
�  ��
%��"��
 » ��  ��	�"   �  ��� ���	� . �	$�	�  ������  �

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

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

�  ���	�  ���� , ��
� ���

�  	��
�  �
%"  �������	����  ��
��  
  
�����
  ����  �	
	�  �	� -
���" , � ��	  LT-�
�����  ��
�
�  
�������  ��	�������
���	 -
������ �  ��
�	�  �����

 . /  
�
%"  
��
���
�  �����(	����
�  LT-�������	����  
	  ��	����
�  ����	�	����  (
�
����
�  ��	 -
����	
   ������� , ��	  $�	  ��  ��� . ���

����
  � *�	����
  �����

  	����
�����  ���

���
 -
	����  
  $�����
����
�  �	�� , «����
��� » 
	  
���  ��������	�  ��	�������
� . ���
�
�� , ������� -
�
� �*
�  ����
����  �
���
� , �	� ���� , ���  
  ����� , �	
	�  
������
�  
  LT-�
�����  ��
�
� , �	  

�  �����	
��  ���  ��	�
���
�  ���

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

/��� , ���

���  �
%"  ���

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

 , 
  ��
�
���  	����� . #�
���
	  �
 �  	��	
���  �	���  
  ��	����
����	�	  ��	����� -
��
�  ��  ����
���  (
�
����
�  
��  �	� . 6	���  �	��  ��
�	���  
  

���
	�  �

���
� , 
  $�
��� -
����  

����  ��  ���������  �
���
� , 
���������  
  �
���
����	�  ( ���

  	����	
  $�
�  �	��� . 

&���
��� , ������� �  
�%�  ��

�
�	��"  (2) ��  �	���  �����
���"  ��� : 
1 � 3/� 2

���

���
	��	�	  �	��  = 1,499·1010 �� . 
1������ , �	�	���  ��  ���	�����	�  �����  ��  ��

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

%��
� : 
1 � 3/� 2

$�����
����	�	  �	��  = 1,29 6� . 
.���"  6�  	�������  «� �	� » 
  
�������  
��
�
�  $�����
����	�	  ������ , �	�	�����	�	  

��
�
���  �
���
����	�  ( ���

  �		�
����
 �*��	  �	�� . /  ���
  
  ��	%�	�  ��	���

  
�����	 -

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

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

� , �	  
  
  �� ���  ���

���

 , �	���  �
���
��  ���

���
	��	�	  �	��  �	�	�����  
�*���
	  (��� -
� ). �	��	�"�  
����
�
�"  ��
�
��  
������
�  �����  
  $�����
����	�	  ������ , �	  �	 -�	
	�  � -
� �  
�������  
��  (
�
����
�  
��
�
�� , 
  �	�	���  
�	���  ���
��  �
� . ��
  $�	�  
���	  �	� -
�
�" , ��	  �
���
�  �� �
�  �������	���� , ��	��  �����  
  ��� ��� ,   ���  ��  �	�

��� , ���  ��  ���	  

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

��	���� ��	��  1. �
  2���
�
 ,  
����
%��	��  ��	�� -
�
����	�  (
�
�	�  (�� . ����"�  4. +�
��	
�  «3
��� , �	�	���  ���	����
�
  �
� »). +��� �� , 	��� -
�	 , �	��
�" , ��	  ���  2���
�
  ��  �������  LT-�
����  ��
�
�  ������	�  ��  	�	������
�  ����" -
���  (
�
����
�  
��
�
� , �  ��
��
��  ��  �
%"  ������
�  �������
����	�	  	�����	��  ���  ����
��  
��
�	����  ��	����	
 . 7  �  ��
����

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

��  LT-�
����  ���  

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

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

�����  ����  �	�����  
  ��
�
���  ��
��  
  
�����
  �	��������  �
��	
��  ������
�  ���  ��
�
� : �
��  
– �"��	�� , $����

  – ��	 �� , �	*�	��
  – 
���� , $�����
����	�	  �	��  – ������ , $�����
����	 -
�	  �	����
���  – 
	�"��  
  ���  ����� . 

1�� �"����  ���������  ��
�	���   �	����
���"���  (
�
����
�  
��
�
�  
  �
�����  «���� -
��� ��� » �
�����  
  ����
� . �	���	���  	��  �	  �	�  ��  ��
��
� , ��	  
  ����
��  
  ����"�  4. 
+�
��	
� . 9��	�
�������  ������
  ��
��  L 	���� ��  
���
���"��� , �  
�����
  ,  – �	�
�	����" -
���  ��	���� . �  
�  ���������
��  – �������  – 
  �������
����  ������
�  
�%� �	��� ���  
  ���	 -
�	���  �� �
�  ��������	
 . /�   �	���	����	��" , ���������	��"  �	  «���������
�� » ��
��  
  
�� -
���
  ���" , �	����	 , �����	
�����  ������
�����  ��������
��
�� . &	  
  ��%��  �� ���  	��  �	�	� -
����  �	�
����
�����
  
������
��
 . 


��!����!  ��+��� , � �  �)�$"�"�  �  «+�$���! » ���"���  ��  � ��� -��3*��   ��! $��)� ,   
� !)�  � �+����� ����)�  �  �+�$��  �3)��)�  +��,���)  �  "�$���" . � +��!�� : �����  ��$����  �  
���4��  �  �*��  ���' . ���4�� , �  ��� . ���� ���" , ���  ��  ��  +���&�����  ��� ��(  � 3��) , � �  
� �  ���'  ��  ��  +������� �� . ��  ����&  ���������  ���!"  ��$����  � ��� ��  �*������ ��  *�� -
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$���� . 1� ��� , ��� -� ��  ��  �)+�$�"��  � 3��* ? ��  � �*' ? 
Dim. ! –1 ! 0 ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 

��� –5      

8���"���  �	* -
�	��"  �	��  

1 �� /� 3 = 
6,67·10–11 � 2/��� 5 

��	��	��"  �	 -
�	��  $����

  

1 �� /� 2 = 
6,67·10–11 � 3/��� 5 

  
'	*�	��"  

1 ��  =  
6,67·10–11 � 5/��� 5 

��� –4      

��	��	��"  
$����

  �	��  

1 5� /� 3 = 
6,67·10–11 � 2/��� 4 

  
+
��  
1 & = 

6,67·10–11 � 4/��� 4 

�����
�  
1 5�  = 

6,67·10–11 � 5/��� 4 

��� –3      

&��������	��"  
����
��	�	  
�	��  

1 ! /�  = 
0,775 � 2/��� 3 

 

������
����
�  
�	�  

1 !  = 
0,775 � 3/��� 3 

/�� �"�  
1 �� ·� /���  = 

6,67·10–11 � 4/��� 3 

'	*�	��"  
1 �� ·� 2/���  = 

6,67·10–11 � 5/��� 3 

��� –2  

8��	
	�  
 ��	���
�  

��	��	��"  
� -
*���
�  

1 �� /� 3 = 
6,67·10–11 1/��� 2 

&��������	��"  
�	��  

1 � /�  = 
8,61·10–11 � /��� 2 

�	����
��  
1 �  = 

8,61·10–11 � 2/��� 2 

4��

���
	����  
�����  (����� ) 

1 ��  = 
6,67·10–11 � 3/��� 2 
������
����
�  
�����  

1 6�  = 
0,775 � 3/��� 2 

  

'	����  

����

  
1 �� ·� 2 = 

6,67·10–11 � 5/��� 2 

��� –1  

8��	
��  
��	�	��"  

'���
����  

�� ��
�  

1 T�  = 
8,61·10–11 1/���  

+�	�	��"  
��	
	�
�	��"  
1 +�  = 9·109� /�  

�	�	�  ����
� -
�	�  
�� ��

  

1 ��  = 
8,61·10–11 � 2/���  

      

��� 0 
6�


���  

1/�  

2�����������  

��
�
��  
(���
�� ) 

5�
��  
������
������  

���	��"  
1 )  = 9·109 �  

��	*��"  
1 � 2 

�����  
6	�
����
	  �	��  

1 � 3 
    

��� 1 
+	��	�

���
�  

1 ��  = 
1,11·10–10 ��� /�  

�����  
1 �            

��� 1 
/�� ��

�	��"  

1 4�  = 
1,11·10-10 ��� 2/�  

            

54�  �  ���$�  +�����!  �$*� �  !)  �� $��� �!�" , � �  �� & �� , �  �����4�����$���)!  
%�&������!  +��,����! . ��� ��  �  � .�!  !���+����� �$����  ��  �+�$��  ���4�����$"���" . 
�� &)� ���" , ���"  ! ���(  1 ��  «�+��)� �� » �  ��3"  6�����'  �� ��� ,�������  +�$"  1�!$�  �  
!�-�����'  48�� . �*�  ��$����  �  � ��(  4�  !�-�����'  � �  � &  �  �)+�$�"��  � 3��*  +�� -
���  6������  �� ��� ,�������  +�$" , � � +$�� �!�(  �  ! ���  ���� . ���  �  +�&��$"��  �(  3)��  
��+����4��(  �  +����� ����� . �  *���4 ���  ���"����$��� !!���(  ����  ��$����*  +��.$���  
3)  & �� ��� ��  !�-�����  480 �� . 

���  4�  +��,���  +����2����  �  $'3)!  +���!���! , +���"-�!�"  �  �+��� . �+��  �����  
����3�4� ��  +�����4�� �!��  �'  ��$�  ��  6������  �� ��� ,�������  +�$" , ����� "  � � +$� -
� ���"  �  ! ���  +���!��  �  +����! ��  6�*  6�����'  �  ��3" . 
$�������  4�  6������  �� ��� -
,�������  +�$"  * +����2�����  &�!����  . �  � �� , +�  � .�!  � ���� ! , 720 !$� . ��4 /! 3. 

$�������  +����  6������  �  1�!$�  ���� �$"��  567 !$� . ��� /! 2. ����  +���� , +���� - "��  
��*���  � .�(  +$ ���)  �  ��-����� , *��$���� ��  ��  � ��*�  �  7 � ���!�����  �  ��� . � ���  
� .  �,���  %�&��������  "�$���" , �)&)� '-���  ���(%  ����������� , �� $������  ��������  
��(� �  �����  ��  ����, �� . 

�������

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

���	�  
  ���  $����

  ���

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

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

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

  �  �	*�	��"�  �	���  
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���  48 ��  ��  �
�	�����  �
	��  ����� , �	  	�  ������  �	��
���"��  

��� . 
�  ����	�*��  
����  «�	�����	 », ��	  �
���	�  	�����  ��  �	���  �	����"  ����  ��  ����  
� � -

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

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

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

���
	��	�  �	��  �������
����  �	 -
�	�  ���	��� � �  �
���� , 
  �	�	�	�  $((���  ������*��
�  ���"  ��� �"���  $����		�����  ����  
�	���  
  ���	� . 

+	�����
���"���  
���  	  ��

�
� �*��  ��	�	��  �����

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

  ���

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

���
��  
�  �
�  – $�	  
��*��
�  ����  
	�� �  
���
���"�	�  	�
 . #��
  ����� �
�"  �
�	��	�  �	  
365 ��� . 	� /�
� , 	�  ������  «
	�
��*��" » $����
�  
��*��
�  	�����	  
  ���

���
	��	�  �	��  �  
 ���"�	�  �	*�	��"�  48 �� /�� , ��	  
  �	�����   ��	

�  ��

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

  
��	
��  ��������
�  
��*��
�  
  	� ����
�  �
�	��	��  �  ���	�	���  ��	�����
� �*
�  
 ��	���
�� . 3�	��  ���	�	  ��  ��	
��	�
�	 , � ��	  ������

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

6	����	  �� , �
�����	�	�����  
��*��*
���  �����  �	�����  ��	�	  �� �	���
  
  	����	 -
���� . &	  ���"  �� �	�  (
�
����
�  ��	���� , �	�	���  �	���  $((���

�	  �����(	��
� ��  ���

 -
���
	�� �  $����
� . ��	  

��" . ����  
�
�����   �


���"���  �	*"  �	����	 , �	���  	�  �  ��	��� -
�	
���	�  ����	��"�  �����	�
�  �  �����  ��  ����	  �
%�����  �$�	�
���
����
�  (	��  �������  
��������  – ������	�	�	����  
��	� , �����	� . ,��  
	� , ���
  ��	���� 
�	
��"  

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

�
� �*
�  ��	�	�	�  �����

���
�  �	  
�
�  &-� . 

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

���
	����  �

�
���"  – �� ����  

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

�
����  ����  $����	��	�  – 
  ���  
��	�"� ����  
�*���
	  ���  
��	�	�	������
�	 -

�����  $����
� , �	  ���
��*�����  
  ��� �� � , �������
����
  ���	�
���* �  «���� �  ��� ». /  
� �  �	��	  
	��	�"�	
��"��  �
	���
��
  

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

���
	��	�  $����

 . 

�+����  $���� �*�)  
5��  �	��	�	
�
  ����	�  ���	��  ���
  
��	�"�	
���  �����
���  �  �����  http://www.n-t.org» 

«#��1��  �  �������7��#��  ��������1�����  – ����8�   
��9�:  
���9��������#�� . 

)��	�	
  ������
�  ���
�"�

�  
�����)  %�&���  

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

  � ����  XX-XXI 
��	
  �
������  
��	�����
� �*
�  ��
�
�  
  ��	���
����	�  ������
	����

 . 6�
�
�  
  ��	���
����	�  ������
	 -
����

 , �
�	  ���


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

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

 , ���  ��	�
�  	��	�
���"�	��
  
  �
���	
��  �����
��  - �� -
�
*�  ������  00 ��	���
� , �	  �
	��  ������������
�  ��	�	���
	
��
  �����
  ����  ��	�
��  
  
$�����
����	� , 	������  
�  �� �  	�  �� ��  ��  �����	�	�
�	�  �����	��
� . ,�	���
����	�  ������ -

	����
�  (������  
���	  (
�
��  
  �
�
� ) ���	���  �
������  ��  �� ��	�  ���	�

%
���  ��	���� , �  
��	��	  $�����������  ���	�	�  ����	�������  ��	�
�  �������
����	�	  ����� , 	�
��
��*
�  
$�����
������"���  (����  
  �
���
�  
  �����
��"�	�  �
��  �  
��	�"�	
��
��  (
�
����
  �	� 	� -
���������  �	���
�  
  
��
	��	����  �	��	�	����  �	$((
�
���	
 , ��	�	��	
���	  
	�
	��  ���	 -
�	���  
�  �
�  ����  
  ����   �

�����"���  (
�
����
�  �	��	����� . 

��  ���*������!  6��+���!��� $�����  ! ���� $  �3;"��"���"  ���&�����  �����"���  �� -
���!������  ��������������  ��������&� ��" ,   ���*������!  4�$ ��"  * +��� ���)2  �  � *� -
��(  �%���  ��$��������(  ��"��$������  +�����  � !���  �)������  � ��  �&�*����  ���  ������)�  
+�����)  �  *��� ����  �2 !  

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

�	�  ��
�
�
 . 

&���
��� , ���������
��  ��	�
�  ���	��
�  ��	�� , &
�"�  2	�  
�� �����	  �	�� �
�	
�� , 
��	  ��
  �����	��  �
�����  (��	�� ) 
�  	��	�	  ����
	����	�	  �	��	��
�  
  �� �	�  ���	��  �����
 -
����	�  (
�
�
  �������

���"�� , �  ���  �����  �����	�
�  
��"��  	�
�
���"���  � �"  
�
	��  
��	���
����	�  (
�
�
  
�  ��
�
��	�	  �	��	��
� : ������

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

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

�" . 

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

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

����

�  2	�� , �	�����

��*
�  ��	��  �������
���	��"  ��	�
� .) 4	����	  �����  
��

���"  �	 -

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

-����  (
�
������  ��	�
� , �   �  ���  �	���  �
���	
��  �����
�� , ������� �*��  ��  	������ -
�
�  ��� �� ��	�  	����
���

  �����

  
  ���	�	
  ��  �

���
�  ��  ��	��	 -�	��� ����	�   �	
�� , 
	������  
���"  (
�
����
  	�	��	
�����  �������"  	��	
���  (3 &���)2 ) �	���
� , 
��	�"�	
��
�  
�	�	���  �	�"�	  
  ��

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

6
���	
��  �����
��  
��	�"� ��  
��  ���
����  �	���
�  �����
����	�  (
�
�
 , ��� -�	 : ����� , 
����� , �����	��
� , 
���� , �������� ��  
  �� �
� , �  ���  ���  �����
������  (
�
��  	�������"  ��� -
�	�	*�	�  ��  �	�"�	  ����������"  �	
��  �
���
�  (����
��� , �
�����	
	�
�	��"  
  ���
	���

 -
�	��" ), �	  ����  
  	�����
�"   ��  
�
������  ��	���"���  
������
�  (
�
�	 -�
�
����
�  �
	���
  
��	����  
�*���
  ( 
��
���
�  ��	��	��
  ��
  ���
���

  

�� �� , ������
� , �����
� , ����
�  
  � -
*���
	
��
�  ��	����  
�*���
  
  ���	��	�
����
�  �	�
(
���
�� , ����
��� , (	�(	�� , ����  
  
�� �
� ), �	  �	�	����
�  ����	�	  ���
��  �	
��
  �
�	�����
  
���  �
  �	��	  ��
���"  ��	�	�
	� -
���  
������
��  
  ��	���
����	�  ������
	����

 . 

00 
��  – 
��  �	����
�  
  
����  �	��	�	  �	�����
�  �
���	
	�  �����
�
  
  
	��	���  ��� � -
� ��	�  	����
���

  �����

  
  ���	�	
  ��  �

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

��  �	����%��  �	�����  (
�
�
  �������
�	� . 6
���	
��  �����
��  	����
����
  �
�����  �  ���� -
���
����
�  �������	�  ��	�

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

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

���  ���	�  �� �	�  �	��	�  �  	�
���
�  �
��	 -
�
�� , �  ���  �����   �
�������  
  ������
�  ��
���
���	�	  ��	�	�� , ����
��� , 	������
�  �� -
�	��  �	� ���
�  �����
���  �  ��
��	���
  �
	���
��
  ���	�  "���� " ("  �����  – ��   ����� ", "�	� -
�
�  – ��  �	� �
� " 
  � .� .), �	  	�
���"  �	�"  ���	� -�
�	  �����
����	�  �	�"��  	�  $�	�	  �������  
��	���
����	�  (
�
�
  ��  ��
�	�
��� . ������+�$�4����  �� �����(  !�2 ����  �!����  ��  
����!�  �����!).$����� !�  &  ����  ���*� �������)2  %�� ������ ��(  % ��������  ��+� -
��$�  �  ��!����"��$�����  " +*��.������ " ��. ��  +�$�����'  $�.�����  %�&��������  �!)�$  
��%%����,� $����  *� ������  �������  +��"��  !����!�$$����*'   �!�'  %�&���� -����������  
�$"  +�$*����"  �*$�����  ���������  ��&*$�� � . 

)
�
�  00  ��	���
�  �	��	  ���
��"  (
�
�	�  $�����������  ����
� , �	��	�"�  ��� �  $�� -
���
������"� �  "����" " 
��������
� ��  (
  ��  ���  �	�	*
  �
���	
	�  �����
�
 ) �����
����
  

�����  �	����
��  �	
	�  $���������	�  ����
�� , �  
�����  �  ���  
  �	�
���
��  ���
����
�� . 8��  
���	���  �
��	  ���
�  ���  $�����������  ����
�  ���
�%���  �	�
����
	  
�
������  ����
�"���  
�
�
����
�  $������	
 . #��
  (
�
��  �	����  �	  $�	�  � �
  	�������
�  ����	����
�  ��� �"���	
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��	�

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

&�  
�	���  ���	�	������  
	��	�  	  ��	��	�
�	��
  ���	�	  �
���  $�����������  ����
�  ���  
������	��
  �	���
  ���	��
�  ��	�	
  �
�
����
�  $������	
  
  ��� ��	�	  	�������
�  ��  ��  	��	
�  
����  
�
������  �
	���
  ��	����  
  ��	����  
�*���
 , �  �����  ��	����	
  
  �
���
�  
  	�� ��� -
*��  ���  �����
��"�	�  �
�� , ���� ��  ���"  �	�"�	  	��
�����"���  	�
�� . )
�
������  ����" -
�	��"  $�	�	  ��  ���� �� , �  	�	  ��	��	�
�	  �	�"�	  ���  �	����
�  ���������"�	  �	��	���
 �*
�  
����  ����� ����  �������
���
�  	  ��� �� ��	�  	����
���

  �����

  ��  ��	��	�   �	
�� . 

/�  �	
��������  �������
���
�  	�  ��	��  – $���������	�  ��� �� ��  ���	�	  ����
�"�	�	  
�
�
����	�	  $�������  �� ��	  	�	��	
�����
  ���� ��  ��
���"  �	�	���
� : 

1. !�	�  �
�
����	�	  $�������  �	��	
�  
�  +�������  
  ��(������  (
  	�*��  �� ��� ), 	��� -
� �*
�  ����
	���� �  ����"  - "��� , �  �����  
�  �	��	���	  �

� *
���  �	  	��
���  6$�������� . 

2. ������
����
�  & �"�)  $�����	��  
  ��	�	��  �	  
��
�
��  ���� ���) . 
3. !�	�  �
�
����	�	  $�������  6$�������(�� $�� . !������
������  � ���  �����	
  ��
��  � -

�� . 
4. ���
�	�����

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

+����,� $���� . 
���  	����"�	�  – ���"���  � ���
 , 
���
�����  ��  �� �� �  
��
� . 
&�  � ���  �����"  �	�	��	
���  ���
���
�  
  �	��
���
�  �	��������  ��
���	� . 
7��	  ��	��  ���
�  �	  �	
��������  �������
���
��  �	��	
�  
�  �
 �  ��	�	�	
  
  �
 �  ��� -

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

�����"���  ���

���
	��	�  
  $�����
�� -

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

�  �����	
  6 �	��  ����
  
�		��	%��
�  �
��  � �	�	
��	�	  	�����

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

��
�  �	�"%�  �
��  �"��	 -
�	
��	�	  ��
�����
�  
  1,236·1036 ��� . + ���
�  �		��	%��
��  �
�  	�	��	
��"  � *���
	
��
�  
����  ��	��  ���
�  ��  �������
������  
	��	���� , �  �	$�	�  
�� �������  	������	�  ���"���  
� ���"  
  

��  �
�	����  	  � *���
	
��

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

� . ���  �
�	 -
����  	  � *���
	
��

  �
�"�	�	  
��
�	�����

�  
  ��
��
��  $�����
������"�	�  ��	
����  ��  �	� -
���
� , ���  ���  	�	  	���"  ����
(
��	  
  �
������   �
���"���  "����� " �	�"�	  ���  � ��	�	
 , ���	 -
��*
���  
  �����  ��	�	
  �
�
����
�  $������	
 . 

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


� : �� ��� ,������  
  �*$�������� , ��
���  
�  %�	�"���  ���	������
	����  	���	
  �  $�����
 -
����
�
  �������
  ��
  
��	�"�	
��

  ���	�	  ��
�
�

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

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

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

�  �����	
  6 �	��  
  

��
�	�����

�  ����  &"��	��  ���"�� . .�

�
�	��"  ��������
��
�  
��
�	�����

�  ����  
  ���� -
�	
  	�  �����	��
�  	���  
  ��  �� , �  ����
�  ��	��	�
���  6��+���!��� $��)(  % ��  � &$���"  
2 � ���������  *� & ��)2  �& �!���(����(  ��	���
����	�  (
�
�	�  
��	�
� ���� , �	  
��"  	�  
	��	�����	  ���
����  ���  �
�
� �  	�  	%
�	��	��
  	��	�	  
�  $�
�  ���	�	
 ! 

�  ����	�*��  
����  ���
	�
������  �
�����  �
�
����
�  $������	
  �
������  	�*���
���� -
�	�  
  ��  ��
�
��
�����  ��	��  	��	
�  	�*��  
  ��	����
����	�  �
�

  ����  ��	��	��
����	�  ��� -
���
� . �����	 ,  �� �������  ����
�  
��	����  �	�	���
�  
  	�	����	  
��	����  ������ , 
��	�"� � -
���  5./ .'�������
�� , �	����
��� , ��	   ����	
������  
�  ���
	�
����
�  ���	�  	��	%��
�  �  
(
�
����	�  ����"�	��
  ��  
���� . 

5����

���"�	 ,  �
������
� , ��	  

�����	�  5� .5��"�	�	�  
  �
�
�  �	���
�  	��	�
 -
���"�	�  ��	��	�  �����  �
�
����
�  $������	
  
��	  �   ����	
���
�  ���
	�
����	�	  ���	�� , 
	� -

�����	�	  
  ����  ( ���������"�	�	  ���	��  ��
�	�� , �
������  �����
	������ , �	��	�"�  	��� -
� �
�"  ��� � -�
�	  ���
	�
��	��"  
������
�  �
	���
  �
�
����
�  $������	
  	�  �	
��������  
������
�  
�  	��	�
���"���  ��	����  ����  ���� ��
���"�	 . �  ���	�  ���
	�
��	��
  �	���  
� -
�
  ���" , ���
  
��  
�
������  ����
�"���  �
�
����
�  $�������  ��� ��
�	
���  
  %���
  ���
	��� : 
���
��  – 2, 
�	�	�  – 8, ����
�  – 8, ���
�����  – 18, �����  – 17, %���	�  – 26 (
���	  81 $������ ). 
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1��
	���

���  $�������  ������
�  
  ��	���
�  
�  	�*��	  ����  ����
�"���  �
�
����
�  $����� -
�	
  
���������� . &��	  	������"  (������
����
�
  ��	�	��	����
  
  
		������
�� , ��	��  
	������"  
  ���	�  �
������
��  �
�
����
�  $������	
  ���  ����
�����  ���
	�
����
�  ���	� . 

��
�
�	�   ����	
���
�  ��� ���	�	  ���	��  – ���
	�
��	��
  
������
�  �
	���
  �
�
����
�  
$������	
  	�  
��
�
��  	��	�
���"�	�  ��	��	�  �����  (�	
��������  (	�� �
�	
��  
		�*�  �� -
� ����  – 	�  �	����	
	�	  �	����  $�������  
  ����
�� ) �
������  ��  ���	  �	���
�  	��	�
���"�	�  
��	��	�  ����� , �  ��  �+����$"�! "  ��$���� . /�
����	  
��� , ��	  �	  �
�  �	�  
��	�"� ����  �� -
�	��  	��������
�  	��	�
���"���  ��	����  ����  ���
� ����  ��  �
�	����� , 	��
  
�  �	�	���  
  
��
��
��  ��  �	�������  $�����
������"�	�  ��	
���� , �  �� �
�  ��	���
����
  	%
�	��� . 

��	�	�	  
�
���
�  ���� �

���  ���	�
��  	��������
�  ��	����  ����  �
�
����
�  $����� -
�	
  5� .5��"�	�� , ���	
��
  �	�	���
��
  �	�	�	�  �
������  ���	�  �	������
�  �����  
  �
�
�� -
��	�  �����

  
  ��	
�
	�"���  ����
��  ����
	����
����
�  �	$((
�
���	
  3�� ��)2  �
�
����
�  
�	��
���
� . ��  ���	�	  �
��
��  �	��	  	�
���"  �	�"�	  �� ������  �	
�����
� , �	  
��	�"�	
��"  
$�
  ������  ��
   ����	
���

  ( ���������"�	�	  ���	��  ��
�	��  ���	�
	�
���"�	 . 8����	
�� -
�
�  ������
�  	��	�
���"���  ��	����  ����  ����
�"���  �
�
����
�  $������	
  �	����  ����%� -
��
	
��"  ��	���
������  ���	��  �	  	��������
�  ����
	����

  �
������  �
�
����
�  �	��
�� -
�
� ,  �
��
��*��  ��������  
��
�	�����

�  ����  ��	���
  
  ���2!�������  ���
�  �	��� � , 
  
�	�"�	  
  $�	�  �� ���  �	��  ����
	����

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

8�� �������  ����
�  	�	��	
�����  ����  	�*���
�������  ( ���������"���  ���	�	
  
  ��	 -
�
�  [I]:   

1. .��	�	
  6������  
  
���
��	�	  ���	���
� ; 
2. +	
������	�	  

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

 ; 
3. .��	��  ����
����	�	  ��
�	
��
�  (� ��
	�	  ���	��  ����	�
���
�
 ); 
4. .��	��  6 �	��  	  
��
�	�����


  �����	
 ; 
5. .��	��  '���
����  	  �����������

  ��	�	
  (�	��� � ) �	  ��	�	����  
  ����	�
���
����
  

��
�	
���	�  ���� ; 
6. ,�	�

  	��	�
���"�	��
  ���%����� ; 
7. .��	�	
  
  �	�	���
�  �
���	
	�  �����
�
 ; 
8. ���
	�
����	�	  ���	��  '�������
�  �  ��	  	��	�
���"���
  
��
�
���
  ��	����  ����  

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

�����"��
 ��  	  �	� , ��	  	�	��	
��
�   ��������  �	����
�  �����  ���  ��
��
�
��"���  �.� -
3��  $����� -! ��! ���������  �  %�&��������  2 � ���� , ���  
  	���� �

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

0	�
�  ��  $�	�	  
�
  ��� , �  ���	���  	������  ��
����" , ��	  ���  	�����

�	�  	����
  ����� -
�
�  ��%
�  ����%���
���
�	
  
  

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

 -
���

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

 , �	  ����  
  	  ���	���

��

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

�	��"�  ���

�
�  ��	
�
	���
�  - �����
�� -
��	�  ������"�	��
  ���	
�����
� . �	�	����  ��� �"����   ��  ���	���  ���
	���  
���  ����
	��� -
��*
�  ����� . 4	�� , ���
  
  	�����  	��	�	
  �
�
����
�  
  
���  ��	
�
	���
  
  �	����	�  �����  ��	 -
�	���  ���
���
�"  .����  
  ��	�
���� �  ������ , �  ���
  �  $�	�  �	��

�"  �*�  
  "��� �"���� " 

��	�"�	
��
�  �����	�  $����

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

��
 , �	  �
���"  �


�
�� -
�

  ��  .����  ����	

���  	�����

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

���� , �	�  �� �	�	  ���� ������� . 

2��	�	
	�	����  �	��
������
��  ���	�	  ��������
�  �
������  ����	������  �������	(�  
  
3���	���� . &��	  ����������
	��	  ��
����" , ��	  
���  ��%
�  (������
����
�   ������  
  �	��� -
�

  ���	��
�  �����

  
  ���	�	
  ��  �

���
� , ���
	���

�	�	  �������  
  �
�����  ����  �
�
�� -
��
�  $������	
 , 	  �	�	���  ���  ��	�	  �	
	�
�	�"  
  ���������  �����  ��  ����	�	   �	
��  �� ����  
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(	� ��� , �	�
��  3���	���" . +	
��������  �����
����
�  
   �  ���  �	���  ��	���
����
�  �	����
�  
	  ��� �� ��	�  	����
���

  �����

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

 -
���

  �	������

�  $�	�  � �	

*�	�  �������	(�  00 ��	���
� . 

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

�
	���
	  (���
����
  ���
������  �  $�����
�����  
  �������
����  �	�	�  �� ��	���%����	�  

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

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

�	�  	��	%��
� . ���  �	�"�	  ��  � ����  �
������  ��	��� -
�	����  �
��	�  
  �����
���  "�6+�#1/'#&,  – ,#�1/7  – �1!6,/6! ", �  (���
����
  ����
� -
����  
���  ����� , �	�	���  ��	���
���� �  �� �  
��������  
  	�	�	�������  

�  ���	
�����	�  ��� -
���"�	��
 . ,	�"�	  ���	�  
�������
�  ��	���
����	�  �� �
  �	�����  ��� �  ����	��
��� �  �	�
  
���  ����������
�  �	� (
�
����
  	����������  
  �	� �������
����
  	�	��	
�����  �
�	���  
  
"( ���������"��� " ���	��  ��
�	�� . �	�
�����	�  ��  ���	�  ( ��������  
��
����
���	�  ����
�  
�� �
  �  �	� �����
�����  (
����
�	
��
��  �������
����  �	�	�  �����
�   �	�	�  ���  �� ��	��� -
%����	�	  
���*

��
�  
���  (	��  ����� ��	�  ������"�	��
 . 

��
���
��  ���
	  ��  �
�	���	�  ���"  	��	�  
�  (	��  ���

�
�  �	����
�  	�� ���*��	  ���  
�����
��"�	�	  �
�� , "�
��" " �������
����
  	�	��	
���	�  �
�	����  	������
�  ��� : ���
  �
 -
�	����  ��  �	� ����  ����	�	  $�����
������"�	�	  �	��
������
� , �	  $��  �
�	����  �
������  
�	��	�  
  ����  
����������  
�  �� ��	�	  �������� . 1��


�����  �  �	�	*"�  	%
�	����  �
�	���  
�	�"�	  ����� �� . (��  	%
�	�  �
��	  ��  �������	
�� , �	  ��� ��	���"  
�  ��  ���� �� .) 

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

 ) ���*������  ��.���"  +��3$�!)  ���!���  �  *����!  6��+���!��� $���  +������4��� -
�)2  �����  �& �!���(����"  !�4�*  ! ���� $��)!�  ��$ !� ; 

3) 3��+���+������ "  �$"  � *��  �����! ���  �����$���  2�!������2  6$�!�����  +�  �� -
$���� !  ��������$��)2   ��!�)2  ! ��  �  �2  +���&��$��)!  �&!������!  +��  �)!).$���)(  
+�����������(  & ��� , ���*- "  �  $�4�)!  +����� �$���"!  ���*��*���(  ��� ��& ,��  ! �����  
�   ��!�� -!�$��*$"���!  *����� . 

5����

���"�	 , 
��  ��	���
����	�  ������
	����
�  
  �	�  
�
  
�	�  ����  �
����	  �  �	���
 -
��  ���!���  – �	���
��  (
�
����
  ��  
��	��	
����� . +��	���  
  ��	���
����	�  ������
	����

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

	���

	�  
  (
�
����
  �����������	�  �"��	�	
��	�  
	��������
�  
�����
 : " ���	�
���"�	� , ��� *����  
�
  	������	�  
����  ���"  
�
  �	���� , 
�
  

�����

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

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

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

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

  ��	�����  
�����
  	���������  	��	�  (���	� : 6����
������  (
�
��  ��  $�	�  ���
	�  
	�	������"�	   �
���
��  (
�
����
  �����������	�  �	���
�  	������	�	  
�����
  
  �����  	��	
�	 -
�	  (���
��	�	 ) �	���
� , �  ���  �����  �
�	���
����
   ������  � �"  �  �
	��  ��
�
��	�  �	��	� -
�
� . 

!
�	���
�  ��%��
�  ��	����  
�����
  
  ��� �� ��	�  	����
���

  �����

  ��  ��	��	 -
�	��� ����	�   �	
��  
  �	���*���	�  
��
����  
���������  
  [I] , �  �	��	�"�  $�
  ���	��  
��"��  
	������ , �	  
  $�	�  �		�*��

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

����� �*� . I. � .� .)��	�	
 , +.� .2	� � , " ���!" ,  ��! , !�$��*$ "  .��	�	�"� , "5
�	�  �	 -
�� ", 1999 � ., 442 ��� . �  
�� .» 

3�������  ���& . ���  �����  �����  &����
��  �����	  ��  ����  ���� �����  �� -
������  �  ��������� , ���  ��  �  �����  ��&�	��  ��������� , ��%����  �  ������  ����&�  
���� ���	  ��������  �� ��  �
����� , ���  �����  ��� , ��  
� ���  �����  ��������  
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��&�������� , �  ��%����  ����'���  ���&��  ���
�  �����	  ��  %����   �  ������� .  
�  ��������  XX-&� ��
�  �  �������   �������  �����  ��������  
�����
�  ��
�&�  


��&��������&�  ������� . *�����  ������  ���	������  &����  �  ���������  
  ����� , �� -
��	  
� ����  �����������  ����
�  ����  %������  ����  – ����� , ��� , ��&� , ����� , �� -
���� , ��
  ����  �  �����  ������&���  �����������  �����	��  ����������  ���������  
��(�
�  �  ��������  �&�  ����������  '���&�  ��(�
�� . )����������  �����  �����	  
���	  
��&���	#��&�  ���� ���	  ���  �  ��  ��  ����  ��  �������� . ������  �  ��� ����  �  ����  
����� , �����$��  ��  ��������  �
�� ��$�&�  ���� .  

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

���  – %�� ������  ���
  �����  
��������������  ���
 , ���������  ������ -
����  ��  ��  «������ » �  �
�����  ��  ��  �#��
� . ����
�  %�� ��  &������  �  ���&��#�����  
��� , �  
�
������  ����
�  
�
� , ���  ���  �����  ��������  ��  ������  ������  ������� . 

1.2. ��

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

������	  �����&�  �  �����&��  – ��� . )������  �  #������  �  ������������	�  �  �����  
����
�  ������ .  

)���������  ���
�  �����	  ��  ��  «����� ». ���  ��������  ����
�  
  �������� -
�
��  
���
� , �  
������  ���������  ���  ����� :  

– ��������  �����  (�������	���	  �����  ���������������  �����������  ���� ), 
– �
������  &������'������  �����  ('���������&�  ����  – �������
�  &������ -

'�����&�  ���	 ),  
– ���������  &������'������  �����  (����	&����$�&��	  ���� ). 
4  �����  ���
�  ���������	  ��  ���&�  �����  �
������&�  ��� , ���  �  ��  �����  ��� -

��  ��  ����	&����� , �  %�� 
��
'��  ������	��  &������'������  ����
  ��  ������  ��� -
�	  ��������  �������	��  �  I-�  ������������  ����  – �������  ��������� -
�����
�������  I-&� ����  �  �������  ��������� -�����
�������  II -&� ���� .  

!������  �������� -�����
�����  (�� . ��� .1.1 ) ���  ������������  ������	�  
(�  ���  �����  ���� ���  ������� ) ������$����	  �  
�������  �������� -�����
�����  – 
%��
����  ��  �� .  

!������  �������� -�����
�����  – %�� ���������  ��&������  �������� , �� -
������  «%��
����� », ����
�  �  ��������  ��&������  �������  �������  – ���� � -
�������  ���	��� . -  «%��
����� » �������  � ���  ����� , �  ��  �����  ����'��������  
���	� . ���  %���  �������	 -�����
������  	��	���	  �  %��
�����������
���  ���	���� , 
�������������� , ���� ��������  �  ����'�������� . 4�  '�����
  �������  ��������� -
�����
�������  
���������	  �������  ��&������  �����  ��&������  ����� , ��  '��� -
��
  
�������  ��������� -�����
�������  
���������	  %��
������
��  ��
 , 
������  �  
���
��  �����	�  ���������	��  �����  ����
  ���������  «%��
������ ». ������������� , 
���  ������ -
�������  �����
�����  ���&��  �������������  ��	��  ��&������  �  %��
 -
������
��  ����� . �
������  ������� ���	  �����  �����  �
������  �����  ��� 8103×= . 
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+��  %���&���������  �����  �����������  «���&����� » �  ��&��  ��  ���&��	���	  ��  
�������������  �
������� , ��  &��� - ��
����� -
�����������
�	  �����  II -&� ����  	� -
�	���	  ��	  ���  ��������������  
�
  ������ , ����
� , 
��������
�  ����  ��	  ���	$�&�  
�������� . 

��������  ��&������	 , ���  ���������  &������'������  ��������  ��&��  ��	 -
�����	  ����
�  ���  �������  ��&������  �����  �  ����������  �����	���&�  ��������&�  
�����#���	  ���
�����  ��&������  �������  �����  �  ����������  ������� , ���  �� -
�����	��  ��  
  ��� , �������� , %��
������
�&�  ��������
�  �  ��
�� . 1�&������  ����  
�����  ������  �����  %��
������
��  ����
��� , �  ��������	  ���  �
������
��  %��
��� -
���
��  
���#
�� , ������� �����  �  
��
�  .����  �  ����  �������������  
���'����  
��
  �  ������������  ��  750º�  �  ��#�  – ��������  �������� , ��  
������  �����  %��
 -
������
��  ��
 , �������	  ��  �����  ����  ������  ��  �������������  �  ������� , �  �� -
��������  ��&�  �  ��������  ���$���  #������  
��
�  ��#���  
����
��  ����
���	  �  
%��
������
��  ��&� , ����&����	  �� . 4��������  �����  ��
 -��������  ��������  
  ��� -
����� ���  ���$���	�  �  ��$��  ��&������  ����  .���� , �  ��
 �  �������� ���  
�������	� . +��
���%���&��  �������	��  ��  .����  ���������  ���� , �������  ��&��� -
���  ���	  
�����&�  �����  �����#���	  ��  
�����������
��  ��#��
�  �����������  
.����  ��� ���	  ��  �������  
  ��
�� -��������  ������  ���$���	  ������� , ������$� -
	��  ��  ���������  �  «%��
����� » �  
������	  '���  %��
������
�&�  ��
� .  

+��
������
��  ��
  
��������  ���
���������  �
���$��  ��&������  ���	 , 
� -
�����  ���� ����  �  ����  �������  &������'������  ����
� , 
������  ������������� -
��  �  ��&����
���  ���%��������  �  
�����������
��  ��#��
��  ���  �  «�	��� » ��  
  
�����  ��
�� -��������  �
������
��  
���#
� .  

"�
��  ������� , �����  �
��
��  ��  ���#��  
  ������ , ���  &������'������  
�������������	  – %�� ��&������  �������������	  ����
�  �  ��#��
��  ���� .  

.���	  ��  �����  �
������
��  %��
������
��  
���#
��  ���������  
�
  �
�����	  
&������'�����	  ����� , 
�����	  ����	&�����  
  ����  ���  ��$�����  �  ����  �����  ���	 -
&�������  (��  4 .������� ). ��$�����  �  ����  &������'�����&�  ���	  .����  �������� -
�	��  �����  ���������  &������'������  �����  (��  4 .������� ). !
�����	  �����  – 
.���	  ���������	  ���������  ������  �  ����  &������'��  �
������  �����  – ������  
����'� , 
�����	 , �  ����  ������� , ���������	  ���������  ��  ����#����  
  ����  *� -
��
��
�  �  � .� . 

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

��  ��� .1.1  ����
�������  �  �������  ��������� -�����
�������  (��   �  ��
� -
���  «&������� » �  �� ), �  ����������  ��&������  �����  «� � -���%������� », %��-
������  ��#��
�  ����  �  �0 –4, �0 –5. 
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 )  ����)(  6�����������$� , 
<+ - � ���, , «�� ����� » 

3) ��(�����)�  ! �����)�   
��$��)�  $����  «�4 » 

 

� ) ����� $$����� "  ��.���  �  �� ��� ,�����!  +�����  

«+"���� » 

 
«������� » 

� ) +������)(  6�����������$�  – ���*��*�� "  �����,  (�� ) 

��� .1.1 
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1.2.1. ��

�  �����  �	��  �  ��
�������  ��
���	   
I- ��  ������	������  ����  

��

�  �����  
�	��   

m0 

– 6��  �3;�!  ���*��*��&���� ��)2  2�!6$�!�����  �  *� � -
����.����(  �����!�(  ��$  �  2�!6$�!��� 2  �  2�!������2  
��"&"2  

1����  ��
�	  ����  ����� ��  ����
�  �  &����������
��  ����������  �������  
(������  ���� ). ����
�  �  ���������  �������  ����  ������	 , 
������  ������	��  ��� -
���  ������������	  ��  ��������  �����  ��
�	  ���� . /  ��������  ������  ��
�	  ���� -
�	��	  ���  �������  ��#��  ������ . ����  �������  ���������	  
  ��������  ������  ��
�	  
(�����  – ������  �����  ��
�	 ) ��  ����#����  
  &������'�������  ����  &���
��
� . 

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

�����  �����  2

1
R

. 3�  %����   �  ��
���  �����	���	  ���������  &������'�����&�  ����
� , 

��
  
�
  ����  �&�  �  ���� ���� , ���  %���  +	����g  �����	���	  ��&�����  ���������  ����� -
�����&�  ����
� .  

����������	  &������'�����	  ���������  ����
�  �������  ����
���������	  �� -

�������  ��������&�  ������	  g . ��  .���� , �������� , ���  �����  9,81 � /� 2.  

-�
������  g  ��������&�  ����
�  ��  ������  .����  �����   

( ) 2
9

22

006,0
10150

30000
��

R
g =

×
==

u
, 

� .� . ���  �  1635 ���  ����#�  ����������&� . ������  �� ��  ����	�� , ���  .���	  
�
  
�����  ��������	  �  �����	���  �������&�  ��
�	 .  

���  �����  ��
�	  �� -��  ��������#�����  ���  �  �����  ��(���  �����  ���� , �  
�����'�  ��������	  [
&] ���	��  �����  ����� . ���  �����  ������  	��	���	  �
�������  
������� , ��
  
�
  �������  �����������  ��&������  � , �������������� , &������'��� -
���  ���	 .  

!��������  – ��  �������  �  ��  	��	���	  �
�������  ������� . 
�  �����  
�
  
������
��  ��(�
��  ���������	  �� ��  &�������  ����
�  �  ���  

������ , ����  ���  ��  ��������  �������	  ��  ����� . 3�������� , ���  �����  �����  ����
 -
�����������	  ����	  ������  ��������  ���  (����&��  �  ������&�� ), ��
��������  �  ��  
��(��� . 0����'�  ��������	  %���  ���  – [� /� 3] – %�� ��������  ��� . 

2�����	  ����  ������������	  �  
�����������
��  ��#��
�  ����  – %�� �������  
����������  ��������������  �������
��  ��	���  �&�  ���%�������� . 

.���	  – %�� «����������  �	� », 
������  �� ��  ���������  �����  
���� , ���� -
������  
�
  ����&��  ���� , ��
  �  ������&��  ��  �
����������&�  �������  ��  ����� .  

-���&��  ����  ������	���	  ��
���  *�
� . ������&��  ����  – %�� �����	���  .�� -
��  ��  ���
�  ��#�  ��	���  *�
�  (���
�  A) ��  ���
�  �������  ����  (���
�  D). 
�  ���)!  
+����� �$���"!  �0  & ���  =*�  � �4�  �)+�$�"���"  !�4�*  ���� !�  B �  C. 
��(	������  �����  �����  �  ��
��� .  
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�������  ��  ��� .1.2. .��	  �������  ���� -
�����  .����  – 5515 
&/� 3, ���������  ��������  ��  
�����&�  ���%�������  �  ����
��  ����������  – %�� 
&�������  (5323 
&/� 3) �  �����  (5769 
&/� 3).  

-������  ���&�  �����������  �����  �  �&�  �� -
��
�������
�  ���������  �����������  «����	� -
��� » .���� , � .� . ��#�  �������  �����  �����  ���	  
���  ����
������	�  �  
�������  �  �����������  
�
  
����	����  
���������  �	�  �  ���$����  
��
�  ��  
400 
� .  

����  ������������	  .����  �  ���&��  ���  
��������	  ��  
������ :  

[ ] [ ]&��&VFF ���� ��	��	� =×= 33, . 

)()(max..
max.

&VkxVFF ��������A �� �
 �� �
�	��	� ×=×=  – ��
��  *�
�  ��  �����
�  �! ; 

)()(max..
max.

&VxkVFF ��������D�� �� �
�� �� �

�	��	� ×¢=×=  – ��
��  *�
�  ��  �����
�  BC; 

.�
��  *�
�  ��������  ��  �����
�  �+  �  
�%

�'������  ��	  ����
��  ���������� , �� -
������ , ��&��� . -����
�  AB �  CD ���������� , �  ��  �� ��  �������������  
�
  ��� -
���	�$���	  ��
���  *�
�  �  ����������  
�%

�'������  k

~
. 

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

).( 3�&
V
1

1  � =  

���  – %�� ����  �	 ���� , ��������$�	  ��  ����� : 
V11  � ×= . 

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

)(max.. A ������ �� � �� FVFF £×= . 
,�	  ������&�&�  ����� :  

)(max.. D�� �������� �� ��� �� FVFF £×= . 
��������	  
������  ��������  ����  ������������	  �  ��������  ����  ����  
� -

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

/�
  ��
��&  ����&�  ��������
�  �  ��
��  ��$�������  
��&����  ��&������  ���� , 
��
  �  ��
��&  �
������
��  
���#
�  .����  �  ��
��� -���������  ����  
��&����  ��& -
������  ���� , 
������  �����  &������'������  ����
�  �
�������  ��������  ��  «����� -
�� » �  ���#���  �  ����������  ������ . 

���  ��$�����  �������  �  ��� , �����	$���	  �  ����  ��  &������'�� , �����  ���� -
����������  ����	 �����  �����	���  ���  ���������  �����
������  &������'������  
���� .  

�������� , ���  �����'�  ��������	  �����  ���  [
&] ����	���  ��	����  �  �����  
������������	  ��  �������
��  ��	���  �  ��#��
�  �  
����������  ��$�����  �  ��� .  

 
��� .1.2. 
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3��������  ��  ��� .1.2 �  ��(	����  ����������  
����� .  
3�	���  ������
  OA – %�� ��	��	  *�
� , 
�����	  ��
������� , ���  ��������� -

�
�	  �������
�	  ��	��  �� ��  ���%���������  ���� , � .� . ���� �����  �&���
  «� �� » 
���&  ��  ���&� , ������������  ��  ��
��������  ����� ���  ������	��� , ���  
������  �  
���  ���  ���������  ��� , ��  ���  ��	��  �$�  ���������	 . *������������	  �����
�  ��  

�����  – %�� �������  ��  ����������
��  ��	��  
  
���������� , 
�&��  ����  ��  �&���
  
���
���������  �  ��
����  �����������  �  ���
����	  �  ���&��  �  ����' . /���������	  
��	��  ���������   ���
�	 , ��
  
�
  ��	  ��  �������  ��������	  �������  ��  ��������  
��������  
  �����  �������  ��������������  �  �&��
��  ���%�������� , � .� . «	������ » 
����� . 

�������  �������������  �������
��  
����������  ��	���  �������	��  ������  
������
  ���(���  
�����  ��  ���
�  D. 3����  ���
�  D �����	  � �  �  
����������  ��	�� , 
�  ����  ���� , �  ��  ���	��  ���������  
������
��  ��(�
�  ���������	 . ������  ��� -
���
  �+  ��
 �  ������	���	  ��
���  *�
� , ����
�  �  ���&��  
�%

�'������  ��	  ���� -

��  ��� . 

-���������  – �������	  ����  ������������	  �������  ��  ����  ��$�����  ���� . 
*������'������  �������������	  ��
 �  �����	�  ��  ����  ��$����� . )����  ��� -

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

3�������  
  �������  ��	��  
���������  ��$�����  �  ����� . ,�	  %��&� ��������  
����������������  %�����  ������  m=1
& �  &. �����  ����  3��� � . �������  ��&��� -
���  ��������  &������'�����&�  ����
�  ��  ��#��
�  ������  �  ��(���  %������  ������ -
�	���	  ���������  ��  �
�
���
  (���  �&���
  ���%�������� , �����	$���	  �  ������ -
�
��  ��	�� ) �  �����  ��  ��&����
�� , �  ��
   �  ��$��  
����������  ��������������  �  
«&���������� ». 

3��������� , ���  %�����  ������  m=1
& ���
�����  ��  ������#�&�  �����  �  ��� -
$����  �  ����  
���
�  �&�  ��#��
�  �  ������� ���  ��������
��	���  &������'����� -
��  ����
� . 3��$���  �  %���  ������  ��
�������� , �  �����  ����
�  �����  %�� ���$���  
��
�������� , ��  
�
�  ��
������� , ���  �  �  %���  ������  ���  �����  m=1
&. 

"�����  ��������  ��#  ����  �����  ����
� :  
– ���������	  ���$���  ������	  �����  ���������� ; 
– �����  ����
�  ���������� . 
1����  ���  ��
   �  �����  m=1
&. �  ���  ���� ? 
�  �����  �����	�  
���������  ��&������  ��������������  &������'�����&�  

����
�  �  ��#��
�  �����
��� . ,�	  ��&�	������  �������  ��  %��&�  �  %������  ������  
m=1
& ������#��  ����  �  ����������  ��������  �  ����  
���
�  
�����������
��  �� -
#��
� . )������ ��  ��  �����
�����  �  �������� �� , ���  ������  ��  ���#��  ����
�  
����  %���&��������� , 
������  �����#��  ������  '�
�  ��&������  ��������������  
��  ����	  5t. .����  ��������  ����  ��������
��	���  ����
�  �  �������� �� , ���  �� -
���  ���  
���
�  ���#��  ��  ������  %���&��������� , � .� . ������  '�
�  ��������������  
��  ����	  5t. �  �����  �����	�  ���������  ��������  %���&��������	  ���  %���&����� -
�����  ��  ��#��
�  ����  �
�������  �����
����  ���  ������� , ���  ��  ����	  5t �����  �� -
�����  &�������������  �����  ��  ����  ��  ������  ����� , �  �  ������  ��������  �
�
�� -

�  ��  ������  ��������	  �  ��������  �����	���  ��  ������  �&�  ��  ���� . �������� , ���  
�� ��� ,������  ! �������  � �$����  �  ��.���*  �+����$"���"  ��$�������!  
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�& �!���(����( , �  ��  ���������  ������  «&��������� ». ����������  ��
   �  ��� -
���� , ���  ��$�	  ��
����'�	  ��#��
�  ����  �������  ��  ��  ����&�  �������������	 , �  
��  ��� ����� , ���  ������	��  �
�����  �  ��
������  ��  ���	��  ��  ������#��  ������ , 
� .� . ��������������  �
�
���
  �  ���� ����  �����  ��
�	  ����������  �  ��
������  �� -
��� 
�� . 

)�#��
�  %������  �����  
���
�  �  ������  
��� , ��������������  ������  140 
�0 -5 �  :  = 21450 (
&/� 3). )�#��
�  �������	  �����  
���
�  �  ������  ������  22 �0 -4 
�  :  = 2698 (
&/� 3). 3��  �����
����  ��(���� , ������  ��(���  %������ , 
���������  
��$�����  �  ����  ���������  ���%��������  �����  ����#�  �  �������	 , �  ����  &���� -
��'�����&�  �������	  �
� ���	  ����#�  �  ��#��
�  ������ . ��	����  %�� ��  �
�
��
���  
��#���
  – �������  
����
 : ���  �������  �&��
�  ���%�������� , ����	$��  �  ��� , ���  
����#�  �  ���  ��&����
� , �  �������  ��&������  ��������������  �  «&���������� ». 

������  ��$�������  ��-����  (��(������ ) �  ��$  �� ��� ,�������  � �$� -
��"  �  ����  �!�'�  �3� ��*'  & ����!���� . 6��  ����#�  
���������  ��$�����  �  
�����  �  ���   �  ��(���  ���� , ���  ����#�  �&�  ��� . �����  �������  ����  – ����������  
(
�
  �  ����'� ), �  ���  �&�  �����  ���� . ��$�  �  � �!���.�!  ��$�������!  ��-����  
– ��!�(  �!���  � !)(  3�$�.�(  ��� . ���  �� ��  ��������� , �������  ���%�������  �  
���
  «�
�
���
 ».  

�������	  
  ��������  ����  ������������	  ����  �  ������ �� , ���  ���  �����  
�������#��  �  ����	 . "�����  �������  ������   ����� , ���  �	&
�� , ���������  �&�  �  
�������  �����&�  �&������ , ���  ���
�  ��������  �&�  ���������  �����  ���� ����	 . 
)��
�  ���������  �  ����  ������������	  ���  ��������  ��  �	&
�&�   �����  
  �������  
����� , �  %�� �  ����  �������  �������  ��������  �����  �  ��  ��������� . ��$�  � �����  
�� $�  ��  1000ºC, ��  ��$  ��+�����$���"  �  6��!  �����"���  *!���.���" . 

3�������  ���&� . 
1����  ����  – %�� ��  �����
�	  �����������	  ���
� , �  ���&�&������  ��$�����  �  

��(���  ���� , 
������  ������� : 
�  ��  ����  ���%�������  (�  �������  ��$����� ) ���  ���%�������� ; 
�  ��  ����  ����
���� ; 
�  ��  ����  ���  �����  �������
��  ��	��� ; 
�  ��  ����������� ; 
�  ��  �&��&����&�  �����	��	  (&��,  ��
���� , �������  ���� ); 
�  ��  
���������  ��$�����  (�������	  ����������� ); 
�   ��  ���#��&�  ������&�  ����������	 . 
����������	  
  ����  �����  ����  – �������� , �
������  &������'������  �  ��� -

������  &������'������ . 
1�  �$�  ��  &�������  �  ��	��  �����  �  %���&��� . ��������	  ����������� , ���  

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

�����(  2 � ����������(  �).�+������$������  "�$"���"  ��$  *+�*��(  �  
��  *+�*��(  ��%��! ,��  ��$ , ����� "  � ��  ��$�  ��+�����$���"  ��.����  ��$  
���.��!  ��$��)!  ��&��(����"! . 

����  ��
����'��  ����  �����  ����  ����'�� . 0���  ��  ����  ���������  ����
�  
&������'������  ����
 , ��  ����  ��
����'��  �����  ����  ����  �  �����  ����  ����'�� . 
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( )A ���	�� ���	�� FxkF max.... £D=  – ��	��	  OA – ��	  
��
�����&�  ��������� ,  

( )D�� ���	���� ���	�� FxkF max.... £¢D¢=  – ������
  BC – ��	  
��
�����&�  ��������� .  
/�&��  ��  &������  �  ������������  ���������  ���#���  ��� , ����� �����  
  

���� , ��  &������ , ���  %�� ��������	  
  �����  �������� . 
/�&��  ��  &������  ��  �
������  &������'������  ����� , ��  �����  �  ���� , ���  

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

���#
�  �  ���
��������  (
�
  ����  �  ������
� ) ��
��� -��������
��� , ��  
������  
�����  %��
������
��  ��
 , ������$��  ��&������  ���	  �  &������'������  ����
� . 
*�	�	  ��  �������$��  
������  ��� , ���������	  ���	��� , ���  �����  .����  – %�� 
����
�  ���
�  O – �����  �������  ���������  ����  ��  �&�  ��
����'�� . 

/�&��  ��  &������  �  ���������  &������'������  ����� , ��  �����  �  ���� , ���  
%�� ��������	  
  �����  ���  %��
������
��  
���#
� . ���  ��
   � , 
�
  �  �
�����	  ����� , 
��������	  
  ���
�  O. 

�  ���  ����'��������	  �����'�  �� ��  ���� ? 
0���  �������  ��  �
������  �����  ����  �  �����  ��
����'��  max.��(F , ��  �  %��
 -

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

��  ����  ���&��  �����	�  ���  %�� �����  – ������  &������'������  m& �  ���
�  O 
��  
�����  ��������� , ��  ����� ���	  ���&��  ���#���  ��� . ���������  �������  ���  – 
%�� ��  �����'������	  %���&�	  ���� ���	 , �  �������  ��������  �����	���&�  &������ -
'�����&�  ����
�  ��  �����
��� . ,��&��  ���#���  ����  �  ����#��  ���  ����#��  ���� -
����� , ���  &������'�����	 , – %�� ��������  ���� , 
������  �������	��  ����  ���� -
'�� . �������� , ���  ��  &������'������  �����  ��������  �����  ��
��  
��&  ����� , �  ��  
���
����  �� ��  �������  
  ������  �������� . 

��&���	  ���&��  ������  �����	  ���  ��&��
��  �����  �&��������  &�����  ���� -
������  65 ���������  ���  ����� . 3�������  ��
�&�  	�����	  �������  �������  ��  .�� -
��  
�����&�  ���������  ���  �����  �����
�����&�  ���
��� , ���  �  �����  ������  ��� -
������  
  ���������  �����
���  �  ���
���  ��� ����  ����������� . )��
��  ������ -
���  �����  �������	  	
���  �  ��&�����  ���������� .  

-  ��  ����  ���	  �����	  ��  �������  ������� : 65 ���������  ���  �����  ��  .����  
����  ���&�	  &������'�	 , �����  ����
�	  
  ������ , ���  �  �������  
  &�&�������   � -
������  �  �������� . 3����  �����  
�����&�  ���������  �  %��
������
��  
���#
�  .����  
��������  ����
���	  �  ���
���  ��� 
���  ���������  ��
��  �  ��&������  ����� , ���  
�������  
  
���
�����������  ���
���  �����  &������'�����&�  �������	 . )��
��  �
� -
��
  ����  ����  ���� ��  ����  ����������  ��  .����  �  ����� ������  ������ -
���&��������  ���������  �  ���
��  ����#�����  ������  
��������$���	 . 3��  %���  
�������  ����#������  
������  ��������  �  �������� . *�����  ���&�  
������������� -
&� ��  �������  ������#��  ���
�����
�  �&������� . +��  ����  ��  ����� ���  �������� , 

�&��  �������	  �����  .����  ������ ����	  
  ������  ��
������ . 
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1.2.2. ��	�����  ��

�  �	�� . 

��	�����   
��

�  �	��   

�
�m  

– 6��  �*!! �� "  �+�,�%����� "  ��$  ��+�����$���"  2� -
!������2  ��"&�(  ���*��*��&���� �����  �3;�!  ��$  ��� -
��!�  ���.��2  ��$  +��  ��  �)2���  �& �����"��"  ! ��)  +� -
��"  �  ��3�������(  *� �����.����(  �����!�(  ��$ , � �� "  
�*!! ���(  ��$�  ��%��! ,�� , ��$����(  �  *��������   

4�  ����������	  ����� , ���  ���
�  O ����
����	  ��  &����������
��  �����  �� -

�	  ���� .  

1�  &������  ���  ����	  �  ����� , �  �����'�  ��������	  �����  – [
&]. ������  
�����  ������� , ���  1
& – %�� ���'�
����
��  ���  ����  ������������	 . ������� , ���  
[
&] – %�� ������  �������� , ����	��	  «��  �������� » �������  ����	����  ��
 . +�� -
���  �����  �  1
& �  &. �����  ����  3��� �  ��&�������  
�
  ��������	  &������'�����	  
�����  �  �����  ��
����'�� , ������  ����  ����  ���  �����������  ������	�  (+20º� , 760 
��  �� . �� .). /�
  ����� , %�����  – %�� ��������������  ����	 �����  ��(�� , 
������  
������  ���
�  O ��  &����������
��  �����  ��
�	  
  ������  ���������  ��  ������ .  

)���������  �	�  �������  �������  ���������	  
������
��  ��������  – ! ��  
������ " . ,�	  %���  '����  ����������  ��$��  ������  ��  ��  ����������� . �������  
��  ��� .1.3. 

4�  ��� .1.3  ����� , ���  �
�
 ��������
��	���  g

�
, ����  F  ��������
��	���  ����  

1 . )����������$��  ��
������  g�� ���

���
+= , �  ��  ����  �����  �����������  �������� -

���$�	  ����  R
�

: 
22 PFR +=  

�  ��$��  ������  ����  ��� ���	  ���  �&���  
  ��
����  ��
�����	  g
�

. )������ -
���  ��� . 1.33: aga

���

���
+= . 3�  �������  
�������� :  

( )

j

j

cos2

180cos2

222

222

gaag�

gaag�

���

���

++=

-°-+=
, 

&��  7 – �&��  �� ��  ��
������  a
�
 �  g

�
.  

4�����  ����  R  	��	���	  �
�����������  ����������  ����&��  ��
����'��  
����  � , �������������� , �&�  ��������  �����  
� : 

( )
.

cos2

,cos2

22

22

j

j

gaag

R
�

gaag�R







++±
=

++±×=

 

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

  
��� .1.3  ��� .1.33 
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�  ��
������  �  �����  ��������  ����� : 

jcos2

;
22 gagR

mRF

++±=

=
. 

������  !"�"� #�  
  ������  ������	�  �  ������  %�������  ��������  �����  �  
�����  ������	�  ��������� : ��&*$����*'-��  *��������  R !�4��  � ��! ���� ��  
� �  *��������  g +��  ���)2  �� ��� ,����)2  *�$���"2  +��  ��(�����!  �����!)  
���.��2  ��$  �  ���)!  � +� �$����!  �  �� ������!���)(  +�����  t�Â�Â�Â�Â .  

3��  �����������  ������	�  ����  ����  ����� : 

V
P

PgmP  ��� =×= , . 

3��  �����  ������	�  ����  ����  ����� : 

V
P

PRmP  ���

¢
=¢×¢=¢ , . 

3������� �� , ���   � � PPPP >¢>¢ , . "��
�  P¢ ��  
�����  ��� .1.2 �����  ���� -
�����	  ��#�  ���
�  P  – ���
�  O. ����  ������������	  ��#��
�  ����  �  �����  ������ -
	�  ��������  ��  ���������  ��  �����������  ��������� , �  
������  ����	�  %�����  ��� -
��  m�� =1
&.  

������������� , ��  �����  �  �����  ������	�  �����  %�����  �����  m'�� =1
&, 
��	������  ��  ������  %�������  ������������  ���� kmm =¢ . 

g

VP
k

R

VP  � � =
¢

, 

 �
 �

 � kP
g
R

Vg

VPkR
P ×=

/×

/×××
=¢ , 

 � � kP
g
R

P ×=¢ . 

��  ��*���  ���3� &��� , ���  k
g
R

= , �  !)  +�$*� �!  � �������  �$"  +������ -

��"  $'3)2  *�$���(  �  &�!�)! : 
PkP 2=¢  

+��  ��+�$�&�� ���  �����!)  �&!�����( , ��&� ���(  �$"  �� �� ���)2  *�$���( . 

��  8���  163,0
81,9
6,1

2

2

===
��
��

g
R

k . 

8����	  ����  ����  ���  �������������  ������  �������  ���������  ��	  �����  1 

& �����  ����� : 

( ) ( ) ( )&&PkP .- 26,081,9163,0 22 =×== . 
8�����  ���  �����&�  %������  �����  �  1
& �  �����  ����  &P 81,9=  �����#���	  

�  
( )
( )

73,37
26,0
81,9

=
&
&

 ���� .  

!����
���
��  ���������  �  ������  �����  ����  &����P. 159981,9163 2 =×=  
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����  ������  ���  ��  �������������  �������  .���� , ������   
( ) ( )&
&P

P .
- 38,42

73,37
1599

73,37
=== . 

3�  ��  ���������  ������  ���  ����������  ��� ��  ���  ����	���	 :  

( ) ( )&&
g
g

PP
.

-
.- 8,260

81,9
6,1

1599 === . 

8����	  �����  -m  
���������  ��  ��  �����  ����� :  

( )��
g
P

m
-

-
- 49,26

6,1
38,42

===  – ������ . 

8����	  �����  
���������  ��  ��  �����  ����� : 

( )��
g
P

m
-

-
- 163

6,1
8,260

===  – ������ . 

4�  ���� ����&�  ��#�  �  ��  �������������  ���������  ��  �����
���
��  �� -
���������  ��  8���  �����  ���  ��	
��  ������ , ���  ���  �����  ���	  ���  
�
  ����  �  ��� -
���  ������  ( )��m- 49,26= , �  ��  �  ( )��m- 163= . 3�  %���  �������  �����
��'�  ����� -
������  %�� ����� ����� , ��
  
�
  ��  ��&��  �&�  ��(	����� , �  %�� ������������  ��&�	 -
���  �� , ���  �����������  ��  ����������� .  

�  ��&*$�� ��  �!��!  ���*'  %��!*$*  ��$)  �$"  $'3)2  *�$���(  �  +�������� -
�!  �  ��$�  ���  �  �� �� ���)2  &�!�)2  *�$���"2  �  ��+�$�&�� ���!  6� $��  ! ��)  
�  1��  �  � . �����  3$�& 
 ��4 : 

PkP 2=¢ . 
)���������  ����������  
������  +��#����� : 

2
00 cmE = , 

&��  E0, m0 – %��, �������������� , %���&�	  �  �����  ��
�	 . �  ��  �����  m0=0 (
&), �  

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

���%�������  �  ��#��
�  ����  �����	�  ��  �&���
  �  «���&����	�� », 
������  
���	�  
� ���  �  ����  ������� , ��������#���	  ���&  ���&� . /� ��	  �&��
�  ���%�� -
����� , ����  �&�  ��������� , ���������	��  �����  �&��
�  ����� , 
�����	  �����&���  �
� -
�����  ��� 8103×= . 0���  �����������  ���� , ���  ���  �������  ���  ���%�������  ��� -
�������  �  �&��
�  ����� , ��� �$���	  ��  �
�������  c, ��  �  
������  
�
  ��  ��	��	�� -
�	  ����� . ����
�  ��  �����  ����  ����������  ������$�� : 

----   �����  ����  ����  �&���
  ���������	��  �����  �����  ���  �����  
������
��  
��(�
���  – %���&���������� ; 

----   �����  ����  – %�� ����  ������������	  �&�  ��#��
�  ���#���  ����������	� , 
� .� . %�� ����  ������������	  ����  �������
��  ��	���  ����&�  
������
�&�  
��(�
��  ���������	 ; 

----   ��������  ���  (���� ) �����  
������
��  ��(�
���  – %���&����������  ��  
���������  �  ������  �������
��  ��	���  �  �����  
������
��  ��(�
��  – �� -
�� , �  ��  �����	  ���������� , ��
  
�
  ����  ��(�
�  ��  �� ��  �� ���������  
��������������	  
�
  ��� �����  �����������������  ��(�
��� ; 

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

/�
  ����� , ���������	  
������ , ��  ���� , ��  �����  
������
�&�  ������ , ��
  

�
  ��'�����  ��  ����  
������
��  ��(�
� , �  ��  ��  ��� ����� . ����������  ��
 �  
������� , ���  ���&��  ����&�  ����  ��  ��������  �
�������  ���  �&��������	  ��  �������  
�����  �&���������  ��  ��
��������  ����������  �����	����  ����  ���&��� . 0���  ��� -
������  ������  ����������  ����  ��
����'�� , ��  ����  ���������	  ��  ����� . �  
���� -
��  �����  ����  &������'������  ����
�  �����  ������  ��������� . 3��  ��� ����  ����  �  
�����$��  ��
�������  �  %���  ������	� , �� �  
���
���������� , ��	��������  ��	��� -
�	  �����$�	  ����  &������'�����&�  ������������	 , 
�����	  ������  �����������  �  
��#��
�  ����  ��������  ����  ��  ��
����'�� , ������ �	��  
  �����������  �������� .  

!����
��'� , �����
�	  
�������
��  �����  ��  �&������  ������	��	 , ������ -
����  ��
  ����������  «&������'������  ��&��
� » ��	  ��
�����	  ��  ��� ���	 , � .� . 
�����  ����������
��  ��
�����	  ��  
���  �������  �����	����  �
�������  %���  ��� . 
3��  %���  ���  ������ ���  ������#��  ����� ����  ������ . ��(	�����  %�� 	������  

���'�������  NASA ��  ��&�� . 3��  ���&���  �  ��
�������  a �����  
g
a

k =  – �����  ��� -

�������  ��
 �  �  k ���  �  �����  �����  km. )���  �����  – %�� ����  ������������	  ��� -
 ���� , ���  ��������  
  ������������  ��������  ��������
��  ��  ��  
  ����������� -
���  
�
��������  �
�����	� . 0���  ��  ���  �������  ��������  ��  ��  �  ������  �����  
����� , ��  �����������
��  ������  ���������  ��������������  ��  ��������  �
��� -
��	� .  

��  ����  ������  �������������  ��  �� ��  �������� , 
�������  �� , ��  �������  
������  – ���  ��
��  ����������� ? 

3�����  ���  �����������  ��  ��  – %�� ���������  �������  ������
� -
����#������ , �������  ��
��  �  ������
��  �  ���  �  �������  ��������  �  ������
� . ��  
����  %���  �����	�  

111k1gakga =×=×=¢=== 1,1, 2 . 
�  �����������  �����  ���  �  ���� , ��
  
�
  %�� �������  ���  �  �����
����  �
��� -

���� , �  ��  �����  ��&� . 1����  ����  �  ������  ������  ���������  �  ��������	  �  ��
�� -
����������  �����	���  ���  ���������  ����  �	 ���� , ������  ����  ���� . ���  ��&���  
������
�  ��������  �  ���������  �� ��� , �  ��#����	  �������  ��������	  �  ���&�� -
 �����  �����	��� . 3��������
�  ��&������  ��� . 

������  ���  �����������  ��  ��  – %�� �����������  
����������  ��  �����  
�� -
�����
�&�  
�����	 , 
�&��  ��  ��������	  ��  ������  �  ���������  ��  �����������  .����  
��  300÷450
� . 

111k1
g
a

k��a 72,085,0,85,0
81,9
5,8

,5,8 222 =×=×=¢»==» . 

�  %���  ������  ���  �����#���	  �  �����	��	  ������  ���  '������� ���  ����� .  
�  ������  ������  ����#��  ���  ���������  
�
  '�����������������	  ���� . 

/���������  �����	��	  � �  �  ������	� , ��������  ��  ������ , �  ��&�����  ��������  
�������������	  
  �����  ������	�  �  ������������$��  ���������
�� . �����  ���� -
���  �����  ����������  ��������  
  ��&�����  ��������	�  �  ��&������ . ����
�  �  �  
%���  ������  ���  �� �  ��������  ������  ����������� . 
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6�����������  ���������  ��������  �����  ��  ����
��  �������  �  ���������� -
�� , ���  ���� , ����������  ��  ��&���	#���  ���� , ������	��  ������  ��������  ���&�� -
�� .  

3������� �� , ���  ��#  
�������
��  
������  � �  �������	  ��  .����  ��  
1��� .
� , &��  ��������	  &������'�	  ��������  
  ��
������  ����  2006,0 ��a » . /� -
%

�'����  k �����  ����� : 

0006,0
81,9
006,0

»==
g
a

k . 

���  
����������  ������  ������   
111k1 00000036,00006,0 22 =×=×=¢ . 

"�
��  �����#����  ����  � �  �� ��  �������  ��������  ������������ . 
1���� , �������� , 
��������� , �����	  60
&, �����#���	  ��   

��kmm 036,0600006,0 =×==¢ , 
� .� . ��  36 &���� . 1����  
���������  ����������	  ��������  
  �����  ��
�	  �  ������ -
��#�����  ��������  ��� . �  %���  ������  ������  ����  ��&����  �  
����������  �����  �� -
��#��� , �  ���  ��&�����  ����������  ��  ����  ��#��  ������
  ����������	��  %���  	� -
����	� .  

,������#��  
�������
��  ������  ���  �����  �����&�  ������� �����	  ��	 -
���������  ���������
�&�  ��&������  (�������� ) ������� �� . /�
  �������  �����  �  
��
��  �����	���  – %�� � �  ���&��  ������ , �  ������  ��  ��&�  ��
�  ��� . 

6����  ���� �����  ��  ��
�������  ���������� , ����������  ���������  ����  
������  ������ . 0���  ������
�  ���������  ��  ��&�  ��  ����������  ���&��  ���
 , ��  ��  
��&����� . �  ������  ������  ��������  ����
�  �����������  &������'��  ��  ���
���
�  
����� , �  ��	���������  ��&������  �����������  ��������� . 

����������	  ������  
  ������  ���� . 8���  ���$����	  ��
��&  .����  ������ -
������  ��� , ����������  ����'������ , 
�����	  �  ������������  �  �������  
�������� , 
��	������  �  .����� , ���������  ���������������  ����
�����  �  ����  �
�� ����� , 
��
  
�
  .���	  ��  ���$����	  ��
��&  %���  ��� . 2���'����  ���������  �����������  
�����  �  ���� �� . "�
   �  ���� ��  ��  ���������� , ���  �������	  �����  �����&�  %��-
����  1 
& ��  8���  �  6 ���  ����#� , ���  ��  .���� . .�
�
������  �$�  ��� , ���  �������	  
�����  – ��������  ���������	 .  

3��  �������  �����  .���� , ����'�  �  ���&��  ������  ��  �������������  ����� -
��	  �����  �����&�  %������  1
& 
�
  �������	���	  
������
�	  �������� . 

��� ��  ���  ��#��
������� , ���������	  ���	��� , ���  �������������	  �����  
8���  �  ������  �������  ���������  �  6 ���  ����#�  ���������  �  �����   

( ) ( )
& ·10225,1
6


& 7,35·10 22
22

»=-m  



 28

2���'����  – %�� ���  ������ �� -
���  �����  (�� . ��� .1.4), ��  
������  
������  �����  ��������#������	  ��  
����  ������  �����  ������  ����&�� . 

���	  �  ���� �����  ����������	  
����'�����  �����������  �  �����  �  �� -
���  �����  8��� , ��  �����������
�  �� -
������ , ���  �  �����  .����  �  6 ���  
����#�  �  �����   

( ) ( ) ( )
& ·1095,9
& ·10995,0
6


& 5,97·10 2324
24

=»=.m . 

3���������  ����������  &����	� , ���  8���  �  .���	 , 
����'�  �  ���&��  �������  ��
 �  �  6 ���  ��&��  ������  ��� -
������ .  

+��  �������� , ���  ���  �������  �  ���������  ����� -
�� , �  ��  ����  ��������� , ���������� . ����������  ����  
����'�  ����������  ����  ��  �� �� , �&�  �����  ����
�  
�����#���	  �  6 ��� , �  ��� .  

)���������  ���$���  
��
�  .����  (�� . ��� .1.5). 
4�������  ������ : �R.

610378,6 ×= , 35515 ���. =r . 

( ) ( )321
36

3 10087,1
3

10378,614,34
3
4

�RV .. ×»
×××

== p . 

��#�  ��������	  �����  .����  �����  ( )
& ·1095,9 23=.m . 3��  ������  �����  �  
��������  ���������  ��(��  ��$�����  �����   

( ) ( )320
3

23

·10804,1
)(5515


& ·1095,9
�

���
V == . 

������  ��(��  �������  ������  .���� : 
( )3202021 ·10066,9·10804,1·10087,1 �V-VV .� �� =-== . 

2����  �������  �������  ������  .����  �
������
�� . 0�  ������  ������  ��  
������ : 

( )�
V

rrV � ��
� ��

63

20

33 10005,6
14,34

10066,93
4

3

3
4

×=
×

××
==�×=

p
p . 

"��$���  
��
�  h  �����  ����� : 
( ) ( )���rRh . 37337300010005,610378,6 66 ==×-×=-=  

,�	  8���  ���  :  = 3343 
&/� 3 �  �R-
6101,738×=  �����&�����  �������  ������� : 
( )��h 5,102»  

"� , ���  8���  ����	 , �����  � �  ���  ���������  NASA �  ����#������  ������ . 
��  ��	  ��	  �'��
�  &������'������  �����  ��  ��������  �����������	  ��  ����� , �  �� -
���  ��
�������  �������GM (
� 3/� 2). 

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

 
��� .1.4. 

 
��� .1.5 



 29 

��� , �������� , .���� : 


���

�


���

�


�


���


���


� 1
S

S
1

S

S

1
1

=�= , 

22 4,4 rSRS 
�.
��� pp == , 

( )
( )

( ) ( )3�1048,13�131000
10005,6

10378,6 5
26

26

2

2

×»×
×

×
== 
���

.

� 1

r
R

1 . 

( )3�1017,0 5×=-=D 
���
� 111  ���  13%.  
�  �������  �������  �����
���  ��  �������  ��
�	   � , 


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

��
�  ��������	  ��  ����  ��  ������� . ���  �  %���  ������  �  
2÷4 ����  ����#� , ���  ��������	  �����		  ���$���  
��
� .  

4����  �������  ���$���  
��
�  (h=373 
� ), �  
��� -
���  �  ����  ������  ������� ���  �����
���  (������	  �� -
��������� ) �  �������  ��  &������  30-70
� , �������  ��  120-
150
� . �  ��������  ������� ���  �������
���  �  ����	&��� -
���  ���   ��
��  ���� . 4�����  ���  	��	���	  ��
��� -
���������  �  �
������
��  %��
������
��  
���#
�  .����  
(�� . ��� .1.6). 

3�  ��  «…1��
	���"���  
�����	
��
�  [%��
������ -
��������  .���� ] ���	�	�  4',.  (&��������  ��&������� -
�������
��  ������������ . !�� .) 	���� �

���  	���	�� -
�
�  	�  ��

�����	�  ��

	� , ���������	�  ���  ����(	� -

������  	������� . /�  	��������  � *���
	
��
��  ��	�  �	
�%���	�  $�����	��	 -

	��	��
  
  ����

  ��  �� �
��  100-200 �� . �  ���	�  �  �� �
�	�  
	��������  ���  
$�����	��	
	��	��"  �	�	� , ���  
  �������� ��  ���� . &�  �� �
���  100-200 ��  ��� -
�
���  �������� ��   ���"%����� . ��	  �	��	  	�����
�"  �
�
� �	�  ����	��	 -

	��	��
  
  � *���
	
��
��  ����"  «����	���
���*��	 » ��	� , ��������
 �*��	  

��	�  �����  ������  ����  ��� � ». 

/�
  ����� , ������ �����  ��#�  ��
� -�������  �
������
��  
���#
�  �  ����� -
�������$��  ����  �  ����  �� ���  �����
��� . ����������  �������� , ���  100%-&� 
���������	  ����  �����
��  �������
����  ��� .  

�� : «…+����	�	�
�  ��  �	����
���  
��������	�  
  ��	�������
�  �����	 -
�(��� . 5��  ��	�
�  	�������  
��
����  ����	�"�	  �����	�(�����  ��	�
 , ����	�	 -
������  �	  
���
���
 , �  �����  �����

��	��"  
�  �	  �	�
�	����
 . ��	����	  	��� -
������	  
�  �����	
��
�  (
��
� ����  
  ��������  �	��
����	
 , ���  �� �
��  �������
�  
�����	�(�����  ��	�
  (�
�� ) 
��"
� ��  	�  100 ��  �	  ��	�
�  �	��� ». 

 
��� .1.6 
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��������  ������  
����
�  
���������� , ����� -
����  ��������  ���  ����� . 
��&�����  ��  �����  .����  �  
��������  �������������  �  ��  
�	 ����  	��� . 4����	  ��  
�����  (�� ), ���  ���$����  
�������  �������������	  
���������  �����  ������  �  
����#��  �������  ��  ��  ��� -
���  ������� , ����  ��������  

��  ����'�  �  .����  ������  (�� . ��� .1.7), ��  �����		  �����
���  	��	���	  ��������  
��	  .���� , �  �����		  �  �� �		  ������  (����  ���  ���� ?) – %�� ���� ��
�	  ��
�� , 
� -
����	  ��������  ���$����  �	 �����  	��� . �  %���  ������  
��
�  .���� , ���	  ���  �� -
���  ��
��   ��
��  �
������
��  «���#����
 », ��  ����  ��������� , ���&�����  ��  &�-
�����  �������  	��� , �  �������  
����������  #��  ��  &������  �
������ , ��
  
�
  �����  
	���  �����������  ��  ��  �����  
��
�  �  �����  �  ������  ����	�  ����#����  �� -
������� .  

�� : �� �		  �����
���  ��  �����  ����#�  ������� , ��
  
�
  �����  ����#��  
��(�� . 3�����  ���  ���   � . «3��#����
 » �
������
�� , ��  ��������  &���
�� , �  ���  
&���������  ��#� . 3��'���  �������  
����������  ��
 �  �����  �����  ����� , ��
  
�
  
����  ������$��  �����  ����������  �����
��� , ��  �����������  ��  �����  �  �����  
���������  ����� , ���  �  �������$��  ������ , ���  
��
�����  �  ����������	 .  

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

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

�  ���� �����  &�������  ����  
� �$���	  ������������  – 
���������  ��$�����  
�  ��(���  ��  ���	���	 , �  �������	  �����  – ��������  ���������	 .  

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

��  �  �&�  ��$����� . 3��  %���  ��
������  %��&� ����  �  ����  ����  ��
 �  �����  ���� , � .� . 
�����  ���  ���	 . �����  �������  ��#  %�����  �����  1
& �  ��������  �&�  �  ����������  
������� , &��  �  ��&�  �����  ���  ���	 , �  �����  �������  �&�  ��  ������������  ������	��  
�  ����������  ��������  �����  ���  ��������	�  ��  ������ . .����	  &������'�	  �  �� -

�������  g = 9,81� /� 2 �������������  ��  ���  ��
���������  ����� �����  �������
��  

��	���  �����&�  
���������  ��$�����  %������  �  ��������  �����  
V
1

1  � = .  

,�	  ��&�	������  ���������  ��  ��	$�&�  ������
� , ��  ��&�  
�����&�  ���
��� -
����  ���� . "���������
�  ����
������  ���  ����� , �  �  ������
�  ���  %���  ����  «����� -
��	  ��&������'�	 » – ��&���  ������ , 
�����	  �&�������  ���������  �  «���� ��� » 
���&� , ���  ��  �����  ���
�  ��&�  ������#��  ����
�������  �  ����� . 3��  %���  ���&  ��  

 
��� .1.7 
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�������  ��  ���������  �����  ����  ��
����'�� , ���  �  ���  ������#��  
�
�� -����  �� -
������	 . "�
 , ��   ����  �������  ���  ����$�  ��&����  ������  ��  ���������� , ���  ��  
�����  ���#���  �������  �����������  ��������  ����
�  ����	  �����  �����  �  ��  ���� -
���
��  ��	��� , �  ��������	  ������ ���  ���������	  �  �����	���  ��������  �����  �� -

�	 .  

4����  ���  ������ :  
1. �����  �� ��  ��  ��	  �����  ���&�������  ��  ���#���  �������  �����������  

���&�&�  ���� ; 
2. �����  �  ������  %������  ���&�����  ��	  �����  ��  &������'������  ����������� , 

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

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

�������  1k1 ×=¢ 2  �  ������  ��
��  ����������  
  ���������  ��  ��(��� , ��  
������  ��  ��&���
�  �������
��  ��	�	� .  

/�&��  ���#�		  ��&���
�  �����  ��������	  
  ����������  �������� , ��  ���� -
���  �����$��  ��������  �����  �  ����������  ������  �
��������  �  �������������  
����  �������
��  ��	���  ���&�  
���������  ��$����� .  

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

�� -������ , � �  ������	 , ���  ��
�
�&�  �������&�  �  �����&�  ����#�����	  
����  ��  ��  ������ , ��������  ������  �����  – ��  �����  ��������#������	  ����  ����  
%������  �  ������ , ���  %���  ����������  ������� , ���  ���  ����#�  
���������  ��$� -
����  �  ��(���  ���� , ���  ����#�  �&�  ��� . ������������� , ��  ���
��
��  ����������  
��������	��  ��� , �  ��  �����  ������ . 

3�������  
��
������  ������ . 3�������  ��  ����  ��#�  �����  ��#  %�����  1
& 
��  ���������������&�  ������ . �������  �����*'  � 3$�,*  +���� -���(  6$�!�����  
> 5 (�$ �  3 «:�!�" »): 

���%������  Pt �������  ��  2837 ��������� . 
���%������  Ir  �������  ��  2917 ��������� .  
-����������  
���������  ���������  �  �����  ���%�������  %������  �����  

2877
2

29172837
=

+
 #��
 . 

��  ������  ��#�  �����  ��������  '������  ��  �������	  Al �  ��(����  %������ .  
���%������  Al �������  ��  351 ��������  (�� . � /+ > 5).  
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/���
�  
�����������
��  ��#��
�  Pt- Ir 
�����  ������  ~140 �0 -5 × 140 �0 -5 × 140 �0 -5. 
/���
�  ��#��
�  Al �����  ������  ~20 �0 -4 × 20 
�0 -4 × 20 �0 -4. �������  ��  ��� . 1.8 �  ����� , 
���  �  �����  
���
�  %������  ����$����	   

343
4�020
5�0140

4�020
5�0140

4�020
5�0140

=
-
-

´
-
-

´
-
-

 


���
�  �������	  �  ��$��  
����������  ������ -
���  NAl=343·351= 120393 #��
� .  

��  
�����������  
���
�  %������  ����  
���  ���%�������  (�  ������  ��&� , ���  ����  «�
� -

���
 » ���������  �  ��������  ��  ����� , �  ����  

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

N = 2·2877 = 5754 #��
 . 
-  �������	  ����� ����  ���������  �  

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

���  ��(����  �����  �  21
5754

120393
»=

$

Al

N
N

 ���  ����#� .  

�  ������  ����#���	  ����������  (�� . � /+ > 5) ���  ����������	   

8
)(2698
)(21925

3

3
, »=

���
���

Al

IrPt

r
r

 

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

��
��   �  
���������  ��$����� , 
�
  �  �  �����  '�������
� -%������ . ��  �����  ����  ��  
�����  ��������#���  
���������  ��$����� , ��������$���	  ��������  �  21·8=168 ��� . 
3��  ������������  �����  �  
���������  ��$�����  ����������  ������  ���  �  �����&�� . 

)���������  ��������	��  �����  
�  
���������  ��$�����  (��������� ), 
���������  
  ������������  ��������	 -
��  ��������  �����  ����  �  ��  ��� ���	  
�  ������  ������	� . ,�	  %��&� �������  
���������  ����#��&�  ��������&�  �	 -
��
�  ���������  5��  ��  ������  �  ���  
�����  �&�  �  ��������  ���&�������  
����� . 3��  � ����  �	��
�  ��  ������  

�����
������  �&��
�  «�
�
���
 » ����������
��  �����	��  ��������  ��	&������	  ��  
����������  ������� , �  
���
�  ��#��
�  �����  ��  
��������� , �  �����  ��	���&��� -
���  
���� . /���
�  ��#��
�  ����&�  ���������  ���&��  ���������  ������������	��  
(����������  �0  �&���
  ����� ), ��&
���  &�����  ��  ��������  ��  
��������  �  ������  
 ��
����� , �  ��������  ���� . ,��&���  ������� , �  
� ���  
���
�  ��#��
�  ����  ���	  
����&�	  �����
��� .  

3��  � ����  
����
  ��  �����
���  ���������$��  ��������  �����
���  �  
��� -

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

 
��� . 1.8 

 
��� . 1.9 
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��������  
����
 , ����  ��������  ��  ���  ������ . "�
��  ��������������  ����������  
��������  
����
  �  &�������������  ����
���	�  ��  ����	  � ���	  �������  
�
  ��  �� -
���  ���������  ��
����������  ���%�������  �  ����#���  ��&����
���  �
�
���
  �  
����#��  �����  ��  �������������	  �  &������'������  ����
��  (�� . ��� .1.9).  

�������� , ���  �������	  �����  �	��  ���������  ��  ��
���������  ��������  
���  ����� ����  ��
��������  ����������  ����  ��  ������ . -�
������  g ��������	  
��  ��� ���  ������ . )���	�����  «�
�
��
� » 
����
  �  &�������������  ����
���	�  – 
%�� ����  ������������	  ����&��  ��
����'�� .  

1�������  �&�������  ������  �������  
�����  ������  �  ��
 �  ��������  �������  ��  ���� -
�����  ��#��
�  �	�� . �������  ����  &���������� -
���  ����
�����  ��#��
� , �  ��  ����  ���  ����� -
���$��  ��  ����  �������	  &����  �  ��	&�����	  �� -
��������
��  �����	���  �  «�
�
��
�� » �����  ��� -
���#���  ����� , �  �	�  ����
����  ��
 �  ����� . 3��  
%���  �������  
����
  ��#��
�  �	��  �  &���������� -
���  ����
���	�  ������  ������$����	  �  ��� ���  
(��  � ���	 ) �����	��� , �  %�� &������  �  ��� , ���  
�������	  �����  ��������  �����#����	  ��  ��
�� -
����  ��  �������&�  �������	  �  ������#��  ���
�  

����
�
� . �
������  �	��  �����  �����	���	  ��  ���	  ��  ��
������  �  �����  ��  ���	  �  
������#��  ���
� . ��������  ��&������	 , ���  &��
�
  �����������  �
������  ��  ����� -
��  – �������� . -�
������ , �  ��������������  �������	  ����� , �����  ������  ��  ����� -
����  ��
���  (�� . ��� .1.10). 1�
���������  ��
������  �����  �����  

gaR += . 
1�
��������	  �����  ����
�
�  �	��  �����  �����  h. "�����  ��������  ����� -

���  %���   �  �	��
  ��  ������  h �  ��������  ������  ��  ���&�������  ��������  ����� . 
3��  ���������  �������  g �����	���	  ��  ����� , �������	  �����  ��
 � . 3����  ���� -
&�&� ����
������	  �  ������  �	�  ����
����  ��  ��� ���  ������ ?  

3��  ����
�������  �  ������  �����		  &������������	  ����
����  
����
  �� -
#��
�  �	��  ��������	  �  ����������  ���� , ��
  
�
  ��  �����  ��������������  ���# -
���  ��&���
� , �������� , ������ . �� �		  &������������	  ����
����  
����
  ��#��
�  
�	��  �������  �  �����
������  ����
����  ��
���������  � ���� , �  �  &�������������  – 
��
���������  ����������  
����
 . 4����  ���������  ��������  
����
  �  &���������� -
���  ����
���	�  ��  ��
������  ��  �������&�  �����	��	 , ���  �
�������  ��  ����  
��������  �����  ����
�  ��  ��������  �������� , �����&�����  ���  � ����  ��  ������ . 
4������	  ����'�	  �	��  ���  ���
�
�  �  2 ����  ������ , ���  ����  ���  �&��������  ��� -
�����  �������  �����  ��  ������  � , �������������� , �	�  �����  ���
�
�  ���������	  ��  
����#��  ������ , ���  ���
�  ������ . 4�
����  �����  �������  �  
�����������  ����� -
�����  ���  ���������  
�������  �����	��	  
����
  ��#��
�  �	�� . 

�)��� : ��!  3�$�.�  ��2��� "  ������ "  ! ��  ��$ , ��!  3�$�. "  ��� -
�����  !�4��  3)��  �!  �������*� .  

3������� �� , ���  ��#  �	��
  ��&�������  ��  ��  ������ , �  ��  ��
�������  ��� -
�� , �  ����#��  ��  �����  �  ���   �  ������ . ��  
�
��  ������  ���
����  ��������  #� -
��
 ?  

 

��� . 1.10 
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�������  ��������  ��  
���
�  ��#��
�  ��
�������  ����� . �  ��������  �� -
���	���  ���  ���
�����
�  
������
��  
���� , ��
 �  ���������  &�����  �  ������ , ��  
�  �������  ��  
����
  ������  (�� . ��� .1.10), �����  «&����'�������������  �  ��(���� -
'�������������  (��  �� )» ��	�� . 4�������	  ������������  ���������&�� , ���  ���� -

����  
���  
���
�  �����  ���&��������  ������
�  �  ��
��   �  ��  ���&����	�  ������  

��� , ���  �������  ��  ����
��  ���������  �   ���
����  (�� . ��� .1.11). 

3��  �����  �������&�  �	��  �  �����  ��	�� -
������
�  
����
  ��  ������	�  ��  �����������  � ������	  
��  �����
���  �  ������&����	  ��  &���������� , ���  ��� -
�����  
  ���������������  ����������  ��������  ����� . 
4��	  ��������  ����'��  ���
�
�  �  ����#��  �����$� -
����  ��������  ����� , ���  ��  ������  ������  �  ������ -
���  �	��� , ������  ���
�
�  �����  ������  ����������� -
��� , �  �  ��������  �  ��������  ���
�  ������  ��  �� ��  
����  �  ���� .  

����� : ����  ��  �����  ��������  ��
���������  
�
������  �  ����&���� , ��  �  ��#��
�  ����  ����������  
���������  
���
�  ��  «�
�
��
��� » ���  ��������������  
��	��� -�������
 . 

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

3�  �����������  ��
�����  �����$�&��	  �
�����
�&�  �������  ��  ��&������ -
���  
����  ��������&�  �������&�  ��� �	 . /���� , �������� , �����  ��&�����������	  
�  �������#��  ��������� , 
�
  ��  ���
�  ����� , ��
  �  ��  ��������  �  ��������������  
�������  �  
���������� . ����$��  �����  ������ : «1� ��  ��  �&�  
����  �����  ��� -
����  
�
  ���&����� »? ��  ������� : «��� . 0���  ���  ������ ��  ���  ������������  ��  

����  �  �����
����  ��  ���
�  �����  ���� , ��  	  �  ���	�������  &������  ����#������  
�
� � , 
�
��  ���  	��	���	  ���&������ , 
�
��  – 
�����  �  
�
��  – ������
�� ». 0��  
���	����  &����  �  ������  ���  ����  ��  ���� . ����  ��  ���� ��  �  ��	�  ������ . ��  �� -
�������  ��  �
���� , ���  %�� ���&���� , ������  ��� , �����#���	  �  ��
�� , – 
���	 , �  ��� , 

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

����������  ��#�  ��������  �����  �	��  ���  ��������	�  ��  ������  �  ��  ����  
�  ������  �����&�����  ���� , ��	������  �  ������  
����
  
�����������
��  ��#��
�  �  
&�������������  ����
���� . "�&��  ��
��  ����  
����
  ��  �������  ��
����������  �  
��������� . 1��  – ������
�  ���  ��&�������  
��������  
������������  ��#���� , 
���������  ��������  
����
  ��  ���� , �  ��  ���  �����  ��&
�� . /���	  ����  ����  ��&� -
�������  ��  ��#�����  ������ , �  ���  ��	����	  ����  
����
 , �  �����  ���  ��  ���������  
�  ������
�� . ���&����  ���  ��&�������  �������  ������#���  �����
���  �  ��
�� -
�������  ���������  ��  �����  ���$��� , ���  %���  ���  �����&���  �����  ��
������ -
���  ������  
����
  �  ��
���������  ��� , ���  �����������  ������  ��  �  ����������  
��������  �����  �� �  ���  �����	����  g, 
�
  �  ��  ������ .  

 
��� . 1.11. #$���  �� -

.����  �� $�  ��  ��"&" -
!� -� �+��� !�  �  � & !�  

��*���  
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����������  �������� , ���  ����
�  ���&����  �������  ���������  ������  
��� -
����� , �  ������  �����������  ������  ������� . -  ����  – ���&�����  ��  ���������  �  
������
��  '����  �	 ����  �����	  ���$���	  
  �������  �  ���
���  
��'� , &��  
���
�  
��#��
�  �����  �����  ��
���������  ������  �  ��� , �  �  ������
�  ��  ����&���	  
  ��
� -
	�� . ���������  '����  �	 ����  
  
��'�  �����	  �  ���&�����  ������$��  �&�  ���
���� -
�
�  �  �����  �  �������  ���
��  �  	���  ������#��  �����  ����� , 
�����	  �  ������	��  
������  ��'���
��  ������� . ��  %���  �������  ��  ������ ���  ������  
�
��'��  ��� -
��������  
����
  
�����������
��  ��#��
�  ����� , � .� . �����  �����������&�� .  

1.3. 
���  ��	�$��  
3�������  ��������  ����  – ���������  &�-

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

3����  ������  ����  ��  ������  ��������  &�-
���  ��  ���  ���
�������� , �  �����  ������  ������  – 
��  ����  
�
��  ����  ���	  ������ ���  ��� ���� ? 

�����  �  ������  
���
�  �����  �����  – ��  
����  ����  ����'�� . ����  ����'��  �����  ���  ��� -
���������  ��� ���	  �������  ���  �  ����'���� -
���  �  ������'�������  ��������  ������� . .����  
����  ����'��  ��  ��������������	  
�
  ��(�
�  
� -
�����
�&�  ���������	 . ,���������  ��������  �� -
��� 
�  ��  ������
�  4 .� . ���������  «/���  ��$��  

���
� » ���  I, 1987, 1��
�� , «���
� », 432 ��� .: 
«�
����
�  �
�  
����

  ����  
	��	��	��"  	�
��
��"  
�

���
�  ���  
  �����  (���  
����
��"��� , ���  
  ��
��� -
�
��"��� ) �
������  	������  �  �	�	*"�  	��
�  
  ���  ��  
 ��
���
�  �

���
� . 

+��� ��  	�����

	  �	��
�" , ��	  �
��  
����

  
���"��  ���

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

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

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

+
��  
����

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

� -
����  �����
����
�  �
���
� . �  $�	�  ������  
�  �	��	  ���
��"  (
��

���
  �
���
 . 

�
����
�  
  �����	����
�  �
�  
����

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


�����	  
�
  ��  ���� , �  
�
  ��  ��  ��� . 
�����  «��&�	��� » � , &������ , «���	��� ».  
�������  ������  ��������  ��  �� , ���  ����  ����'��  �����	  �� �  �������  �  

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

9����������
�	  ����&����	  ���	  �����  ������  ��  ������  ���������  
����  
��������&�  
����� , ������  �  
�����������
��  ��#��
�� , �����������  ���������  

 

 
��� . 1.12 
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�������	��  (�� . ��� .1.12). 4����  �����������  ����&��  ��
����'��  
���������� -
�
��  ��#��
� , �  
������  «�
�
��
� », ��������
��	����  ���  ���� , �����
������	  
���  ���$����  ��  �����  �������  �����  ��������������  ��  �������  ��������	 , �� -
���
���	  ���%�������  �  �������  ��� ���	 . ��������	  ����  ����  ����
��  ��  �
�
� -
��
  ���������	  ��  ���%�������  ��#��
� , �������	  ����  �	&� . ���  �����  ������� -
$��  ����
���  �� -��  ����������	  ��������  ���������  �  �������������	  ���������  
'����������
��  
����  ���� .  

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

3��  ������  ����  ��  ������  ��
 �  ������#��  ��
����'�	  ��#��
�  �  ����� -
#�����  ��������  ��  &����������  �  ������  
����
  �  �����
������  ����
���	� . ��� -
����#��  � ����  �����  �  ��������  �����  ����  �  ��
���������  �  ������ , � .� . �����  
����  ��������  ����� , ��������  �����  ��������  �����  �	��  �  ������  �����  �  �� -
������  ����� . �������� , ���  ��  ��#��
�  �
�����  �������  ��������  – %�� ����  ��� -
����	  «�����
��� » �  
���
��  ��  ����  �����  �����������  �  ����  ��  ��������  ����� , 
��������  
������  ��  ����  ��  � �  ����������� . 

"�
��  ������� , ������	  ����  �	&�  ��#��
�  – ����  ����'��  ����  ��  
�
��� -
��� , �  ��������  ��(�
�  ����  �  %���&��  ����&��  ��
����'��  ��#��
�  ���� . 

�������  ��������  ��  �� , ���  ����  ����'��  – %�� �������$�	  ���� , 
�����	  �  

�������  ���&�  ������  
  ���� , �  �����  �������$��  �����'��  ��(�
�  ����������	 . 
,���������  ���������  ���������  #���
�  ��  �������  �  &���
��  &�������������  �� -
��������� . 3����  
�����	  #���
  ��������������	  �  ������  ���
���
�  
������  (
� -
������� ), ���	  ��  �����  ����� . /������  #���
�  ��  �����  �����  – %�� ���������  ��� -
��������������  
��������  �&�  ��#��
� . 

"�����  ��  %���&��  ����&��  ��
����'�� . ���  �����'������	 , 
�
  &���������  
�����  �  �� , ���  
��������
�	 ? �������� , ���  
����  %���&����������  ���� , ���%�� -
����� , �����'�  ���&����	  ��  ����  %���&��  ����&��  ��
����'��  �  ����  ����&��  �� -

����'��  – ����  ����'�� . 

/�
  ����� , %���&�	  ����&��  ��
����'��  ����#��  ��  �����'�������  �  
��� -
�����
��  %���&��  ����  ��� �$���	  ���  ���&������  ��(�
��� , �  
�
�����	  ����  
������������  �  �����  %

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

22

22 u�
#

kx
U === . 


���  ��	�$��   
– 6��  ��$  ��+�����$���"  2�!������2  ��"&�(  ��.����  
��$ , ��  ����  ������ "  �� �,�"  ��$  �  ���.���  ��$����  
��&��(�����  (��%��! ,�' ) 

��$  ��+�����$���"  ! ��)  ��$  ����  ��$  ����,�� . ���  ��� $��)�  ���)  
���.��2  ��$  – 6��  ��&� ��$�  ��$)  ����,��  ��$ . 

3�����  ��  &������ , ���  ����  ����'��  – %�� ����������#����	  ����  ����� -
�������	  ���� ? ,���  �  ��� , ���  ����  ��	�� , ��������  
���
  �������  �  ����������  
�&�  ��&���� , ��  ��  �������  ����  ��������  �����  ����  ������  �  �����������  ��  
����  ����������	�  ������  
����
  �&�  
�����������
��  ��#��
� , �  �  %���  ������  
���������  �����������  ����  ����'�� . ����  ����'��  ��	��	���	  ���  �������������  
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��
����'��  
����
  ��#���
  ��� . 
�����  ������������	  ��  ��  ��������  �����  ���  �  ����  ����'��  ���������  

�����#���  ������������	  ��  �  ������ , ���  �
�������  ������  ��� ���������� . 3� -
�������  ��  ���  1.13.  

 
 

 ) 

  

3) 

 
 

� ) 

��� . 1.13 
��������  
������  ������  !  ��  �� : 

A = F·S. 
3�  ���������  ��  ������  A ����  F ��  
�������  ������$����  S – �������� , 

�����	  
�������������  ����&����  ��  %�����������  ������  ����  dA= F·ds, ��	����  
�����  ��&�  
����� , ���������  ���
��  ����� ���	  ����  ���  %���  ������$���� . 

/�
  ����� , 
���
�  �  ���������  	������  �����  ���  ����$� . 3��������  ��� -
��������  
���
�  �  
������  ������  ��  �� . 0���  ���������  �����	���	  ����  F ��  �� -
��  S, ��  ����  ��  %���  ����  ����������  ���&��	���	  ���  ���������	 . 0���  ����  ���� -
��$����	  ���������� , ��  ��&�����  ������� , F=0 �  ����  ��� ���	  ��  ����'�� , ���� -
���������� , ������  �����  �����  ���� .  

.����������  �  ������������  ��������� : ���  ���������  
�&�� -������  �  &��� -
��  ���  ��#����  �����  ��  �����������  ������  ������  ���  �������� , 
�
  ������$� -
���	  ����  – �  ��
�������  ���  ��� . 3��  ��� ����  ����  �  �����	����  �
�������  ���� -
��  �����  ����  A = 0. 
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�  ����#������  ������
��  
���
�  ��  ����  ���
������  ������  ����������	  
������ , ������������  &����  ����� . «...&���
��� , ���
  �	���
��
�����  ���	�� , 
��	
�
	�
���  ��
  	� ����

  �
�
  �������  ���	
 , �	  �	�  S ���	  �	���� ��
��"  �� -
����*��
�  �
�
  
  
���
���"�	�  �����
���

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

3�  ��  ������  �  %���  ������  �����  A =P·h=mgh ���  �����	����  �
������  &�-
��  : =const. ��  ��  �����  ����� , ���  ���  : =const ������  &���  �����  ���� . �������� , 
���  &��	  �  ��
�������  g ��  ��� ���	 , %�� ��
������  &������'�����&�  ����
� . )�����  
��  ��  �  ������  ������  �����   A = 5F=0. 

1.4. %�	�����
��	�� . 

%�	�����
��	��  

– 6��  �$�4� "  ���*��*�  �& !��4����  � ���, , ���$��  
�  2�!6$�!�����  �  ����!  �$�  �����$���!�  ��3������)!�  
��(�����)!�  «���� ��$"!� », ����� "  !�4��  ����� -
"��  � �4�  ��$���  �& �� -5 �$�  �� -4, ���$�� , �����4 -
-�2  �����$���  �� , �$�  2�!6$�!���  $'3���  ���  �  � &� -
��!  �����"��� . 

�)���������  ��������  �����  %���&��������	 . �0 -5, �0 -4, �&��
�  ����� , 
%���&���������  - �����
������  �  ���%�������  �  &������  �����	���  – ���  ���  �� -
���	�  ��  �����'  ��������� , 
������  �����  ��&����������  ��
���
�  �  
� ���  ��  �� -
�����������  ����
��� . �  %���  ������  ������	���	  �����'�	  �  ��������  ������  ����  
�  �����  ��&� , ���  ���  �����	����  
���������  ��$�����  �  ���  ����  ��  «���&������ » 
�����  ���������  �  �����������  ��  ��&� , ���  
�
��  �����������  ���  
������������ . 
4� -��  %��&� �������	  �����  �  ���  ��
 �  �����  ���������� . �  ������  �����������  
��	���  ����  ��
���
�  ���������  � , �������������� , ����  �
������  %���&��������	 .  

���� , �������� , ��  '����  ����������	  �
�������  �  
����������  ��$�����  
(���������� ), ��  ����  ��  ��������  u
m .  

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

��� . 
0���  ��  ��
��  ����  ����� �� , ��  %���&���������  ��������  ��  ���&����	  �  

������	��  ����  
��
'�� . 
�  ��  �����  ��
�	  �����'  ��$�������  (������  «%���&��������� » �  ��  ��  

�����������	 ) – %�� &������  �  ��� , ���  �  ���  ���  ��
�
�&�  ��������	 , 
�
  ���  ��� -
&����	 . ����  ��  �����  ���������  «���&������� » �����'  – %��
����  �����  �����  
��
�	  ��me

3110)45(10938215,9 -×= . +��
����  ��  ������  �����'� , �  ������  %���&��� -
������ , ��
  
�
  ��  ��&�  �������  %��
������
��  ��
  – %��
���%���&�	 , �  �����  ��
�	  �  
��&�  ��� , �  ����  ��  �  ���� , ��  ����	����  ��  ���� . ��������  �������� , �����  ��  �� -
��&�  ���%������� , �  �����  ������  �����  
�����&� , ���  %��
����  �  ���	�
�  ��� , ��  
���&��  ���������� , ������ , ���  ���  ������� �� , �  �����  ��
�	  %��
�����  ������ -
���� .  

/�
  &����	�  ��������� , «���  ��  ��
���&� »… 
.����  ����������  �����������	  �  ����������	  �  ���&��
�  ����  «�����' » �  

��  ���  �����������  ������ . "� , ���  ��  ���������  ���������	��  %��
���� , �����  
��
�����  ������� . �  � 3$ .2.1. �$ �)  2 ����������  ��  %��
������
��  
�������  ���� -
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����  – %��
���� , 
������  �������  ��  ���%�������  Fe �  ��������  ��  ���	��  «� �� » 
���%�������� -&����  (�������� , �������� ) �  
�����������
��  ���� . 6����  ���������  
�  %��
�����  N%�=1031(Fe)+10×11(H) = 1141 �������  
�
  ������� . "�����  �������  
��  �����  ��������  ��  �� , ������  1,6749286(10)·10–27 
&, �  �����  %��
�����  – 
9,10938215(45)·10–31 
&.  

��������  ���  ��
���������� , ���  
�����
�
�'�	  ��  �����������  ��������� -
��� , �  ������ , �  
������  ������� ��  ��������  
�
�� -����  ��������� , ������  ��  �  
&����
��  	��  ������  ����  �  ��	 . ,���  �  ��� , ���  ��	  ����� , �������� , ����  ���
��  
������  �&�  
����
  ��� ��  ����  ����#� , ���  ������  ��(�
��  ����� . �  ���������  
������  ����  �����  ��  ��&�  ���
�
����� , �  ���  ��  ������	  ��  �������� , ��  ���	  �  �� -

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

.��	�  %��
�����  �  ����#��  ���������  ���  ���������  1����
����  �  1909&. 

(��  ����� �����  �� ). .����  �����  �&�  ��������  ���	�  
m
e

 ����  ����������  �&�  ��� -

��  ��
�	 . .����  ����������  ��������  ��������  ��  �� , ���  �  ������  � �  ����  
�� -
����  ��	  ����������	  �&�  �����  �  ���	�� . ,���  ����������  ��  �����  – ��
�����  ��  
������������  ��  ���
��
� . ����#��  ���
�����
��  ���������  – %�� ��� , 
������  
������� ����  ������ , �������	  ��  «���
��  �&���� ».  

3��������  ��  %���   �  ����  �  ����'��  ��������&��  �� , � .� . ���� , ��
���� -
���  ������ , �����������'�	 , ����� ����  &������� , ������
� , ������� ����� , ��� -
��	 .  

3�������  ������  �  �����  �������  ������ : «�  %���  �����  �  ��  ����  ���&��  
��  �����	$��  ����	  ����  ��	���  ��������	  �����  ���  ���	��  %��
����� , ������  

��
�����  ����&� , �  ����  ���� , ��  ���  %�� ������  ������������� ?» �����  – ���  �  
%�� �  ����'���  ������� �� , ��  ����� �����  �� , ���  ���  �����������  �  %��
����� -
��  ��  99,99999%, ���� . �����  ���
��  �&��� , ��  ��  «����
�  ����� » ���  �� . 1����� -
��&�	  �������  ��	���  ��������� , �  ��  ���  �  ����  ��  �� �� , �  �����  ����������  
�����'�	  
�
  ��  ���
�����
��  ������� ����� , ��  ��&��������  – %�� ���������  ��� -
���  ��$� . 0���  ��  ��  ��(	���� , ���  �  ��
�����  �� ��  �����������	  ����
�  ���� -
�� �����  �  ��&����
��  ��#������ , �  �����&�����  ����������  – ��  �����  ���  
��������������� , ��  
  ���  ��  ����  ��  ��
�
��  ��������� . ����
�  ��  ����  ���  ��  �� -
��������  ��$�  �����&����	  ��  ��������  ������ . 

1����  ��
�	  �������  �����' , �������� , ���������  �  �����  ���&��  �  ����� -
��  ����  �  
�
  ���&��  �����  ���� , ��
  
�
  �  ���  ����  ��������		  ��������#����	  ��� -
����  ��� . ��������		  ��������#����	  �������  ���  �  ����  �����'  ���� , ��  ���  ���� -
����	  � �  
�  II–��  �������������  ���� . 

�  «������
�� » �  «�	���
�� » �&���
  %���&����������  �  ���%��������  ������  
����#����  ���������	  ���  �  ���������  ��������  
  ��	������  ���������  �������  
����������  («	������ ») ��� . �  %���&��������	�  
� ���  «������
� » ���  «�	���
� » 
��  �������  �������  «���&������ ». �
���
�  «�������
 » ���  «�	����
 » �  �&��
�  – 
�����
�  �  ���&������ . 
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������  ����������  %���&��������	��  �  ����������  �������  �  ����$�  �  
�������  	��	���	  ���  &��� , ��
  
�
  �����  ����
�  ��  ������  ����������#������  
���&�����  �  ����  �0  ��  «�������
 » ���  «�	����
 ».  

�  &������'������  ����
�  .����  ����
�  �����  ��&
��  &����  ������	  ��� -
&����	  ������  ����
� . �  ���������  �����	�  �������  ��������  ����
�  ����#�  ���( -
�����  ����  ���������  ���&������  «�	 ���� » &���� .  

������  �����  ��  ��� -
��������  �
������  ��������  
��
  ����������  ���� ����� -
���  �  ����'��������  ����  ���  
%��
������� .  

���  – 6��  3�$�.�(  
�3;���  � 3$'����"  2�!��� -
���  ��"& ��)2  2�!6$�!�����  
�  6�����������$"!� , �  �� -
&*$�� ��  ����  ��  � !  �� �� -
����"  6�����������$�! .  

.����  
�������  %���&� -
��������  – �����
�����  %��
 -
���%���&��  (%��
����  ��  ��� -
���� ) �����������  ����  ���  
���
���
�  ���%��������  �� -
����� , �  ����������  ��&�  ���
�  
����������  �������������  
��� ����  �   ��
��  �����  
%��
��������� . 1�������  �� -
�����  ���%��������  «%��
��� -
��� » �  «&��������� » �� . ��  
��� . 1.14. 

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


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

6��������  �����  ��������  ���� ��������  �  ����'��������  ���� , ��� � -
$���	  �  
�������
��  ������������  ��  �
�������  450-1000 
� /� , ��
  ����������  
���������  �����  �  
�������
��  ��������� . 

3	���  �����  ��������  
�������  %��
�����  (;  - �����'� ) ��  �
�������  0,1-
0,2 «� ». 

<�����  �  ���������  �����  ��������  %���&��������� , ��  ��������#��  «�	 � -
��� » &��, ��� �$���	  ��  �
�������  �����  «� »=3·105 
� /�  – %�� ���� , �������  ���� -
����  �������&����  �  � .� . 

4��� �����  ��#�  – %�� 
������
��  �������������  �  �����  %���&��������	 , 

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

 

 

��� . 1.14. 0��!���� ���  �����  �  +��!���  !���  
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0����'�  ��������	  ( ) ( )&���' $

 8,91 == . 

/� ���  %���&���������  �����  ��$��  �����	����  ��&����
 . 0���  �������  �  
��&�  ��������  �����  – %�� �������  ��������  (���� ��������  ���  ���  �������  �� -
�%������� ), �  ����  � ���  �����  – %�� 
�������  ��������  (����'��������  ���  ���  
�������  ���%������� ). 

+���&��������� -����  ��&��  �����  �������  �
������  ���  ��� �����  (���� -
���
��  ��	�� ) ��  �����������  ���� , ��  �����  ��
�	  �  ���  ��  ����� , ��
  
�
  ��������	  
����������#�����  �������  ��� .  

/�
  ����������  ��������  �����  %���&��������	 , � .� . ���������  ����  �&�  
���&������ ? )�����  � �  ������  ���  �����������  �������  ����������  «	������ » �� -
��  ��	  ����&�  ���&����	  (�� . �$ �*  2 +.2.9). �  �����������  ��  �������&�  ����� �� -
��	  �����	���	  ���������  ������  � , �������������� , ���� . 3��	��� , ���  ��������  ��  
���������	 .  

���  �����������  
�&�� -����  ������  �  ������
��  �� , ���  �����  �����'  – �� -
������  ���������	  �  �������  ��  ����������� ? 1��  ��  ����������� . 2������  ���� -
����&��  ��  – %�� �����	����  ����������  �������  
�������� , �  ����� ���� , ���  ����  
�
�� ��$��  ���  ��� ���	  ��  ��� . ����
�  %�� ������  ����
�  ��	  �������	  ������ -
���  ���  ��#����  �����  �� . 3������  ����&�  �  ��
��  «�������  ����� ���	� » ��  ��� -
�� , �  �  ���  ���  ��������  ���������� . 

1.5. ��

�  ��
��$
  I--  ����  
��

�  �����  

��
��$
  
0)(m /

0 =  

– 6��  �3;�!  ���*��*��&���� ��)2  «�������� » �$�  «+"�� -
��� » (�� ) II- ��  + � $$�$�����  !��  . ���3� &��(  %��!)  �  
*� �����.����(  �����!�(  ��$ . 

 

��	�����  ��

�  
��
��$
  

)(m /
�  

– 6��  �+�,�%����� "  ��$  ��+�����$���"  �3;�!  
���*��*��&���� ��)2  «�������� » �$�  «+"����� » (�� ) 
II- ��  + � $$�$�����  !��  . ���3� &��(  %��!)  �  ��*� � -
����.����(  �����!�(  ��$  !�4�*  �� , � ���(  �*!! ���(  
���.��(  ��$�  ��%��! ,�� . ��$����  ������� " . ����� -
,  �&!�����"  – �� .  

4��� �����  ��#�  – %�� 
������
��  �������������  �  �����  �����'� , 
�
  ��( -
�
��  
������
�&�  ���������	 . 

���  �����'�  ��  �����  �����	���&�  ��&����
� , ��  �����  ��&������  ����  
(�� . �$ �*  2 +.2.4), 
������  ���������������  �  ��&����
���  %���&���������� . 

1����  �����'�  �� ��  ����������  �����  �����  %���&��������	  ���  ��  ��& -
������  �������������� . 

/�
  %�� ���������� ? 
3������� �� , ���  �����'�  �  ������ ��$���	  %���&���������  �����	��	  ��  

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

��	�����  ��

�   
%�	�����
��	��  

I- -  0���  )(� +
�  

– 6��  ������� "  %�&����� "  ��$���� , �*!! �� "  
��$  ��  «���� ��$�( » 
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������  �&�������  ���������������  �  ��&������  ������  �����'� , �������	  ��� -
�����  �  ���  �����	����  ��&����
  �  � ���  ������� . �  ����������  ����������  
���������  ������  �����'�  %���&����������  �  ��  ���&�� . 3����	  �0  %���&��������	  
�  '����������  ���������  �������  �  �����  ������  ��������  �����'�  ��  ������� . 
.��	  ��������  �����  %���&��������	 , �� ��  ����������  ��������  �����  �������� -
����	  �����'�  �����  ���������  ���������  ���  �  �������������  ��  �
������ . 

����������  ���
�  ��������� , ���  �����  ��
�	  �����' , ���%��������  �  ���  
�����  ����  � , �������������� , �����  ���&  ���&� . /�&��  ��  &������  �  ������  
�
  
��(�
���  �  
�
��� -��  ����
�������
��� , ��  ���&��  �����  �  ����  ��������  ����� . 
4�����  ���  ��  ��������������  �  ���#����  ������  �  ���&  �  ���&��  ��	��	��  �� . 

1.6. ��

�  1��%�	�	���  I--  ����  
1����  ���%�������  �����	���	  �  �����������  ��  �&�  �&��&����&�  �����	��	 . 

�  �����	���  «&��» ���%������  ���������	  %���&����������  � , �������������� , ��  
�����  �����  ��
�	 .  

��	�����  ��

�  
1��%�	�	���  

)(m +2
�  

– 6��  �+�,�%����� "  ��$  ��+�����$���"  �3;�!  
���*��*��&���� ��)2  ���$�� , �����"-�2  �& ��  – ��$� -
�)2  «���� ��$�( », �����)�  ��+�����$"'��"  �&!��� -
��'  ������  �����"��"  &  ����  �&!�����"   !+$��*�  *� -
���  ��(������  «����� » �$�  «�������� » ��������$���  
,���� $��)2  ��(������  �  �� , �  ��$  ! ��������  �& � -
!���(����"  ���$�� , � �� "  ��$�  ��%��! ,�� , ��$����(  
�  ���  *�������� . 

4������	  �����  ���%�������  �  �����	���  «&��» �������	���	  ��
   � , 
�
  ��	  
����  %���&���������� . 

���%������  �  �����	���  « ��
���� » �����  �����  ��
�	  m=0 (
&) � , ������ -
����� , ��������#�����  �������  ��� . 

4������	  �����  ���%�������  �  �����	���  « ��
���� » �������	���	  ��  
�� -
���� :  

tm' $�



$

 DD= u , 

&��  $

'  – %�� �������	  �����  ������&�  %���&��������	  �  ����������  ����
������� -


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

���%������  �  �������  �����	���  (,+ ) �����  �����  ��
�	  m=0 (
&) �  ������ -
��#�����  �������  ���  �� ��  �&��
��� . 

4������	  �����  ���%�������  �  �������  �����	���  ��
 �  �������	���	  ��  

������ :  

tm' $�



$

 DD= u , 

&��  $

'  – %�� �������	  �����  ������&�  %���&��������	  �  ����������  ����
������� -


��� . 

1.7. %�	����  
3��������  ��  �������������  �������  «%���&�	 » – ���������
�	 , %��
����� -

�
�	 , ��&�����	 , ������	 , �������
�	 , ����&��  ��
����'�� , �������	 , �����&��� -
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�
�	 , ��������		 , ��������	  �  � .� . 
�  «�����
�  E – ���������  (
�
������  
��
�
�� , �
���*����  	�*��  ���	�  ����
����  

(	��  �

���
�  �����

 . 1���
����  

���  �

���
�  
  
��
�	�����

�  �����

  �		�
����
 -
��  ������  

��  $����

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

�  �������  «'����
�� » ��������

�����  �	�"�	  �
���
������  
  �	����
��"���  $����
� .  
�  6
���
������  $����
�  T – $����
�  �����
����	�	  �

���
�  ���� , ����
�� , �
�����  

��� . 
�	  (	�� ��  $����

  �	�� �����"�	�	  �

���
�  �
���	�	  ����   

22umT =  
���  m – �����  ���� , :  – ��	  ��	�	��" , 	���������  �������	��"  
  ��
�
��  �
���
����	�  $����

 : 

dim T = L2MT–2, [T] = 1
&·� 2/� 2 = 1 , . 
�  �	����
��"���  $����
�  ;  �����
����	�  �
�����  – $����
� , ��

��*��  �	�"�	  	�  
�� -


��	�	  ����	�	���
�  ����
�  �
�����  
  	�  �	�	���
�  
�  
	  
��%���  �	����
��"�	�  �	�� . 
�	  (	�� ��  $����

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

���
	��	�  �	��  .���
  ��  


��	��  h ���  ��  �	
����	��"� ,  
mgh� =  

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

 : 
dim ;  = L2MT–2, [; ] = 1
&·� 2/� 2 = 1 , . 

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

  

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

�	
  $����

 » (! .* . 6�����  «�������
��  ��������  (��������� -
&�	 , ����������	 , ����������	 , ����������� , �����'� ): ����� . ������� . – 1 : ���# . 
#
 ., 1990. – 335� .: �� .). 

3��������  �����&�  ������� ���� . +���&�	  – ����  
���  ��� ���	  �������   
(�������� ). 1���  
���  ��� ���	 ? "�
�	  
���������
�  ��  ����  	���&�  �  '�������&�  
������������	 , ���  ��
��  %���&�	 , �� �  �����  ���'������'��  ��  ����� . 

�"�� " , ��&�  �����  ��  ������� , ��
  %�� �������
�  %���&�� . ����� ��  ��  %��
 -
������
�	 , �������	 , �������	  �  � .� . %���&��  ���  �������
�� ? =����  ���� , ���  ���  – 
%�� 
�
  ����������  ���  ���&����	 , �  
������  �� ��  ����������  ������������  ��  
�	� . 

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

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

1
R

 �  ����
��������  �������  ������ -

�����  ��  
������
��  ��(�
� , �����	$���	  ��  ������	���  R ��  �������
�  %���&�� . 
��"�3" , ��&�  ��  ������� , ��
  %�� ���������	  %���&��  ��  #��   &, �,'2  ��#� : 

+,"�-��  ,�  4�5"  +,"�- , &��"�".  �  +,"�-��  ,�  4�5"  *!�*- .  #"6 �0�7��  2�0� -
/"&(�2  &�)5".  �"8"&�� . ,��&��  �  �������  ��� . 

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

+���&���������  – %�� 
������
��  ��(�
�  ���� , ������������� , �������
  
%���&��  
��������  ��(�
��  ���� , ������ , ����
�  ��(�
���  ���� . 4������
  �  ���� -
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���  ��(�
���  ����  – %�� %���&�	 : �����	���	 , ����  �������
  �����	���� , �  ��� -
�����	 , ����  �������
  ��������� . 0���  �������
  
��������  ���� , ��  ��  ����  �� -
�����
  ���� , �  %���&�	  �  '����  – %�� ���� .  

���� , ��&�����  ����������  – %�� ��
�����	  �������� , 	��	�$�	�	  �����  �� -
�������
�&�  �������	  ����&�  �����������&�  ��(�
��  ��  ���&�� .  

3��#��  
  ������������  – ��������  ����� ���� , ���  %���&�	  – �
��	���	  �� -
������ , �  ��  ����� , ���  ���  ��
�����	  – ��  ����  %���&���������� .  

3���������  �������� , ���  �  ����������  �������  ����  ��(�
�  ��
������  
����� , �  ������  ������#�  – ��� ���	  ��  ��&�  ����������  �  ��	��������� . ,����  
����������  ����
������� , �  ��  ��  ��������  %���  
�
�  
�
  ���������  ��������	  �� -
�������  ���  2211 uu mm = , ����  ��  ��(�
�  ������#�  �����#���	 . -  �����  
�����&�  
��(�
��  ������#��  ��������	  ��
����'�	  ��#��
� , �  %�� ������ , ���  
  ����  ����� -

 ���  ����  
t

mF
D

D
= 1

11

u
 – ��������  ��
������ , �  ��  ����  ���&����	  �  �����������  

��
���� . "����� , �������  ����  tF D1 , ��  ��
���  ����  ������	 .  
�����  ����������	  
  ���������������  
���������
�  – �������
  �  ����
���  

��(�
���  ����  – %�� %���&�	 . 4������
  %���&��  ����'�  ��
 �  ��� ���	  �  
������ , �  
��  �� ��  �
����� , ���  ��� ���	  ��	  �������  %���&��  �  '����  �  ��������#�����  
��������  ��� , � .� . �  �����	���  ��������  �����  ��
�	 . "���  �  ����������  �������  
��
 �  ��� ���	  ����������  �  ��	���������  �  �����	���  �����  ��
�	  ��  ����  ���� -
'�� . 4�  �
������&�  ����
��� , ���  ��
���  �
������  
������
�&�  ��(�
��  ���&��  ��� -
������	  ��
�����  ����  ���  ��������������  �  ���&��  ��(�
��� .  

1�  �����  ���#��  
  ���� , ��&�����  ����������  – %�� ��
�����	  �������� , 	� -
�	�$�	�	  �����  ���������
�&�  �������	  ����&�  �����������&�  ��(�
��  ��  ���&�� . 

+���&�	  ��  ����  %���&����������  – ����  �  %���&�	  ��  ����  ����&��  ��
���� -
'��  �����	���  ��$����  – ��
 �  ���� . �  
�������  ���&�  %���&�	  – %�� ����  � , ���� -
���������� , ��������  ��
�����	 . 3�����������  ����������� .  

3��������  ��  �����'�  ��������	  %���  
������
��  ������� : 
[F] = 1& = 1 
&·� /� 2; 

[E] = 15�  = 1 
&·� 2/� 2 = 1 
&·� /� 2 · � . 
���  ���������	  ��  ������	���  S (� ), �  ������������  ����  ��  ������	���  – 

%�� ������  A: 
)( 5�SFEA

��
×=D=  

)�����  ��
 �  �
��	���	  ��������  ��  ����������  �� . 3�����������  SF ×
�

 – 
%�� ��
��� . /�
  ��
�����	  ��������  ������  A ������$����	  �  �
��	� ? 4������  ����  

u
�

m  – ��
�����	  ����  ���������
�&�  ��� ���	  (��  ���������  �� ). �  �����  �����	�  
�����  ������������  ��
����  ��  �
��	� , ���  ���  ���������	 ?  

0���  ����������  ��  ������	���  S �  
���������  ������� , ��  ��
���  �  &�����  
��  ������ , ���  %�� ��
�����	  �������� . ��
��  ��
�������	  �  ��� , ���  ������	���  S 
����������  �������������  
�
  ������$���� , �  ��&��  S ���������	  ��
������  ���� -
����� . ��  ������ ������	  ���
�  �����	 , ���  �  
�������  
������  ����������  ��  
��&� , 
�
  ���  �������� , �  ����'���  ��  ��� ��  ����  �  S – �����������  �
��	����  �� -
������  �����
��� , ���  �  ������  ������  ���  ��������  ��
�����	 . ��������  ��  �����  
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�����������  ���
������  ������	��	  S – %�� ����  ����� , 
�����	  ����� , �� ��  ��� -

���  A �  B. 0���  ������ ������	  %��&� ��&�	�� , ��  ������  A �  %���&�	  E ������	��	  
��
�������  ���������� .  

�����  ��  ��#��  �����  ��  ��� ��#���	  �����'�� . ����
�  %�� ��  ������ . ,� -
��  �  ��� , ���  ��  ����  
������  �  
���
�  ��  �������	��  ����������  ����������� , � .� . 
��
��� . ���  
������  ����  ����������  ����
�  
�������������  ����
�������
�  �� -
���  
������
��  �������� , ��
�����	  ���  ���  ��� . 0���  ��
�����	 , ��  
���  
��
�����  
���������� , �������	���	  ���&��  ��  
������� , �  ���������������  ������	��  – �� -
�����  �������  
�������� . +��  ��������
�  ���	����  
���
� , � .� . ������� , ����� -
������  ��
����  �  �
��	�� .  

3��������  ��  
������  �
������  
t
S

=u . 3�  
������  u  – %�� 
������������	  

����
�������
�  �����  ��� ���	  ���� , �  ���  ��
�
  ��  �������	�� , 
���  ����  ��� ���	  
– ������  ���� , �����  �������  ���  �  ����&�  ����������� ���  ����������	� . +��  �� , 
����������� , �������	��  ���������������  ������	�� . 0���  ������  ������
�  �
� -
���� , ���  ����������  ��� ���	  ��  �
�������  5
� /� , ��  ��  ����  ��  ���  ��  ��� ��  �� -
������ , ��� ���	  ��  ��  ������  ���  ����� , ����������	  �  &���  ���  ����
����	  �  ��� , 
��  �����  �����  ����
�  ����  �&�  ��� ���	 . +��  �  ����  ����������  ����� . �  ����'��  
��  ����������  ������  �����������
��  �������
�  ���  
�������������  
����� -
�
��  ������� . 

�����	
��	  ���	  – 6��  6�����" , � .� . ��$  
�������
��  ���� , %���&�	 , ����  – %�� ������� , �� ������  ������������  

«�������  ��&�	��� », 
������  �  ����  �������  ��������	  ��  ����  �������  �������	  
��$����� . 3��������  ��  �����������  ������������	  
���
��  ��  ���� . �  ��  ���
�  
�����	  – %�� 
��
�  ��
����� , ��
��&  
������  ���$����	  %��
�����  ��  ������  ���� -
��� . /��
�  ��
�����  – %�� ,"! #��9, "  	���  (!!!) +��
�����  – %�� ! #��9,'"  
�����'� (!) /�
  ����
�  ��  ������� ��&�  �����	��	  	���  ��  ����#��  
  ��� ����  
%��
����� , �����  ��	����	  ������  ��  ����  
�
��  ���� , ���  ���  �����	���� , ���  ��� -
&����	 . ��#��  ��  $���������&�  ���� ���	 , �������  �����  ��
�����  ���� ����� -
���  (?) ���	��� , �  %��
�����  ����'��������  (?), ��  %�� ��
�  �&��  ������������  �  
��  ����� . /�
  ���������  ���&����	  ���	 �����  ����'�������  %��
���� ? ,��&����	  �  
%��
�����  ��� , �  ����'��  �����	  �� , �  ����  ��  �  ��� , ���  ��  ���&��  ��  ��(	�����  
����'��  �&�  �������	 . ���������  ����
���	  �����'�	  �  ���������  ��� ���	  %��
 -
�����  �  �����  ��	��	���	  ����(	������  
������
��  ����  (%��
������
��  ���� ) – 
������  ���  �������  �������$��  ��������  ����
�������
��� . 6��  ��
��  ����  �  �� -

���  �  ��&�  �������  ����
�������
�  – %�� ������  ��������  ���#��  ��������  ��� , �  
��  
���
�� . 

3�����  ��������  �  �����  �������&��$��  %��
����  «��#��� », ��  ��  ���&� -
���	  �����  �  ��	����	  ������  ������  – ��
���  ������	  ���������  ����  �  %��&� ���	 . 
3������� , ��������  �  �����  ���#��  
  «���&���������  ������ », �  �  ��&�  (���	 ) ����  
���&����������  �����  %���&�� , � .� . ��
��  ���������  ���� . �  ����  ��&� ? ��	��  �� -
����  ��� , ��  ������  �����	$�  ��#��� . 

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

3��������  ������  ������ , ����  ����  �  %���&�	  – %�� �  ��$��  ������  ���� , ��  
����	���  ��$�������  �  �������
  ���� . "�
��  &���������  �������
��  ����  �  �� -
#��  ���������  �������  	��	���	  ��#�  ������  – ����'� . ��� , ���  ��  ������� , �
�� -
��������  ������  �� . 4������
  
��������  ����  �  ����  ��&� ? �  ����  %���&������� -
��� , ����$��  �����������  ���&�����  �  ����  �0 , 
������  �  �������  ����  �	&� , �  ��  
��&����
�  �������	��  ����  ��������������  �� ��  ���� . �  ���&�  �������
  ����  
����������  ���'��  ���  
�����  ���� , 
������  ���������  �������	������ , �  ��	  ��  
��� ���	  ��  ��������	  �����������  ����  �  %���&�� , � .� . �����  ���� . +���&���  ���  
«�������� » %���&����������  	��	���	  &������'������  ����
  ������ , 
������  �� -
���	���  ������ �����  ����� �����  ��������� , �  ����������  ��  ��&������  ��� -
�������  �����  �  �0 . �  �����  ������  
��&�  ����  �
����� , ���  ��	  ���  �������	  ��  
������ �����  &������'������  ����
��  ������  �  ������ . 

-�����  ��  ��  �����  �����	�  ��  �  ��� , ���  ���  ����������  ��
�
  ��  ���� -
����	  
  ��������  ���������  	�����	� . �������  ��	  �������	 . *������'������  
����
 , �������� , .����  – %�� ��������  
������
��  ��(�
� , 
������  �����	���  �� -
��������	  �  �����  ������  ��������� . 0��  �  ���������&��
��  � �  �����  ���������  
��������  – «�����	$��  �����
���
 » �  ��  	��	���	  
������  �������  ����
�  &���� -
�����  �  ������  �����  ��  37,5 
�  ��  750 
� , � .� . %�� ������������  ���������� . �� -
����� , ���  ����������  – %�� ������  ��  �� , ���  ���������	��  ������  �� . 

4�
����'�	  ��  ��  ��$���������&�  �������
� : 
«..�  �
����	��  ��
����  
	��  �����������  
�
	�	�������  (	�	
��  �	����  – “ �

��� -
*
�  ���	�(��
� ”. ��  
	���
�
������  ��  
�� �  ���  �
���� , ����	��  �	�	�	�	  ���� -
����  
	  
�����
  ��  (0,5-1 �  ��
����	  	�  
400 �	  8000 4� ). /��	��
�	�  “ �

���*� -
�	  ���	�(��
�� ” �
������  ��	�	
	�  ��� -
��� , 
	�� ����*
�  �
�����
����  
	��� . 
��
  �����	�������

  
	���  
  
	�
�
�	 -

���	�  ����  
  �����
���

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

��
  1,4 '4�  ��  ��	
��	�
�  	� -
�����
�  
	���  	�  
	�	�(��� , �	��	�"�  
�
$�����
������  ��	�
����	��"  
	�	 -
�(���  
�����  �	�"%�  ��
�
�� . �	���  �����	����������  
�	�"  �
�	
��  �
�
�  ����
��	�	  �	��  
.���
 , ��	�
��
���  
��  �	�*  
	�	�(���  
  �	���  ���"  ��
����  ��  .����  ��  �� �	�  �	���  �
 -
�	
	�  �
�

  ����
��	�	  �	�� , ���  ������
����
  �	�����	  ��  ��� . 1.4. +
���� , 	���������  	�  
����	�  �	
����	��
 , ��	�	�
�  	�������  � �"  
  �	���  ���"  ��
���  
  �����  
	��
��	
��
�  
��	�	
	�	  ������� . �����  �������
��
�  ���
�  �
����	
  �	���
����  2-3 � , 	�� ��  ���� �� , ��	  
	�
  ��	�	���  � �"  
  ��	�
�  �����
  �
�	����	
 ,  ������"  	�  .���
  ��  �����	��
�  10000—15000 
�� . ��	  �
���
�  ��

����	  
�
���
�  
�����	
������  �	�	� , ��	  ��������
�  ��  “ �

���*
�
  
���	�(��
���
 ” �	�
	����  �	� �
�"  �
����
�  	  �	��	��

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

  	�  ��  �	
����	��
 …» 

 
1
� . 1.4. +����  �����	�������
�  “ �

���*
�  �� -

�	�(��
�	
 ” �  ��
�	�  
	���  	�  37,5 ��  �	  750 ��  
  
����	�	�  400 – 8000 4� : 

1 — ��	�	
	�  ������ ; 
 2 — �
�	
��  �
�

  ����
��	�	  �	��  .���
 ; 
3—� �"  �	�	��	�	  “ �

���*��	  ���	�(��
�� ”; 
4—� �"  ��
��	�	  “ �

���*��	  ���	�(��
�� ” 
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4��� ����	  &�������  	��	���	  ������  ���������'�� , ��  ��  �����  ������� -
��  &������'�����&�  ����
�  �  ������� �����  �&�  ���������� . 

 «������������  �3� &�� ��"  �0  
�!*����(  =��*� �������)(  
�� ���������(  *����������  

��0����  
�����?  �
���������  �����������=�  ���#���7��#�=�  1�����  

�������� : 
�-#6,1�&  – ���
��  �	  
�����
  	�����
�  $�����������  ����
�� ; �����
��"���  �	�
 -

���"  ��
���"%��  �����  
  ��
���"%��	  $�����
����	�	  ������  
  ��
�	�� ; �	���
���  ����"  ��	 -
�� . 

.����  $�����	��  – 1,6021892·10-19 6�  
�
  – 4,803242·10-10 �� . +4+� . 
'����  $�����	��  9,109534·10-31 �� . 
8���"���  �����  e/me 1,7588047·1011 6� ·��  -1. 
+�
�  $�����	��  ��
��  1/2 (
  ��
�
���  h) 
  
����  �
�  ��	���

  ±1/2; $�����	��  �	��
�� -

����  ����
��
��  )���
 -5
���� , (���
	�� . &�  �
�  �����
 ��  ��
��
�  �������  �� �
 . 
'���
����  �	����  $�����	��  ��
��  - 1,00116 m2, ���  m2 – ������	�  2	�� . 
������	�  ����
�"���  ����
�� . +	�����	  $�����
������"���  ������ , 
����  �
��
  te > 

2·1022 ��� . 
&�   ����
 ��  
  �
�"�	�  
��
�	�����


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

���  

$�����	�  ���  
��
��	  $��������� �  ����
� , ��  	������* �  ��� �� �	�  
  ��������
 . #��
  
�	�����
�  
  	��
���  	�  � �� , �	  ���
 �  $�����	��  re < 10–18 � …» 

/����������  �� . «…+	
��������  (
�
��  ��������

���  $�����	�  ���  

��
��	  $��������� �  ����
� , ��  	������* �  ��� �� �	�  
  ��������
 ». "�
  �  
���������  ��������  – ���� -��  ���	�� , ���  �������� ? �������  ���������
��  ������  
��  ������	��  �� �  �����������  %�����������  �����'�  – ��(�
�  ���  ����
����  �  
�������� . !  �  ��  ���  ���  ������� : ����������  �  �����'� , 
������  �� �  ������� -
����  �����	 , ����������
��  �  �������  �����  ����������  �����  �  �$�  �����  
���� -
������
��  ���������  – ����������  ���	� . -�����  ��  ��  �� �  �  &�����  ��  �������� , 
���  ���	�  – %�� �����	����  ��&��� , �  ��	  �&�  ��$���������	  ����������  ���� , � .� . 
����
���� , �  �  ���  ����  ����$�  ��� , ��  
�
  
������
��  ��(�
�  ���  �&�  ��������� . 
3��  %���  �$�  ��&��  �
�����  �&�  ������ , ����  ������  ��������� . 

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

�
  ������� , 1141 ������� . 1� ��  ��&�	����  ��  �  ��  �����'�  �  107 ���  (���  
���������  ����  %��
����� ). 3������  ��
��  ����� ������  ��������	  �  &������  �� -
������������ , �  ��
�
��  �������  �����  ��  ��������	�  ���
�  �����	  �� . �����  �� -
������	  �  ������  , ���
�  , ���  "������  (1856-1940): «+���  ��  ����	  ���	 , ��	  
$�����	��  	������  � *���
	
��"  
  �	���
�  ��	�	
  – 
���� , 	�� ��  ��  	�
  
�� -
�
�" ?».  

��	  ��������$�	  ��������
�  ������  ���������  ��  %�� ��������
��  �����  �  
���&��	����  ���  ���  ������  �  ������� . ���  �  ��	  ���
� . 0���  ��  
�� -������  ��  �� -
��
��  ������  ��������  ���&�� , ���	  ��  ���� -�����
�  ��������������  ������ , ��  
��  ��  �����  ��&���	  ���&��  ���
� . 

3�  ��  ���%�������  (����� ) ��  �����  �  �����  �������  %��
����� , ��
  
�
  
���������  – %�� �����  ��� ���  ����
���� , ���  ���%������� . ��  ����  ���%�������  
Fe ���  ������������  ������	�  
���������	  �������  %���&���������  - �����
�� -
����  («&�������� »), 
������  �  ����  �������  ���  ������������  ������	�  ��&��  
����������������	  �  
�������  ��������  - �����
������  (%��
����� ). +��  ������ -
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$���	  ��&��  ������������	  ���&�
����� . �������� , �  �����
��������  %��
����� -
�
�	  %���&�	  ������������	  �  ��&������  ��  ���������  �����
�  �  ��&�����	  ����� -
�������	  �  %��
������
��  ��  ���������  �����
� . ��$������$�	  %��
�����&�����	  
�����	  �����  �����	���	 . �  �������  ��  ��  �����
�������  �������  ��  ����  ���� � -
��	  ��������� .  

"�����  ��  ����������  ��������  ��  ������ , ��
���  ������	  «%��
����� », �� -
��  ��  ��  «����� ». ���  ���������	  �  ��#��  ������  – ����'� , �  ������  �
����� , �  �����  
��  &������  �����
��� , �  
������  ����  ��������  �$�  �  1985 &���  �  ���  ������&����  
 �������#��  
����
� . .����  �  2004 &���  ���  ����$�  
�������
�&�  �����
���  
Hubble ����  ��������  ����
�  ���������  �	���  �  �&����������  ���	�� , 
������  
%��  �  ������  ��(	����  ��&��
��  �������  �  �����  �  ����� . ����  �����
���  ����'�  
– %�� «����� » ��  ����
���  ��  ��&�����&�  ! ��� -+�$" , ������  
������  ��� ���	  ��  
��������  �������  ����������  �������  ��  ��������  �� �
  �������������  «���� -
���� », ��  
�����&�  
���������	  ���� . ��&�����  ��&�	���  ��  ��	  
����������	  �� -
�%��������  ����������  �  ����������  �����  �������  ����
  ��  «��������� » �  ����� -
������  ����	 . �  ����
��  ����� -����  ����  «�������� » �  ���$��$���	  ��  �������  
����
 , � .� . ������	  ������	���	 . �  ������  ����
�  
���������	  ���%�������  �� -
����� , &���� , ����� , ������ , ����  (�� . �����*'  � 3$�,*  +���� -���"  2�!6$�!�� -
���  > 5) �  � .� ., �����	  ��   �����  �  �����  �������  ���%�������� , 
������  ��������  
����  ���  �����������  ��  4000º�  (�  ��������  �� 
�  t=6000º� ) ��  ������  ��  ����� .  

���������  �&��
�  ���%��������  �����   ����� , 
����
����	  �  �
�� ��$���  
&����� , «��������� » ��� , 
������	  
�����������
��  ����  �����	���&�  ��&����  �  
���  ��&��� . /�&��  ��&���  ���������	  ����������  �	 ���� , ���%������  Fe ������� -
��  �����	�� , �
���������	  �  ������$����	  �  �������  �������� -�����
�����  («&�� -
����� »).  

«*������� » �����  �����������  ���&����� , �  �  ����
�  ��
��   � , 
�
  �  �� , 

��������  '����
� , �  �����  ���&��������  �������  �����  – ��&������  ���	 , 
��� -
���  �  �����������  ����
�  ����� , ����	  �  �����  �  
����� . 3���
�  �����  �����	���  
����������	  ��  �����  ���
��  
���������  – ���� , ���  %���  ����������	  �  ��&��� -
���  ���	 , 
������	  &������'������  ����
�  
  ������ . 6����  ��&������  �����  ��  
������  ��������  �  ��  .���� . ���� , ����
���#���  �  
�����������
��  ��#��
��  .�� -
�� , �����#����	  ��  ��������  �������� , �  ��&������  ���	  ����������	  ��  ���������  
«&�������� » �  '����
�  ��  ��� . ,��&����	  ���  ������  ����������	  ���$���	  .����  
�  �����&���  �������
��� , � .� .  ��
��  ��
 -�������� , �  
������  &����������	  %��
 -
������
��  ��
 .  

*������������  – %�� ������$����  «&��������� » �  «%��
����� » ��   ��
��  

�����������
��  �����������  �������
��� . +��
������
��  ��
  �   ��
��  ��
�� -
��������  �
������
��  
���#
�  
��������  ��
��&  ���  ��&������  ���	 , 
������  �  
������	��	  ��&������  �����  .���� . +��  ��&������  ���	 , �  ����  ������� , ��������  
�����#����	 , �������	  �����������  &������'������  ����
 , 
������  �  ��#�����  
%��
���&����������  %��
�������'��  �����  ������$����	  �  «%��
����� », 
������  
���������  �  ��#�  %��
������
��  ���� .  

"� , ���  ����  – %�� ��  ��
����
��  
����� , �  ���&�	  ����
����  �  ��&�������  
���	�� , ��&
�  ������ ������	  �  ������  ���������  ������� . +���  ������  ��
 �  �� -
���  ���������� . ���������  ������  ���������������  �  «%��
����� » ��  ���������  
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&��������  &������'�����&�  ����
� , �  �������  �����  (��&�����&�  ���	 ) �����#�� -
$�&��	  ����� .  

1� ��  ��  ���������  «&�������� » �������������  �  %��
�����  ���  ��#�����  
%��
���&���������� ? 1� �� ! "�
�	  %��
�������'�	  ����������� , �������������  (�� -
����  >  43102 ��  10.08.09&. �  -
��������  ��  «������  ��������
�&�  &�����������	  
%��
������
��  %���&�� »), �  ����  ���  �����  ����#� , ��  �  �
����  �������  �������	  ��  
�����#������  �����
 , 
������  ��
� ��  ������������  ��&�	���  �� . 

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

����� , �  ���  �����  ����#� . "���
�  ������  ���  ���� , �  ���  %��
����� . +��
������  
���&� , �  ������  ���&� , �  %��
���%���&�	  � �  ��������  �������  ����� , ��  %��
��� -
��  ��	����  �  ������ , �  ���  ��	��	���	  ��������
�	  �����  �  ��� �����  ���������  
%��
������  �  ������� , ��  ���   �  �����&���	 , �  ��  ��  �������������  ������  – �����  
����� , 
�
  �������	  �  ������� .  

«..1.
���?������  ��#�?���  
������
�  $�����	��  �

�	�"  ��� �"���	�  ��	�	�
�������  $�����
����	
 . 6  �����  XX 


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

�
���  $�����
����	
 . &	 , �� -
��	���  ��  �	�	����"���  $�����
������"���  �����
�� , ���	�������  �����
  ���
	���"���
  
%�	���
 , $�����	�  	���
����  �
�	���
����	�  ����
��� , 
�	  	���  �*�  ��  	�
��
�  ��  ���  ( � -
��������"���  
	��	�	
 . �  �����

���"�	��
  "	�����
� " $�����	��  ������ �	�"  �	���  ���  ��  
�	���	���
�  
  ��  ��
��%
�	�"  
  1897 �	� ; 
  ���  ��
�
���	   ����
�  ��	����
	   �����  
  
�	 -
���������� . 

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

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

  ����
���

	��
  ����  �
�	��� . 

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

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

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

���"�	��
  ���	  �  	��
�  
  ���  ��  	���� -
�	� . 2	�"%��  �� ���  �����
����
  �����	�����  ������
	
����������  ��
���� , ��	  $�������� -
���  �����  �������
����  �	�	�  ����
��
����	�  �������  �����	
  ���	�  ����		�����	�  
��
�
�� . 
,��  �	���  ��	  �
  	�
�  
�  	���	
  �	  
������
�  ������  $�����	��  ��  ��
��  ���	�	  �	
�	���*
� -
��  ������
� . 

2��
  �����
�
 , �	�	���  
		�*�  
��	�
�	
��
  	�����
�  $�����	�� . !�����
�  ! .) . 
/	((�  
  
	��	�
���
��  	  �
	��   �
����  � .6 . 1�������  �
��� : «5	  1906-1907 �� . ��	
	  $�����	�  
��  �	���	  ���	  ��	
��	�
�"��  
  (
�
����	�  
���
� ��  '�������	�	   �

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

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

�	  $�����
����  ��  �������  �*�  ��� �� ��  ��	��  (�����������  �	���"  1����(	���  �	�

���  
  
1911 � ., �  ��	�
�  2	��  – 
  1913� .). 

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

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

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

�	�  5� �� , ���"  %��  	  �
��������  ������� , �	  $�	  ���
  ��	
�
	�"���  ������ , ��  
������
�  �	�	���  ��  �������
��	�"  �
���
�  	����
���
� . 

������	�  �*�  ��  
�%��  
�  ���	�  «�
��	� » �� �
 . &��	��
� , ��	  ���
��  $�����	����  
�����  �	�

���"  �	�"�	  
  1907 � . 5��  �����	��  	�  
���  �   ������
�  ��	��	�
�	  ���	 , ������  

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

1�%��
�  $�	�  �����
  ��  �����

�	  ����  ����" . �  1752 �  ����  
���
��  
��������  ����"  	  
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�
������	��
  $�����
����	�	  ������  2. )�����
�	� . ������
������"�	  �
������	��"  �����	
  
����  	�	��	
���  ���	���
  $�����	�
�� , 	�������
  ' . )�������  
  1834 � . 3
��	
	�  ������
�  
$���������	�	  ������  (��
���"%��	  $�����
����	�	  ������ , 
�������*��	��  
  ��
�	�� ) ���	  
��	���
����
  
��
����	  ��  	��	
��

  ���	�	
  $�����	�
��  �  
��	�"�	
��
��  �
���  !
	����	 . 
����	�  $�����
������"�	�  
������
�  $���������	�	  ������  ���	  
��	����	  1. '
��
���	�  
  
�����
����
�  	����� , 
��	�������  
  1908-1916 �� . ��
  	����  ���
  �����  ��	��	
���
�	�  �	 -
�������"��
	  ��	�
���  $�����
����
� . +	�����	  	��	
���  �������
���
��  $�����	��	�  ��	 -
�

  �����  ���	�	 -�
�	  ����  
	��
����  
  ��� �"����  
������
�  �	�����*��	��  
  �<�  �	�
����
�  
$�����	�	
  (
�
  �	�	�
���"���  
	�	
 , 
��
�
��  ������  �	�	���  ������  �����  $�����	�� ). �	 -
$�	�  �����  ���	�	  ����  �	����  
������"��  �����		�����	  
  ���
�
  �	��
��
 , �	�	���  �	 -
������  ���	�  �
��	  �����	
  $�����	�� . 8����	


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

���
�  ����������  �������  �����  
  	��	�	��	�  
$�����
����	�  �	��  
�
����	�  ������<��	��
  E…» 

/����������  �� . 4�  �����������  ��
����	  %��
�����  �������  ������$��  
������� : 

-   %��
����  �������  �����
����  ����������
� , �  ��  ���������  �  %
�������� -
�� , ���  ������������  ��������&��  �� , ��  �  ��������������
��  ��	������ -
���  %�� ���������  ����������  ������ , ����  ����&�  ��  �����  �  �������� -
&�� ; 

-   ����#�	  &�����  �������������������  ���������  ������� , ���  %�������� -
���  ���	�  ���������	��  �����  �����������
��  �������  ���	���  �����  ��� -
����������  ��������  (������� , ���  %��
����  ��  	��	���	  %�����������  
����'��������  ���	��� , ��
�����  	��	���	  �0 -4 �  �0 -5, 
������  �  �� -
�	�
�  �  �����  ���  ����#�  ������&����&�  
��������  ��  %�����������  �� -
�	� ); 

-   ���������  ��������  %����������&�  ���	��  (?) ����  ����������
�  ����� -
����  ��  ���������  ��
����  %��
�������  �  ��������������  �����  !��&����  
(
������  ��  ��������  ���������������� , ���  �  �����  ��
�����  ������� ). 

3��������  ������������������  �����  ����$�����  ������ : ���	�  ��� ��  
��$��������� , ���	�  � �  ��������� , %����������	  �����'�  (?) ������  �  ����  �  
����#�  ��������  (��
���  ��  �$�  ��	���	 ?). 9���  ����
�  �
������������ , �  ��	�� -
������  �������	  «&���� », 
������  ��������	�   �������  ��������� . 4�  ������  ��  
��� . ,��&��  ���
�  �����	  ��
�&�  ������������  ��  ����� , ��
  
�
  ������#��  �����  �  
���
�  – %�� �����
�����  �  ��������   �������  ��������� , �  ����  ������	  �&�  ������ -
�	 , ���  ��������� . "���
�  ���#
�  �  ����� ����  ��
�&�  ��������	  ��������  #���  
(�����  
���
��  ���	 � ) ��  &����  �������������� , �  ����  
  ������  ���������	  ��� -
������ , �  ������  �  ���  �  ����  ���
�  
�
  ��������  �������	  	������  ������� .  

«…2.��#�?���  ���#����� : 
#��
  	�
���"��  	�  �	�	 , ��	  ����%���
	
��	  	�����
�  ���
	�  $���������	�  ����
��  

– $�����	�� , 
  	�  �	�	 , ��	  �	� ���
	
��	  $�	�  
����*�� ��  �	���
� , �	��	  ������"  
�����	 : 
  1897 �	�  
�
������  ����
���
�  (
�
�  ,�'+�&  5�	��(  5�	�  (1856-1940 �� .) 
����
�  
 ���"���  �����  q/m ���	��	 -� ��
��  ����
�  – "�	�� �� � ", ���  	�  
�  ���
�� , �	  	���	���
�  �� -
�	����  � ���  
  $�����
����	�  
  ����
��	�  �	���  [1]. 

/�  �	�	���
���
�  �	� ����	�	  �
���  �  
�
������  
  �	  
����   ���"���  �����	�  	��	
� -
�����	�	  
	��  
	�	�	�� , � ���  �	�
�����  ���� ����
�  	�  ��
%��  �  
�
	� , ��	  �����  $�
�  
����
� , �	� �

%
�  �	�����  ���
��
�  "$�����	�� ", ����
���"�	  ���"%�  (�	���  ���  
  �����  ��� ) 
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�����  ���	�	  ����	�	  
	��  
	�	�	�� . 
�  �	�  �� , 1897 �	�  	�  
��

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

��	�	
 , �  ���	����  � �
  – ��  ��	��  
�
  ��  $�����	����
��	�  
�� ���
� , ���  ��
���
  ���	�	 -
���  
�����	
����
  �
	���
  � ��� . ,	��	�  �
��� : " ,��
�  	����	� , ���	����  � �
  �������
����  
�	�	�  �	
	�  �	��	��
�  
�*���
� , � *���
���	  	��
��	�  	�  	����	�	  ���		�����	�	  �	��	� -
�
� ...; 
  $�	�  �	
	�  �	��	��

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

��  $������� " [2]. 

+ 1897 �	��  �	�� �� ������  �	���"  ���	����  � ���  �����  ��
	�
�
��"  	�*��  ��
����
� , 
�	��  	  ��
�	��  $�����
����
�  ���
  �����  ����		�������  � ����
� . ,�� , ������
�  (
�
�  
� .�
����  ��
��� , ��	  "$�����
����
	  ���"  ����	  
		�������	� , � *���
 �*��  ����"�	  �	�" -
�	  
  ������ ", �  
�
������  ����
���
�  (
�
�  �	��  6��"

�  
  �	�  �� , 1897 �	�  �
���  	�  $�����
 -
����
�  ���  	  ���	�  "�������
�	�  �
��	��
 " [1]. 

'���"  ,	��	��  	  ���	��	 -� ��
��  �	�� �� ���  ���  	�  	��	
���  �	��	������  ��	��  ��  
����  
��������  �  �	�"%
�  $�� �
���	� . &��	�	���  ��	  �	����
  ��%
�
 , ��	  	�  �
��
(
�
�	
��  

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

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

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

�	��
 . 

29 ������  1897 �	��  ,	��	�  ������  �
	�  ������
�	�  �		�*��
�  ��  �������

  -	��	���	�	  
�	�	��
��	�	  	�*���
� . ,	��	�  
����  	�����
�  $�����	��  – ���"  
  ���  – ��
	��	��	  ���
��"  
  


�  ��	  �
	�	����
� . ��	  �	���
�  ����	  
�	�	�  ��	�	������  ���	��  ,	��	��  
  ��	  �	�� ��
 -
�	
 . &
  ,	��	� , �
  ��	 -�
�	  �� �	�  �
�	���  ��  ��������
  $�����	�  
  � �
��"�	�  ������ , �
�	�  
��   ���	�"  
����
�"  	����"� �  ����
�  
�  � ���  ���	����  � ���  
  
����
�"  ��   ���"���  ����� . 
!
�	�	�  	�����
�  �
������  5� .5� .,	��	�  �	�	� , ��	  ��	  �������
���
�  	�  $�����	��  ���
  
��
��
  �  �	
�������� . �  1903 �	�  	�  �����	�
�  	��  
�  ���
��  �	�����  ��	��  – "� �
��  �  
�� -
�	� ", �  
  1904 �����	�	�
� , ��	  $�����	��  
  ��	��  �����������  ��  �� ��� , 	���� �  ����
����  
�	�(
� ���

 , 	� ��	
�

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

'���	  	�����
�  �	��	  
�
����	  – 6�
���
%����  ���	���	�
�  (6����
�� , ���
�	��
 -
���
� ). +	�������  
  1870 �	�  5� .6.'���
���	� , 
  �	���� �*
�  ��	  ���  	��  �����  "�	�����"� " 
���	�  ���
  ������*
�  	�����
�  
  ����
����  	�������  (
�
�
 , 	�	����	  
  ��	��	�  
  �����	� . 
5
����	���
  �< ���
 : '���
���  5� .6. – �  1871 �	  1879 �	� , �	��  1$���  – �  1879 �	  1884 �	� , ,	� -
�	�  5� .5� . – �  1884 �	  1919 �	� , 1����(	��  � . – �  1919 �	  1937 �	� , 2�$��  - . – �  1938 �	  1953; 
������
�����  �
����	��  
  1923-1935 �	���  – 3$�

�  5� . 

&� ����  $�����
������"���  
�����	
��
�  ��	
	�
�	�"  	��
�   �����  
�
  ���	�"%	�  
�� ��	�  
  ���	�(���  �
	�����	�	  �	
��� . -	 �$��  2�$��  
��	�
���  
�	������


  	  �
	��  ���	��  

  1913 �	�  
�����  �  	��	� , 4���
  2�$��	� : " ��	  ���	  ���������"�	�  
���� , �	���  �	
��  ���
� -
��
��*
�  ��� �"����  �	� ���
  �	��
  ���� �  ������ , �	�	��	  	�����
�  �	
��  �	�	�	�	� -
���  ���	�	
 , ���  ���	�	��
  �	��	  �	��
���"  ����	  �  ����
 . ��	  ��	�	����	�"  
��	�"  �	  ���� -
��  
	��� , �������

%��  ��%  �	
����� �  ���	� " [3]…» 

/����������  �� . ����  �������������  ��������  «�����  ����&�  ��&
�&�  ����  
�������� », «����� » %��
�����  – %��, �	&
�  &����	 , ����#���  ����� �����  �  ���
�  
�����	  �� , ��
  
�
  "�����  �  ����'���  ��  ������� , ���  ��
��  �����  %���&��������	 .  

«…3.�����?  ��#�?���  ���#�����  
3.1.�+)�  ��!���  

5�	��(  5�	�  ,�'+�&  Joseph John Thomson, 1856–1940  
!���
���
�  (
�
� , �	���  
�
������  ��	��	  ���  5� . 5� . ,	��	� . 1	�
���  
  3
��� -0
���  

(Cheetham Hill), ��
�	�	��  '��������� , 
  ���"�  � �
�
��� -���
�
��� . �  1876 �	�  
�
����  ��
 -
����
�  ��  	� ���
�  
  6����
��� . �  1884-1919 �	���  – ��	(���	�  ��(����  $�����
������"�	�  
(
�
�
  6����
����	�	   �

���
����  
  �	  �	
����
���"��
  – � �	
	�
���"  6�
���
%��	�  �� -
�	���	�

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

�����	
����"��
�  �����	
  �
�� . ���	
������	  
  1905-1918 �	���  – ��	(���	�  6	�	��
��	�	  
� -
��
� ��  
  -	��	�� . -� ����  &	����
��	�  ����

  �	  (
�
��  1906 �	��  �  (	�� �
�	
�	�  «��  
� -
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����	
��
�  ��	�	����
�  $�����
����
�  �����  ���� », �	�	��� , ������
���	 , 
�������  
  	���� -
�
�  $�����	�� . +��  ,	��	��  5�	���  ������  ,	��	�  (George Paget Thomson, 1892-1975) ��� -
��  �	  
�������  ����  &	����
��
�  �� ����	�  �	  (
�
��  – 
  1937 �	�  ��  $�����
������"�	�  	� -
����
�  �
(����

  $�����	�	
  ��  ��
������� . 

�  1897 �	�  �	�	�	�  ����
���
�  (
�
�  5� . 5� . ,	��	�  ��	���

���  
  
����  ���  ���
		� -
���
����"  $�����	�� . �  �
	��  	����  ,	��	�  
��	�"�	
��   �	
��%����
	
��� �  ���	��	 -
� ��
 �  �� �� , �	���� ��
�  �	�	�	�  ����  �	�	�����  $�����
����
�
  ��� %���
 , �	���
�
%
 -
�
  (�	�����	  ���	�  !����� ) 
� ��
  �� ��
  ����
��	�  �	�� , 
  ���	�	�  ��������"���  $�����
�� -
��
�  �	�������	����  �����
� , �	���
�
%
�  
� ��
  �� ��
  $�����
����	�  �	�� . 2���	����  $�	�  
�	�

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

��  
  ����
��	�	 , 

  $�����
����	�	  �	�� . 

/��	�"� �  �� ��  �	
	�  �	���� ��

 , ,	��	�  �	����	
����"�	  �	����� , ��	 : (1) ���	� -
���  � �
  	���	������  
  ����
��	�  �	��  
  	�� ���

�  $�����
����	�	 ; (2) ���	����  � �
  	� -
��	������  
  $�����
����	�  �	��  
  	�� ���

�  ����
��	�	 ; 
  (3) ��
  	��	
������	�  �����


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

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

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

�  �
 �  �	���  
��
��	   ��
�	
�%

����� . 

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

�   ��
�	
�%

����� , ��

�
�  	�  ��	�	��
 , �  �	�	�	�  �

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

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

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

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

+���  ��  ����	  ���	 , ��	  $�����	��  	������  � *���
	
��"  
  �	���
�  ��	�	
  – 
���� , 
	�� ��  ��  	�
  
���
�" ? 30 ������  1897 �	��  – ����  �	�����  ,	��	�	�  �	� ������  
�  ��� �"�� -
�	
  ��  �������

  -	��	���	�	  �	�	��
��	�	  	�*���
�  – ��
������  ����  �	����
�  $�����	�� . /  

  $�	�  ���"  	�	%�	  
  ��	%�	�  �������
���
�  	  «�����
�	��
 » ��	�	
 … �� ��  �  �	����	
�
%
�  
�����  �����"  �  ���	�"%
�  ���  	�����
��  ��	��	�	  ����  (�� . ����  1����(	��� ) 	�����
�  
$�����	��  ���	�
�	  	��	
  �	
������	�  �	���
  ��	�� . 

��
������  
�%�  «���	���� », �  �	���� , $�����	��	 -� ��
��  �� ��
  ����
  ��	����%
�
  
����%���
���
���
  �	
��������  ����

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

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

��  ����������  ����
����  �	���  	���	������  �	�  ���	�	  ��������
   � -
���
  
  �	�����
� ��  (	�(	����
� �*
�  �����
  $����	
 , 	���� �  ��  �
�  ����	�  
�	������
� , 

	��
���*��  
  ��� �"����  (	�	$�����
����	�	  $((���� , 	�����
�  �	�	�	�	  �����  ���	  ��  
��
	��	����  ���  ��%��	  ����
�  
��
��	�  ��
�	��  ���	����  � ��� …» 

/����������  �� . 2���  ��  ��
�������	  �  ��� , ���  ��  ������ , ���	  
������ -
�������  ��  &��������� , ����������  ��&��  ������	��  ����  ���
�����	$��  �������
 . 
,������  ��������  ���������  %��
�����&������  ������  – %�� �� , ���  ����������	  
���  ��
����������  
�
  ��������	  ��$� , �������� , �  �����������
��  ���
�  �����	 , ��  
��  �����  ��
�
�&�  ����#���	  
  ���������  ��$��  �  
������
��  ���
�  �����	 . 2�� -
&����	  1�
������  ���  ���&��  ���#��� , ���  ���������  ��&������  ���������  �  ��� -
����  ��� , ���  �������  ��&������  �����  ������� �� , �  ��&������  ����
�  �������� -
��  ��&�  ��$�������  ��&�����  �����������
��  �����&�	�  ����
�   ��
���� . 4  %�� 
��$�  ��������� . ��  �����  ������  ���	������� , �  �����������  
�
  ��  ���� , ��
  �  
��� . -�����  ��  ���  ���  ������� , ���  ��&������  �  %��
������
��  ���	  ��  �����  �� -
������� , � .� . %�� ��
��  ������  ���	  �  �������������  ���������� .  

"�����  ����������  ��  ���
�  �����	  ��  �  ����� ���  ��  
�  ����  ������ . -  
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���  �����  ��
�����	  &����  ��  ��������	$�� , �  ��������  ���  ��&��
� .  
��  
�����������  ����  ����
  «%��
������ » (��  �� ) ��  �����  
  ������  – %��
 -

������
��  ���� , ������������  ����
  «&��������� » ��  �������&�  ������  
���#
�  
  
� ����  – ��&������  ���� . /�������  ����  – %�� «%��
����� », ����������  ��  ���� -
���  ���������  – �����
�������  («&��������� »), 
������ , ����	  ��  ����� , �������  
���
���  
����  �  �����
���������	  ��  
�����  �  «%��
����� » ��  ������  ���&����	 -
�� , �  ��  ���&��	���	  ����� , �  ����
�
�����  �  ���������  ����� . �������� , «&���� -
��� » �������  �����  ��������  �����  (�� . � 3$ . 2.1 �$ �)  2) – ���� ��������  ���	� . 
«+��
���� » �����  �������  � ���  �����  – ����'��������  ���	� .  

"�����  �����  «%��
���� » �  � ���  
�������  �������  (�� . ��� . 1.15) �  ������ -
��  ������&���  �����  ������� . «+��
���� » 
������  �  ������������  �� ��  ����������  

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

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

0���  �������  �����  �����  ����  ��  �������	  ��������
��	���  ����� , ��  «%��
���� » 
��
������	  ���� . 0���  �����	��  ������  
���#
� , ��  «%��
���� » �����  ��
���	���	  
����� . 

0���  ��������  ��	��  ������  «%��
���� » �  �����  ����&���  �&�  �� ��  ������ -
����  
����������� , ��  
������  ������  �����  ����	 ���� , � .� . ����
  «%��
������ » ��  
��������  «+» 
  ��������  «–», ��  ��#  %��
����  ���&��  �����  ��
���	���	  �  �������  
��� ���	  �����  «��������� ».  

0���  ������  ���&�����  ��  %��
������
��  ���	��� , ��  ��  �����  ����  ������  �  
��&������ . ������  �����  �����
���  ������  – ������  %��
������
��  ��
  ���  %��
 -
������
�	  ��&�  �����	�  ����  ������
� , �  ��&������  ��������  ��  ���	��	���	  �  	�
�  
���� �����  ���� ? 

���������  �������������  �&��
�  
�����������
��  ��#��
�  
� �  ������
�  
�  �����  ���  �����  ��������  ������  ��  
��'�� , �  ��&������  �������  �����  ����� -
�	�  �����  
�����������
��  ��#��
�  ��
   � , 
�
  �  ���������  «&�������� ». ? ���  
������  «%��
������ » �����������
�  ����	&������	  
  ������  �������  �&���
  �� -
�%��������  ��#��
�  
� �  �  ���  ����
�������  �����#����	  ����  �  �����#���  �� -
�%������� , �������	  ����  ����&�  ���������  ��������  ����� . ���������  ����  ��
 �  
�����  �������  � ���  �����  �  ��
 �  ��� �&���  
� � , ����
�  �  ��&�  �������  �� -
������  �  ���&�	  
������
'�	 .  

1��  
� ���	 , ���  ������  ������ , �  ��  ������� , ����������  �����	��  ��
  �  
�����	�����  �����  �  ���	��  �  %��
�����  �  ���  ����$�  �������  %��
������ . ,������  
����������	  
  � 3$ . 2.1 �  ���������  ��  
�������  %���&���������  - �����
����� , �  

�����&�  �	&����  ����  ��&��  ���������  ������  �&���
 , #����  �&���
  �  ����
�  ����  
�&��
� . ��  �
�������  �����  c ��� ���	  «%��
���� » �  �	&����  �����  �  #����  �&���
  
������&�  ���%�������  Fe, ��  �
�������  ����#�� , ���  �
������  �����  c, ��� ���	  
«%��
���� » �  �	&����  �����  �  ������  �&���
  ������
�����&�  ���%�������  Fe. «*�� -
����� », ������#���  �  
���� , ���	��  ����  ����#��  ��
��  ���&������ , �  �  �&�  
�� -
���������
�&�  ����  �
�������	  ����		  �
������  �����  �&��
�  �  � ���  �������  

 
��� . 1.15 
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������� , �  �
������  ��  ��������  �����  0,15«c», ��  %�� ��  «%��
���� » �  ���������  
��������� . +��  �� �  «��
��� », ��  ���&��  
������
'��  – ���  ������  ��  ���&���� -
�������	 . 6��  ������  �����  &�������  �  �������  
��������� , ����������  �
������  
«� » �  �  �����	$��  ������� ?  

6����  �����  �$�  ���������� , ��������� , 
���  ����$�  ������  ��  
�����  �����  ���
�  «&���� -
����� » ��  ��&�  (�� . ��� .1.16). 3�����  ���  – %�� 

�������  «%��
���� » �  �����  �	&����  �&��
��  �  
�
�������  :  = 0,15c – %�� ; -�����'� ; ������  ���  – 
%�� ����������  «%��
���� » ��  �
�������  «c» 
(
�������  ��������  - �����
����� ); ������  ���  – 
%�� ��
��  ���&������  (��  �����
����� ), ��   �  �� -

��  ����� , �  ���  ���  �  � ���  �������  ������� . 
"�����  ���  – %��  ���
��  ����&�����
��  ������ -
��� . 0���  %���  ��
��  �����  ���(�������	  ��  �����  
���  �����  �  ��#��
� , ��  %�� �����  �	&
��  ����&� -
����
��  ��������� . -  ������
������  %��������  
@-���������  – %�� ����&�����
��  ��������� , �����  
��&�  
�
  �����  A-�����'  («&��������� ») ������� -
���	  ������� , �  ��  ��������  ; -���������  (
� -
������  «%��
���� », ����
�  �����  
������ ) �  �� -

��  «���&������ » –  ���
��  ����&�����
��  ���� -
�����  �  �����  �	 ����  
����  (@-��������� ), ��
  

�
  �&��
�  �����  �����  �����  �������  �&���
  Fe, 

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

����� : "�����  ��  ����  ����  �  ��������  
«%��
������ », �  ���  �&�  ���������	  �����	��	  
����
�  
  �����  «%��
����� », �  %�� � � , ��  ���� , 
������	  �#��
�  ���  �����  ��&��#������  �  �����  
%
���������� . 

«…3.2.�+)�  ��&��%���  
������  1#.#1)�15 , 2��	�  1����(	��  &��"�	� -

��
�  I Ernest Rutherford, First Baron Rutherford of Nelson, 
1871–1937  

&	
	��������
�  (
�
� . 1	�
���  
  &��"�	�� , 
  �� -
�"�  (������ -���������
�� . ��
����  ��
����
�  ���  �	 -
� ���
�  	����	
��
�  
  6����
����	�   �

���
����  
  
!���

 . �	���  ��	  	�	����
�  �	� �
�  ��������
�  
  ����� -

��
�   �

���
���  '�� -4
��  (McGill University), ���  �	
�����	  �  )�����
�	�  +	��
  (Frederick 
Soddy, 1877-1966)  ����	

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

�	��
 , ��  ��	  
  1908 
�	�  ���   �	��	��  &	����
��	�  ����

  �	  �
�

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

���
��� , ���  �	�  ��	  � �	
	���
	�  0���  4�����  (Hans Geiger, 1882-1945) 
�	����  �
	�  ����� -
�
���  �����
�  4������ , �������  
�����	
��
��
  ���	��
�  ��	��  
  
  1911 �	�  	�����  � *��� -

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

�
�� . �  1919 �	�  ���  ��������  ��	(��  
 

 

 

 
��� . 1.16. 
���3� &�� ���   

 �������  ������$"  
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�	�	�  (
�
�
  
  �
����	�	�  6�
���
%��	�  ���	���	�

  6����
����	�	   �

���
����  
  
  �	�  
��  �	�  	�����  ������  ����  
  ��� �"����  �	�����
�	
�
  �������
  ����
���
  
��	�
�  $��� -
�
� . &�  $�	�  �	��  1����(	��  	���
����  �	  �	���  �
��
 , 	��	
������	  �
����"  ��  ��	�����

  
��	�
�  ���  ����
����	�  6	�	��
��	�	  �� ��	�	  	�*���
� . �	�	�	���  
  �����
�������	�  �� -
�����
�  ���	�  �  &"��	�	� , 5��

�	�  
  )������� . 

������  1����(	��  –  �
���"���   �����  
  �	�  ����� , ��	  �
	
  ���
���  	�����
�  	�  ��� -
���   ��  �	���  �	� ���
�  &	����
��	�  ����

 . �  1911 �	�  ��   �����  $�����
���� , �	�	���  ��  
�	�"�	  �	�
	�
�   �����  ������ �"  
�� �"  ��	��  
  �	� �
�"  �������
���
�  	  ��	  ���	��

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

/��	�"� �  ������
�����  
��	��
�  ���
	���

�	�	  

�� ���
� , 1����(	��  �	���	
�  � %� , ��
�
% �  �����
��� -
���  
  �(	� �
�	
�����  �	�	�  ����
� . � %��  �������
����  
�	�	�  �

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

���  �����
�� . 2���	����  $�	�  
����
��  (
  ����	�  �� ���  ��"(� -����
�� , �	��	�*
�  
�  
�
 �  ��	�	�	
  
  �
 �  �����	�	
 ), 
�� �������  ���
	���

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

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

5����  ��  � �
  � ���  ��	��	  �*�  ����	�"�	  �

��	 -

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

��	���*
���  	�  ���	�	  ������	�	  �����
���
� . �  ��� �"����  �  �
%��
  �	������  
����"�	  �(	 -
� �
�	
�����  � �	�  ��"(� -����
� , �  ����  �
%��"  �������
����  �	�	�  �	����%
�  �
��  �	�	�	�  
(	�"�
 . �  ��� -�	  
   �����  ��"(� -� � . �	���  ��	���	
��
�  �  ��	���
  (	�"�
  ��"(� -����
��  ��	 -
�	����
  �
	�  � �"  
  �	�����
  ��  ���
����������  $���� ,  ����	
������  �	���
  �
%��
 , ��  �	 -
�	�	�  ��
  �	�����

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

���
�  
  ��� �"����  ��	���	
��
�  �  ��	���
  (	�"�
 . 

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

��
�"  $�����
������"�	 , ��  	���	������  �
  ���	�	���  ��"(� -����
��  �	�  	���"  �	�"%
�
  
 ����
 . '	���"  ����
  �  
���	�  ��	��	  ��  �	� �����  � *���
	
��
�  
  ��	��  ��	�"  ��	����  
  
�������  $������	
  ��� �� �� , ��	  	�
  �	��
  ��  	���	���"  �������  ��"(� -����
��  ��  ��� -
�
���"���   ��� , �	$�	�  �
��	  
  ��  	���	�

����  ��� , ��	��  ��	
��
�"  ��� �  
	��	��	��" . 
1����(	��  �	��	�
�  	��	�	  
�  �
	
�  �� ����	
  ����	�	� �	
��"   ����	
�  ���
�  	����	� , ��	 -
��  �	��	  ���	  ��������"  �������
�  ��"(� -����
�  �	�  �	�"%
�
   ����
  	���	���
� , – ��	��	  
���  	�
���
  �	
���
 , ��	��  	�	������"�	  
�����
�"  ��� �  
	��	��	��" . �  ������
�  ����� -
�	��  
��	�"�	
����  $����  �  �	����
��  
�  � �"(
��  ����
�  – �����
��� , ���*��	  (� 	������� -
� �  
���%�  ��
  �	�����

  
  ���	  ��"(� -����
�� . 6��	
	  ��  ���	   �

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

%��	  $�����
���� , �	  
  ���	�	  1����(	��� , �	���  
����
�	�" , ��	  
���	�	���  ����
��  	���	������  ��   ���  
��	�"  �	  180°! 

6���
��  ��	�� , ���
�	
�����  1����(	��	�  �	  ��� �"�����  	���� , ���  ���	���  �	�	%	  
����	�� . !�	�  �	��	
�  
�  �
�����	��	�	 , �	������	�	  ���� , ��� *��	  ��  ����  �	�	�
���"���  
����� , 
  	��
�����"�	  ����������  ����
�  $�����	�	
  
	�� �  ���	 . �	���   �����  �	�
��
  �	�  
$�  ����
�  ������ �  ��	���
���� �  ���  (�� . !�	�  2	�� ), �	  �����	�"  
�<  �  ��	��	�	  $���� -
�
�����  �  �����"�
�  	�����	�  ���
	���

�	�	  �����
���  
  � ��	�  �	�	�	�  (	�"�
 …» 

/����������  �� . ����'����  	$�
  �  ��
��  $����  – %�� «
���� » ��	  ����� -
�
�����&�  ��������� , ������� ����&�  ������ . ������� , ���  �������  ��  ��
��  $���  
	$�
�  – %�� ���������$���	  �&��
�  �����  ������
������  ���%��������  ��$�����  
(�	&
��  ����&�����
��  ���������  – @ - ��������� ), ������#��  
���������  A - ���� -
����	 , ;  - ���������  – 
�������  «%��
����� » (��������#���	  ��  ����
��  	$�
�  A - 
�����'�  – �	 ����  «&�������� »), �  ��
 �   ���
��  ����&�����
��  ���������  – @ - �� -

 

+����  	����  
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������	 . «…5����  ��  � �
  � ���  ��	��	  �*�  ����	�"�	  �

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

�
%
�  ����
�� , 	���	���*
���  	�  ���	�	  ������	�	  �����
�� -
�
� . �  ��� �"����  �  �
%��
  �	������  
����"�	  �(	� �
�	
�����  � �	�  ��"(� -
����
� , �  ����  �
%��"  �������
����  �	�	�  �	����%
�  �
��  �	�	�	�  (	�"�
 . �  
��� -�	  
   ������  ��"(� -� � ». �
�
�����������  ����
  ;  - �����'  – %�� �����  )� -
���
���� , �  ��  �����  ��&� . B���  ��  �����������  ��������
�  ���� , ���  ����
�  ��
 -
����������  �����'� , 
������  ����������  ���  ��
�������  �&����  ������  ����'��� -
&� 	$�
� . /  
���&�  ����#��  ����
  �  ������  �������  ����  �����' . ,����  �$�  ���� -
#�	  �����&� . ;  - �����'�  ��  ��&��  �  ����'���  ��
���	���	  ��  �����  ����������� , 
��
  
�
  �  ���  �������  � ���  �����  �  ��  '����������  ���������  ���%��������  
(	����  ������ ) ��
 �  � ���  ������ , 
������  �����
�����  ;  - �����'� , �  ���  ����  

�
  ��  ��&�������  ������� . �������  ������ : ��  «	����  ������ » ��
���	����  ��  ;  - 
�����'� , �  A - �����'�  �  ���������  ��������  ������� , 
������  ����	&������	  
� ���  �������  ���%�������  (	���� ). «=��� » �
�������  ����'��������� , �  ��  �� -
�� ��������� , ���  �$�  ����  �������� .  

«…3.3.�����  ��$$����  
1	����  '
��
���  �	�
���  
  1868 � . 
  %����  /��
�	��  
  ����	�  ���"�  �
�*���
�� . 5�� -

��
	  ��	  ��	%�	  
  ��	

��
��"�	�  �	�	���  '��
	���� , ���  ��	�	  
�
���
�   �����
  ��	��  
  ��	 -
�	   �
�
 . 5
����	�  �������  %�	�� , ����	��
�
%
�  (
�
� , �	
	�
� , �  ��
��� , �
	
�  ����  �� -
%������ : «6��  $�	  �	��	  
�  
	��  ������"  �
 � ? #� ��� , ���"�
�
 , 
��  $�	  �� ��� !» 

�  �����
���	�  �	������  ���	  ��  � �%� , �	  '
��
��� , ��  
��
%��  �����
��"�	�  �	� -
�����
 , ��
%�	�"  ���	�  ����	��
��"  (
�
�  
  �������  %�	�� . �  !���
��  �	���  ���	  
���	  �
�  
 ����
��  �	  (
�
�� , ����
�������  �  (���� ���	�	 , 
  �������

	�  ��	%�  ��  �������

�	  �� � -
�	����  
� �
�"  
�  
  �   ����	�  
���
  �����
� . �  1893 � . 	�  �	�� ����  
  6	� ��
���
�   �

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

'
��
���  ���	  28 ��� , �	���  	�  �	� �
�  �����	���
�  	�  ! . '�����"�	��  �����"  ����	  
���
������  
  3
�����	�   �

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

���
��  	����  �
	�
�
�"  �  ���� �*�� . '���  �����
����
  ��	��	�	  �	�������	�� , ��  
�	�	���  �	��
��	�"  ��������
�  
  4000 � , �	���
��	�"  	����	 , �	��	�
%��  
�  �������  
	�� , 
	��
%
�  ��  
	��� . +������  ��������	�"  �����
�  
��%
��  	�����  
  	�� ���

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

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

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

���	%��
�  �
�� , �����
 �*��  ��  �����  
  	����� , �  ��	�	��
 , �	�	� �  	��  ��
	����� -
�� , 	�
���	
	  
  ���
	�  
  
	  
�	�	�  �� ��� . �  ���
	�  �� ���  �
��  ��
��  mg, 
	  
�	�	�  mg+qE, ���  
q – �����  ����
 , # – ���������	��"  $�����
����	�	  �	�� . #��
  ��	�	��"  
  ���
	�  �� ���  ��
��  � 1, 

	  
�	�	�  � 2, �	  

2

1

u
u

=
+ qEmg

mg
 

.���  ��

�
�	��"  ��	�	��
  �����
�  	�����  �  	�  
���	��
  
	�� �� , �	��	  
��
��
�"  
� -
�	���  �����  q. �����	  $�	�  ���	�  ��  ��
��  ������	�  �	��	��
 , �	�	�  ��	  �	������  �
�	 -
���
����
�  �	� *��
� , ��  �	����*
���  �	���	��  $�����
������	�� . 

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

1����%���  ���  $�	�  ��	����	� , '
��
���  
  ��
%��  �  �����
����	�  ���	�  �����" , 	� -
���
%��  �����  ���  ��	�
������  
	��	��	���� . /��	�
�  
�	������
�  ����	���

�  ������ -
���"  ���	�  �
�	� : «+	���
�� , ��	  �����	��  
������
�  �����"  	���
����"  ��
�
����	� , �  �	 -
�������  ��
� ���"  ��	�	� , �	�	���  
�	���  
�����
�  ��  $�  ��	��������� �  
��
�
� . '	�  ����  
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�	��	��  
  ���� �*�� . �  ������ *
�  	�����  $�����
����	�  �	��  �	��	  �	�"�	  ����	�	   
��
 -
�
�"  
�
   ���"%
�"  ��	�	��"  �����
�  
��� %�
  	�����  �	�  �����

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

���"  
	��	��	��"  �  �	��	��"�  	������
�"  ��	�	��"  
��� -
���
�  	�����  
  ��
���"  ��  
  ������  ��
  
��
����
�� ». 

5��  ����
���

  $�	�  
��
  '
��
���  ��	���� 
�	
��  ���	�"% �  �	  �����
���  ��� � �� -
�	�� �  ������� , ��
�
% �  ��������
�  �	  104 �  (���  �	�	  
�����
  $�	  ���	  
����*
���  �	� -
�
���
��  $�����
������	�� ). ���  �	����  ����  �	���
��"  �	�� , �	����	��	  �
�"�	� , ��	��  
	����	   ����

��	�" , ���  «��	�  '��	���� », 
  �	�
�%���	�  �	��	��

 . «6	���    ����  
��  ���	  
�	�	
	 , – ��������
���  '
��
��� , 
  �	���  	����	
��	�"  	����	 , �  �	
��� �  
���������" , 
  	����	  
	�����	�"  
  $�����
����	�  �	�� . /  
  $�	  ���	
��
�  	�	  ��  �	
�  ������  �������	 , �� �
�
  ��	
� -
�
 , 	�  ���	�	  	�����  ��  	����	�"  
  �����"�	�	  � �	��� , �	�	���  �	��	  ���	  ��  ��������"  ��
  
�	�	*
  �	���	�"�	�	  	��
����	�	  ��
�	�� , ���  $�	  �����  �
�"�	�  
  �	�
�����  �����"  � . 6��  ���  
�������  �	�����	�" , ��������	�  
�����	
��
�  	�����  
  $�����
����	�  �	��  ����  
������  
  �
� -
���  �����
����
  	������	 , ��	  $�����
����  ���	��
���  ������ �"����	 ...» �����	 , ���  $�	  �� -
����	  ��
��	  
  
��	�

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

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

��
�  	�����  
  
�	*�	�  $�����
����	�  �	��  ��  ��	  �����  �	��	  ���	  ����
�
�"  ����	�"�	  	����"���  
	�����  
�����" » (�	������ �	  ��	� .– � . 5.). «&� ������ » 	���  ��

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

��"  
  ��
�	
��

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

&	  ��  
����  ��������
�  �����  ����
  
	��  � *���
���	  
����
���"  
  ��� �"����  
����� -
�
� , 
  '
��
���  �	���  ��	�	���
���  �	
��	
  ����%��  �  $�����
������  �  ������
  ����� . 

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

  $�����
����	�	  �	��  ����
 , 
���*
�  ������ , 	��	
������  �  
�����	�  
������  �����
��  �	�������	�� , �����	  ������ , �  ����
  �  ��	�

	�	�	����  �����	�  
��
���

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

�����  $�����
����	�  �
�	� . 

3����  7 
�
  8 �
� . 	����	  �����

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

'
��
���  ��������  $�
  ����
  
  

��  	� -
����

��  ���
�  �	��� . «/��	�
�  $�
�  �����"  
��	������  	����	
���	  ��� , – �
%��  	� . – �  
�� ���  ���	�"%	�	  ���	������
�  �
��  ������
  
���  �
�	�  �	��  	�
  ���
����  �������	  �����" , 
�	 , ���  ���  	�
  �	�������	  
��������� , �	  
�  
�
��	��*��  �

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


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

���
�  ����	

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

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

+����   ����	
�
  '
��
���� , �  �	�	*"�  
�	�	�	�  
  1909 � . ���
  �	� ����  ��%��*
�  ��� �"���� , 
�	�������  ��  ���*���  17. 

�  ������  + ���  �	��*��  ��	��
�  �	�������	�  
�  �� ����  ��� ����  �����
�  '  
  N �
� -
����	�  22 ��  (�����	��
�  ����  �
�
  ���	  1,6 �� ). �  ������  
������  �����
��  ���	  ������	  
�����"�	�  	�
����
�  � , ��
	�"  �	�	�	�  ��	�	�
�
  ����
  ����� . �	�����
�  	����	
�
��
�"  ��
  

� 
��

  ��� 
  �����  �  �	�	*"�  ������
���� . �	�� �  ��
  $�	�  ����
��
���"�	  	�
*����  	�  
���
  � ���  ��	� ����
�  �����  �� �  �	  ��������	�  
��	� . 6���
  �����  
���
  �
�����  �	�����  
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10-4 �� .  
��  ��� � ���	��	�  ������
  �  ��  �����
��  �	�������	��  �	��
��	�"  ��������
�  104 � . 

+ �	�	*"�  �������������  �	��	  ���	  ���	���

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

6���
  ����� , �	����
%
�  ����  �����
���
  '  
  N, 	�
�*��
�"  �
�"���  
��	��
�	� . 
�������
� ����	  �����
���
�  � ���  �����  ��
���"� �  �� �  ��������	�"  �	
����
�  �����" . 

/	�� , ��	��	�
���  ���  �	�������

  �����" , �	���
��
�"  
�� ���
��  � �	���  ���
�  ��� -
�	�  200�� , ����	�	����	�	  ��  �����	��

  	�  3 �	  10 ��  ��	�  	�  �����
� . 

+ �	�	*"�  ����
��"�	�	   ���	���
�  	� ����
��  �	�%��  ��	
�
	�
�	�"  ���%
���
�  �� -
�� . 3����  1-2 �  �	���  ���%
���
�  ���
�   �������  
�
  ����	�����  �

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

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

%��  ����	�  �	  
���  ���

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

«1��	���  ���  
�
�%�����
  ������
 , – �
%��  '
��
��� , – �  ����	�"�	  ���  ����
��  �� -
���
��"  
�  	�  � ���  ���
� . ,	���  ���  �� ���	�"  �������" , ��	  
����  	�  
�����
  	���  
�  �����"  

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

���"��  
�	�"  �	��  
�
  ��	�

  ���	 , 	��

��	 , ���
� -
�

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

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

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

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

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

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

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

�
�  	�  ������  �� -
��
 . 

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

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

� 1=kmg     (1) 
��
  
������

  �	�� , �����
����	�	  ��	�

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

����	��"  mgqE- , ���  q – �����  ����
 , # – �	� �"  ���������	��
  �	�� . 
+�	�	��"  ����
  � ���  ��
�� : 

� 2 =k(qE–mg)     (2) 
#��
  ������
�"  ��
����
	  (1) ��  (2) , �	� �
�   

mgqE
mg
-

=
2

1

u
u

 

������   
( )

1

21

u
uu

E
mg

q
+

=      (3) 

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

���
�  2u¢. .����  $�	 -
�	  ���
�����	�	  
	��  	�	����
�  �����  e. ,	���  e= q' – q. /��	�"� �  (3), �	� �
�  

( )
1

22

u
uu

E
mg

�
-¢

=      (4) 

���
�
��  – �	��	����  ���  ����	�  ����
 . 
+���	
����"�	 , 
���
�  ���
�������  ������  �����  � ���  ��	�	��
	�����  ����	��
  ��	�	 -

����  ( )22 uu -¢ , 
����  �	
	�� , ��	�	��
	�����  
������
�  ��	�	��
  ����
  
������

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

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

	��"  (	�� ��  (4). ������	�" , ��	  
��
�
��  �  �	���  
������"��  �	�"�	  �������
 ! ������  �� -
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���������  ������  � , 2� , 3e, 4�  
  � .� . 
«�	  ��	�
�  �� ���� , – �
%��  '
��
��� , – �����  ����������"  
  �����
�  ���
  
�
  %���
  

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

/��� , ��	�
��
��	��" , �
������	��"  
�
 , �	
	��  �	
��������  ����	� , �
���	
�� -
�	��"  $�����
����	�	  ������  �����  $�����
������"���  (���	� . ,����"  
���	  ���	  �	�����" , 
��	  $�����	� , ���  ������" , 
����� * . -��	�  $�����
����
�  �����  
  ����  ���	�  ��
�	��  ���� -
���
����  �	�	�  � ��  	��
�  
  ���  ��  $�����������  �����	
 . 

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

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

��
  ��������

��

  �
��	��
  � �"
��
���	�	�  ����
  $�����
� ����  ����	����  ��� -
�
� . ��	  ���	  �	�	%	  
�
����	  �*�  
  XIX 
 . 7
������  �
  $�
  ������  �����  �
���	
�����
 , 
���  
  ������  
	�	
 ? '
��
���  «
�
�%

��� » ����
  �	���  ��������

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

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

5����  ����  �	������  �	�����
���	��"  $�����
����
�  �����	
  ��  �����  ����
��	�  (
�
 -
����	�  ��
�	�� .  

������

��  ����
  �����  (�
$�����
�� ), ��
���
��  (�	� ��	
	��
�� ), �� �
  (��	
	��
�� ), 
'
��
���  �	����
��� , ��	  ������  ��  �����  ���	�  (
�
����	�  ��
�	��  �	��	��  
	  
���  ���  
� -
������
�  �� ����  
�  	����"���  $�����������  �	��
�  ���	�	  �	��	���	�  
��
�
�� . �  1913 � . 
'
��
���  � ��
� ��  ��� �"����  ��	�	�
�������  $�����
����	
  
  ����  ���  $���������	�	  �� -
����  ���� �*��  ������
� : � =4,774.10-10 �� . ������  +4+# . ,��  ����   ����	
����  	���  
�  
����� -
%
�  �	������  �	
������	�  (
�
�
 . ���������
�  $�����
����	�	  ������  ������	�"  ��	��	�  
��
(���
����	�  ������� …» 

/����������  �� . «…/	�� , ��	��	�
���  ���  �	�������

  �����" , �	���
� -
�
�"  
�� ���
��  � �	���  ���
�  ����	�  200�� , ����	�	����	�	  ��  �����	��

  	�  3 
�	  10 ��  ��	�  	�  �����
� ». ��	��  �����  	$�
  ��  $����  �  ����
  ��  ; -�����' , A-
�����'  �  ���
���
��  �����  @-�����' . ,����  ���������	  �  &������  ������  – ��#��  �� -
���
���� . ���
�  �  ��&���	  ��  �� ��  ��������  ��  �������  ������  – ������  �����  
�	 ����  
�������  ��  ����
����	  ����  �  ��  ������	���	  �  ������  �  ��#��  �����
��� , 
�  �����  ��������	  �  ������#����  2(O):8(N). ��������  – %�� &������'�����	  ����
� -
��  O2N8 (�� . �$ �*  3 (:�!�" ) «������)�  +����� �$���"  �  ��*������!  ��������  
��-���� »), �$�  ����  �������  ��	  �������	 . "�����  ��������	  �������� , �  
�
��  �� -
���  ���  ����  1����
�� , ���������  ��  ������	 , �  ���  �����  ���� ? ,����  �$�  ����  
������ : ����  �  ��&���	  ��
��  ��  ������  ��  ��  �� ��  ��(	����� , ���  ��
��  
����� -
��'�	  �����  ��  ���� , �  
������  ���  ��  �����  ��
�
�&�  ������������	 , ��  ���  ����  �  
����  �����  %
���������� , 
������  ��  �������  �$�  ���  ��
��  ���� ��������  �  �� -
��'��������  ���	��  �  ���  %���  �������	�  ��������  ���	�� ? �  %���  &�&����
��  
����
���� , 
������  ��  ��������  �  ����  
����� , �����
�  ���������  ���	���  ��  �&�  
��������� , ���  �����  ������� ����  ����
�   ��
����  (����� ) �  ����  
���������� -
�
��  ��#��
�  �  ���$��$����	  �&��
���  ���%�������� , 
�����	  ��
������  &���� -
��'������  ����
���  �������  O2N8, ���%�������  
������  ���$����	  ��
��&  ����� -

������  ����  �  �����  �����������  ���(�����  «���&����� », ���������  
  ���� , ���  
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����
���  �������  O2N8, 
����
�����$��  �  ����	���  ����
��  �����#�����  �  ����� -
����������  ��  ������  «���&����	�� » �  ������������  ����������	� , �����		  ���� -
����  «���	�� » ����������� .  

1�  ��  ���#�����  ����  �$�  A - �  �	 ����  ;  - �����'�  ��  ������  «���&��� -
�	�� », 
������  �	���  �  «#����	$���	  �����'��������   ��
���� » �  ���
�������  
���$��$����	  ����
�����  ������� , �����		  �����������  �������	  ��  ���  �  ����� -
�������  ���	�
� . 

����� : 1����
��  ��  ����  ��  �����#�&�  ������������	  �  
������
��  ��(�
 -
���  (����
�  ����� , ����
����  ������� , ������
������  ��������	� , ����
�  %��
��� -
���  �� ��  ���������� ), ���  
�������  �  �  ����$��  
������  ����������  ����  �� -
���������	 . ��  ��  ��&  ����� , ���  �  &����  �  ������
������  �����'  ����  �����������  
«���&����� », ��������  
������  ��  ������	�  %��
������
��  ���	��� , �  
������  
��
 �  ��  ����  ��
�
�&�  ������������	 . �  ���
�  �����	  ��  ����  1����
���  – %�� 
����  ���������  ���&�������&�  �������� , 
������  ��  �������  �  ���&  �������#�&�  
������&�  ����� ���	 . 

«…3.4 �����  ��&* $�& ,��  #�!+��� : 
2	�"% �  �	�"  
   �������

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

�	�	�  $((����  �	�������

  
	�����  ���	
  ��  
	��� , ��

��%��  �  
	��	��	��
  (	�	���(
�	 -

��
�  ����	
  ����
� . 

1�������
��� , ��	  ! . 6	���	�  ��  ����

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

��
  

�  
		�
� . 

,	���  6	���	�  �	�����  (	�	���(
�  �  ����	�  =-����
�� , ���	�  �  �	�	���  ���  	����� -
�	�  ���"�� . «.�����  �
  
� , ��	  $�	  ���	� ?» – ���	�
�  6	���	� . «����� », – 	�
��
�  �� %����" . 
«�  ���	�  �� ��� , – ���

�  �	�����
���	  6	���	� , – $��  �
���*����  �	�	��  
  ���"  ����
�� ». 

)	�	���(

  ����	
  $�����	�	
  ��  �	�"�	  �

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

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

���
  
�*��� -

��
 , ����  ����
  
  ����  
  

��  ������  �
�
� . 5�
��  �����  ��	�	��
	���"��  $����

  $�����	�� . 
)	�	���(

  ����	
  =-����
�  �	�"%	�  $����

  �	����
��� , ��	  ����
  �	��	��  
�  �	�"%	�	  
�
���  �	��� . 6�����  �	���  – 
	�����  �����"�� , 
	��
���*��  ��  
	�� , �	�	���  	���� ����  
  �� -
� �"����  ��	���	
��
�  $�����	��  �  ��	�	� . .���  �������  ��	��  
  
�  �	��������
� , ��  �	 -
���  
��
��
�"  �
��	  ��	�	
 , ��
	�"  �	�	���  �	����  ��	��
  =-����
��  ��  ����	�  �����	��

 . 
��	��	�  ������  �	����
��� , ��	  =-����
��  �	����  ��	��
  ��
����	  300 ��	�	
 , ������  ���  
	��  
�����
�  ��  � �
  	�
�  
�  $�����	�	
 , �	���
���*
�  	�	�	��  ��	�� , 
  ��	
�
����  
	�
�� -
�
� . 

��	�  (���   ���
���"�	  �

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

��� , ����	 -

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

 . 

/�  ��	�

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

�
�	��
 , 
	�  $����

  $�����	�	
 . ��
  ������  �	�	%	  �	��
���������  ��
  ����
��  ����"���  ����	
 , 
+	
�����
�  ��	�

  �  $�����
����	�   ����
�	  �������
���
�  	�  $�����	�� , ���  ���"���%��  ��� -
�
��  
�*���
� …» 

/����������  �� . 1����  ���������'��  /�������  �����  �����  1����
���  – 
%�� � �  ������  ������	  ��
���� , ���&����	  ����
�  ��	  ���&�������  �  '��	�  ������ -
����	  ������  �  �����������  ����&�� .  
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«…1 �$'����� : 
/������
�  $���������	�	  $�����
����	�	  ������  	�����	  
	��	��	��"  �	��	�	  	������� -

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

�	�  �	�������  – �	��	���	�  !
	����	 . 5	  	���	
  '
��
����  � *���
	
��
  �
%"  �� ���  	����
  
�	��	���	�  !
	����	 , �	�	���  ��
��
�"  �
���
����	�  ��	�
��  ���	
 . ��
  	����
  	�
���
�"  ��  

��
����
�  �������	  ���
 ��  �	��� ��  
	�� ��  
  �	�����
�"  
  �	
	�"�	  %
�	�
�  ��������  	�  
2.1023 �	  20.1023 1/�	�" . 

5	� ��
� , ��	  ���  
�
�����  �����  Q, ��	%��%
�  �����  ����
	�  $�����	�
�� , 
  �	�
����
	  

�*���
�  ' , �	�	�	�  	��	�
�	�"  ��  $�����	�� . ,	��� , ���
  �����  
	��  ��
��  Ze0 
  �����  ��	  m0, 

��	�������  ��
����
	  

m
e

M
Q

=  

#��
  �����  	��	�

%��	��  
�*���
�  ��
��  	��	�  �	�� , �	  Q = F – �	��	���	�  )������ , 
��
���  F = NAe, 	�� �� :  

e
F

NA =  

���

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

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

&�
�	���  �	����
  
  ����	�*��  
����  �
������  ������
� :  
�  = (4,8029±0,0005) 10-10. �� . ������  +4+# ; 

NA= (6,0230±0,0005) 1023 1/�	�" . 
.���  NA, �	��	  	������
�"  �
��	  �	��� �  ����  
  1 �� 3, �	��	�"�  	���� , ���
������  1 �	 -

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

�
���
���� �  $����
�  ����	
	�	  �

���
�  �	��� �� . &��	��� , �	  �����  $�����	��  �	��	  	� -
�����
�"  �	��	��� �  ������  
  �	��	��� �  +��(��� -2	�"�����  
  ���	��  ����	
	�	  
�� ���
� ».  

/����������  �� . ��  &������	  ������  ��������  ��&�	����  �  ����� ���	 -
�� . ��  �� ��  ����
�  ��������  ��
��� , ��
  
�
  ���  ������	$��  ���� , �  ������������  
����  �����$��  %���  ����  ��  ������	��  «������������  #�&�  �� », �  
���������  �� -
������  �  ����
��  ��������  ������ . 

"�
�	  ������  ���������  �  �$ ��  1 ������������  �  '����  ��
���  �����#����  
���&�&�  �������  
  ��������  ���������  	������  �  ���&��  �������������� , �����  
��������  ������� ���	  �  �����  ���	� , ��� , ���  ��  ��  ��&�  ���� , ����������  ������ -
��  ���� ���  �  ������� . ,����  ���  �����  ���� ���  �����  ���������  ������� . 

1.8. ������
  �	��   
��������  �� : «6	�
����
	  �

���
�  �	��
  (
�� �"� ) �  – 
���	����  ����  

�����
����	�	  �

���
� , ��
���  ��	
�
����
�  �����  �����
��"�	�  �	��
  ��  ��  
��	�	��" : � =m� . 

1������	��"  
  ��
�
��  
�� �"��  �����
��"�	�  �	��
 : [� ]=1 �� ·� /� ». 
)����  � �  &��������� , ���  �  ��  ���  ������������  ����
 , ��
  
�
  �  ������ -

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

"� , ���  �  
������  ��������  ��������������	  &������'�����	  �����  m&, �  ��  
�������	 , �&������  ����� , �  %�� �����	  ��������  
������ , ��
  
�
  m�  – ��������  
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���������	 . 
3��������  ��  %�� 
������  �  �����  ����'��  �� . )�������  ���  ��  ���������  

��������  ����  F5t �  ��������  ����  5m� : 
F5t= 5m�             (1), 

�  ������  �
�����  ��  �����&�  ��
���  ������� : F=ma= 5(m� )/5t. 
�������  ��������  ��  �� , ���  �  
������  F=ma �  ������  ������	�  � �  ���� -

 ���  ����  �	 ����  G, ����	$�	  �  ����  F, �  &������'�����	  �����  m& ������  �  m, 
������$�	  ��  �  ��������  �����  m� . 

�  ���������  ������������  
������  F=m� a �����  ���������	  
  ������  ���� -
�������  ������	�  �����  �����  ��� :  

F=P'=k2P�             (2), 
&��    k=a/g�           (3), 
m� =km&                (4), 
a=kg�                    (5). 

4�  ���������  (4) ������� , ���  �������	  �����  m�  �����	���	  ��&�����  ������ -
���  k=a/g� , � .� .  

.gt
k

×D
D

=
u

      (6). 

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

.4
.

. gm
gt

PkPF ××��
�

�
��
�

�

×D
D

==¢=
2

2 u
; 

( )
( ) 4

.
4

.

. m
g
a

m
gt

g
F ×=×

×D

×D
=

2

22

2u
                 (7). 

4�  
������  (7) ������� , ���  ����  �  ������  &������'������  ������  m& �����  
����� ���	  
  ���  ���#���  ����  F �������  ��
������  �  �  ���������  ������������ , 
������ : 

4

.

m
gF

a
×

=           (8). 

+��  
������  �����������  �  ��	  ������  ������� , ����
�  �  %���  ������  ��
� -
�����  ����  �  �����  �������������$��  ��
�������  

22
.. gaR +=       (9). 

����������	  
  
������  (1), &��  m=const �  ���������  ��  ���  �  �����  ���� -
'�� . 

4�  
������   

( ) ( )
.

4

g
m

tF 22 uD=D×  

����������  ������� , ���  ���  &������'������  ������  �����  m&=const �������  ����  
�����  ����� :              

( )2tFS D×= . 
3��������  ��#���  �������  ������  �  ��������������  ������  �  �����  ���� -

���������  ��  ���������  ����  �  ���� . 
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3�����  ��  ��  – � .4 . 1�����  «"���������
�	  ������
� », «���#�	  #
��� », 
1��
�� , 1972 &.: «
��!��  3. ���	�����  �  �� �	�  ��	���  ��  � ��� . 1��	�
�  
  ���� -
�
�  24 ���  �	����  ��  �  �	��	���	�  �
�	�  1, �����
����	�  �	�
�	����"�	 , �	���  ���	  

��	�����  ��	�	�����  �

���"��  �	  
����

  �	  	����	
�
 . 1=300� . +
��  �	��	 -
�

���
�  �	��	���� . , =120� . �������
�"  
����  �

���
�  
��	����
  �	  
����

 . 

��.���� . 1�������

���  
��	����  �  �� �	�  ���  �

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

���
�  �������

�  ���  � ��  �
 �  ��	��� ��	
  
�����
  – 
t1 	�  �	�����  0 ��� , �	���  ���	�
�  �����  �	����"  
��	����  �  �
�	�  1, �	  �	��� -
��  24 ��� , �	���  �������
�	�"  �����

�  �
�� , 
  t2 	�  �	����� , �	���  �������
�	�"  
�����

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

���" . 

5

���
�  
��	����
  
  �����
�  ��	��� ���  
�����
  t1. �  ���	�  �	����  
$�	�	  ��	��� ���  
�����
  ��  
��	����  �����
 ��  1, , , �
��  ������
  G 
  �	� -
���"���  �����
�  N (1
� .232). 

�����
  	�"  x ��������"�	  
������	�

  �	��
  
  �����


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

	�  
�   ��
���
�  (76� ): 

xxx Smm =- 12 uu . 
�	����

�  
   ��
���
�  

( ) 1tTPSx -= , 01 =xu , �	� �
�  
( ) 12 tTPm x -=u . 

5

���
�  
��	����
  
  �����
�  ��	��� ���  
�����
  t2. �  ��	
�
	�"���  �	 -
����  $�	�	  ��	��� ���  
�����
  �����
 ��  �
��  1, ,  
  G. 

+ ���  ��	���

  ��  	�"  x 
�� �"�	
  �
�  ��  
����  t2 

2TtSx -= . 
8��
���
� , 
������*��  ��	���  	�  
������

  �	�
����
�  �

���
�  
  ��	 -

���
��  ��  	�"  x, ���� �*�� : 

223 Ttmm xx -=- uu , 
03 =xu , 

22 Ttm x -=- u . 

.����

  xm 2u  
�  ��
����
�  (*), �	� �
�   ��
���
�  
( ) 21 TttTP =- . 

�����  �

���
�  �	  
����

  
( )

T
tTP

t 1
2

-
= , 

( )
���t 36

120
24120300

2 =
×-

= » 

)�#����  ��  �� . 4������  S1 ����  1 ����� : 2
11 tPS ×= . /�
��  ���  %���  ����  

������������� , ���  ����������� , ��
  
�
  ������  ����  1 ��������  ������  ����  ����  
����'��  �  ��&����
�  �  &����� . ����  ������������	  ,  �������  �������  ����  S2: 

2
22 tTS ×= . "�
  
�
  �������  ����  �  
��'�  ���&���  �����  ��������  ����  �  ������  

 
1
� .232 
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����� ���	 , �� ��  �������� :  

21 SS = ; 
2
2

2
1 tTtP ×=× . 

��
���  t2 ����� : 

���
T
tP

t 9,37
120

24300 22
1

2 =
×

=
×

= . 

3����  ��������	  ����������  ����������  ��  ����������  ������	��	  ��   
5t = 37,9 – 36 = 1,9 ��
���� . )���������  ����
�� , �  ��  %���  �� ��  ����  ��  ������ -
�����	 , ��  �  ����'��  ��  ���  ����������  ����������  �� ��� . �  �����  �����	�  ����  
�������������  ��
���  ���������	  �������� : 

( )

( ) .

;

;

21

22

12

TttTP

Ttm

tTPm

x

x

=-

-=-

-=

u
u

 

�  �����������
��  ���
�  �����	  ���  �����  ��  ����#� , �  �  ���
�  �����	  ��  
����$���  &����	  �#��
�  �  �����  ������������	  ,  �  �����  ����'�� . 3��  ������  �� -
&����
�  ��  ���&�����  �  �����  ��  ���  ��� , ��
�  �����  �&�������	  ���������  ����  1 
��  �����&��  �������� , ����#��  ����  ������������	  ,  (���  ������  ����  ���&��  �� -
��  ����  ����#�	 , ���  ���  ��� ���� , ��	  �������  �������
��  ��	���  ��  �������� -
��	�  
�����	  �  �����	 ). ������� , ���  ����  ,  – %�� ��  ���#�		  ���� , �  ����  ������ -
�
��  ��	��� , �  ���  �����	���	  ��  0 ��  ,  ���  ������  ����  ��  �����	��	  ��
�	 . 3�� -
������  ��&����
�  �  &�����  �  ������������  ���
� , ����  �������
��  ��	���  , , ������  
����������  ����  ������������  ���
� , ��&�  ��  �� ��  ����  ��  ����������� , ����� -
�����������  ���#���  ����  1, ��  �������	 , ���  ����  ,  – %�� ����������	  ����  (��	� -
�	���	  ����
�  ���  ��������  ���#���  ���� ) �  �������	������  ����������� , ����� -
��� , 
�
  ����  1 ��  �� �� . ��&����
�  �  &�����  ����������	  ���  ���������  ���  

TF
� = , �  ����  ,  �&�������  ������  ��  ���	 . "�
��  ������� , ��#����  ������  ������ -

�	  
  ����
�  ������� , 
�&��  ����  
�F  �  ,  ������  �����  ���&  ���&� . ����  ����'��  
�F  
– ����  ��������	 , ��
  
�
  ���  ������������  	��	���	  ����������#�����  �����  �� -
��&��  ��
����'��  ��&����
�  �  ���  �����  ����  1 �  ������  ���
��$���	  ��  �������	 . 

�����		  �
������  ��������	  ����������  ����  ����'��  
�F  ��  1=300�  ��  0 

����� : 
1t

P
�� D

=u . 

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

2tTP �� D×=- u ; 

2
1

t
t

P
TP D×

D
=- . 

��
���  
( )

111
1

2 6,0
300
120

11 tt
P
T

t
P

TPt
t D×=�

�

�
�
�

� -D=�
�

�
�
�

� -D=
-×D

=D . 

0���  ��������� , ���  1tD  ����	����  �������  ���&���  ��&����
�  24 ��
����  
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(�� ��  �����&�  ���&����	 ), ��  �  �  %���  ������  ��
���������  max
2tD  �����  ����� : 

���t 4,14246,0max
2 =×=D . 

����	  ����� ���	  ��&����
�  ����#�� , ���  ����	  ���&���  24 ��
���� , �� -
������ , 36 �  37,9 ��
���  – %�� � �  �����  ���  «������  ���&����� » ���  �����	����  
����  ����� ���	 . 

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

�
  ��  ��	���  ����
�  �  ���#����  ������ , �  ��  ���
��
�  �  ����#������  �������  ��� -
������	  ���������  ����  �����	  (����  �������
��  ��	��� ) �  ����������  ����  ���� -
&��  ��
����'��  ��� , 
������  ��  �  
���  ������  �����	  ������������  
  ���#���  �� -
��� , ��
  
�
  ���  �����	���	  ����&�  ��  �����  ��
���� , ��	������  �  �����������  ��  

�����������
��  ��#���
 . 

,������������  ����������  �������� , ���  ����  ����'��  
�F , �������#���  ��  
��������  ��  1 ��  , , 
�&��  ��&����
�  �  &�����  ������������ , ������ ���  �$�  ��
��� -
���  ����	  �����#����	  ��  ���	 . 3��  %���  ����  ,  � �  ����  �����  ���� , ��  ����  ��  
������ ���  ��� ���� , ��
  
�
  ��	  �&�  ����&�  ������  ��������	  ����  ����#�	 , ���  , . 

3�  ����  ��#���	  ������  ��������  �����  
������  ���������  ���������  ��	  
�������  �������  �  �����������  
  �����������  ������	� , ��
������  g = 9,81 (� /� 2) 
�  %������  m& = 1 (
&): 

( ) ( )
.

4

g
m

tF 22 uD=D×  

0����'�  ��������	  ���������  ����  �  ����  – (
&·� ). 

1.9. 	:	  ���  �  ��

	  1��%�	�	����  �  ��

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

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

�
��'���������  ��#�  ��������  ��  %���  	
���  �����������	� : 
1. /���������  ��$�����  �  ����  ���������  ������  ������  �  ������  ������  �� -

�%������� , ���  %���  ������  ��&����
�  ��  �&���
 , � .� . ������  �  &������'� -
����	  �����  %���  %��������  - «� �� ». .����  ���  ��
�
�&�  �����������	 . 
*���  �  ����  ���������  ���%��������  ���  ����
��  ��
 �  ��  �����  ����� -
������	  �� ��  
����������  ��$�����  �  &������'������  ������ . 

2. 0���  ��	��  ����  ��(����  V = 1� 3 ��	  �����  ����  �������  ��$���� , �� -
������ , �������	  �  ������� , ��  ����#����  ��  ����������  �����  ������� -
��������  ����#����  
��������  ��$�����  (��������� ) �  ��  ���%�������� , 
��  
���������  ��$�����  (��������� ) �  �����  �����  �����  ��������  ���� -
������� . /���������  ��$�����  (��������� ) �  ����  ��(����  1� 3 �����  
����#�  �  �������	  ��  ���������  �  �����  ��  ������� , �  ���������  �����  
�����  ��������  ����������� .  

+��  ����
��������  ��	���  ������������  �� ��  
����������  ��$�����  �  
&������'�������  �������  ���%��������  �  &����  ��  ��������  �  �����  �  �����  &��� -
���  ��������  ����������	  ��&����
��  ����� �����  ���  
�����������  �������� -
�����  �  ����� . 

����������	  
  ��#��  �����  ��  �������	  �  ������� , ���	$��  ��  �������� -
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���  .���� , �  �������  ��������  ��  �� , ���  ��
����'�	  ��#��
�  �������  ����#�  �� -

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

1�������  �&�������  ������  
&������'������  ����
  �  �&�  ��������  ��  
���� . *������'������  �����  ���  ������  
������$����	  
  �����  ������  ��
�	 , ��  
��  ���������  ����	 , 
������  �������	 -
���	  ������  ����'�� , �������  ��  �����  
��
����'�� .   

���������  ���%�������  �  ���� -

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

"�
��  ������� , ���  ����#�  �� -

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

�	  �  ��#��  ���  �������	��  ����������  
��������  ��  ���  &���������  �  ���  ���� -
'�� .  

�������� , ���  &��������  ����� -
����  �  ��������  400÷8000 *' . ,�	  �� -
&�	������  �������� �� , ���  &��������  
����
�  ���������	��  �����  '���  ������ , 
���$��  ��  ������	���  ��  37,5 
�  (8000 
*' ) ��  750 
�  (400 *' ) ���&  ��  ���&� , 
���  %���  ��  ��(�
�  – ����  �
��������	  
�������  ��������  ��&�� , 
�&��  �������  
���������  ��  ��&�  (��� .1.17).  

�  ����� ��
��  �� ��  '��	��  
&���������  (������ ) ������&�  �������� -
��	 , �������� , ��  &���  ��� , ��
  
�
  ���  
��  ��&��  �����  ����  ����'�� . 

"���  �����  ����  ����'�� , �  �  
�����������  ��  ��  ��������  ����	  ��  
�������	  �  �������  ����  ��������� , �  
%��, ���$�  &����	 , ��������  ����  

tF
� D×D  – ����,� $��)�  �!+*$��)  
��$ . 4�����  %�� ����'�������  ������ -
��  ���  ���������  �  ����������  ���  &�� -
�������  �������	��  ���  ���� . 

 
 ) �����"���  +���"  ��$  

 
3) ��%��! ,�"  �� ����� !�  

 
� ) ��&�� -����  �  �����"���  +���"  �  
��4�����!  ����,� $�����  �!+*$��  

��$)  @F �� ·@t 
���� : +��$�  +��2�4����"  +����(  ,�+�  
�� �������  �  +���� ��(  ��$�����  �! -
+*$�� , �  + *&�  !�4�*  ,�+"!�  ��3 �$" -
���"  �����(  �!+*$��  ��*������(  ��$)  
����,�� . 

��� .1.17 
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�� - . ����
��������  ��	���  ������������  �� ��  
����������  ��$�����  �  
&������'�������  �������  ���%��������  �  &����  ��  ��������  �  �����  ���$�����	��  
����,� $��)�  �!+*$��)  ��$ . 4����  ������� , �  �������  ����  �� ��  '��	��  &�� -
�������  (������ ) �  ���  �  ����#���  ����'��������  ����������  ���  tF
� D×D  ���� -
#��  ��� , ��
  
�
  ����������  ���������  �������  �����������  ��  ��� .  

1.10. ��

�  ����� , ��

�  �������$������ , ��

�  ��	�����  
1��%�	�	���� , ����� , ;����
�	� , ��	��
1  �	�   

4��	  ��
������  ���������  ������������	  �  �����  �  ����������  ���
��  
(�� ), ���������  �����  ���
�  �
������������  �������������  �  ��� . �  ��  – %�� 
� -
��������  ��$����� , ��
��������  �  
�
�� -����  ��(���  �   ���
���  �������
���  ��	 -
�	��  �  �����  ���  ���  �����	���  �� ��  ����
�����  �  &���� , ���  ��  ��  %����  ������  
��  &�������  ������ , ������
�	  �  ���&��  ��&�	�� .  

��������������  �������  ����� �����  �������  
������  �������  ��	  ���� : 
amF ×= . 

�  ���  ������  �������������  �����  
�
  ����
�������
�  ����������  ���� , ��  
��(	��		  ������� , ��
  
�
  �  ��&�  ��  ����  ���
��  �������������  �  ��������  ���% -
��������  �  ��$����  ��  ��� . 

��������  �� : «'����  m – 	���  
�  	��	
���  ��������
��
�  ���	�	  �����
 -
��"�	�	  	������ , �
���*����  ���	�  ��	  
�����	��
  
  ���

���

 ». ���  %�� �����  �  

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

3����� , ��  ���  ����������  ��������  ���  
�����������  �������������  �  
�����  – %�� 
������
�	  ��������  �����	���  (const) ��	  �����&�  ��$�����  ���  ���� -
����� ?  

������� , 
�&��  m = const, � �  �����  ����������  �  �� , �  ��  ������  ��  ���� -
#������  ��������  ��  ��� . �  ��  �����  – ��������  ���������	  �  �������  ���  ��  ���� -

�  ��  
���������  ��$�����  �  ������  ��(��� , ��  �  ��  ����  ���%�������� , �������	  
��$����� , �����  �������
��  ��	��� , �&��&����&�  �����	��	 , �����������  �  ���#�� -
&� ������&�  ����������	 .  

��  ���������  ���  ����������  �������  ��������������  �� ��  ����
�����  
���  ������  &�������  ��$����  ���  ���  – �&"  ,"�"& 0 ! 

��&�����  ������� , ����  ���� , �  ��#��  ������  ����  ���� , �����  ���� , ��  �  
�����  �����  ����  – %�� &�����  ����$���� , ���������$��  �&��  ��� , ��  ���$��  �� -
�������� , ��  ���$��  ���
�  ������� , � .� . �����  ��
�	 . ��	  

1����  ��
�	  ���������  �����	���  �  �����  ���� : 
0== constm�������	� . 

6��  ��������  ��  ���  ������  ��
�	 , �������� , ���� ? +��  ��(��  ����
���� -
����������  ���%��������  �  ��������#�����  ��������  ���  �  ���%��������  �  ���� -
���
��  ��	�	� . ��(��  ����  – %�� ���
����	  �������  ��������#�����  ���  �  ����� -
��������$�� , ������  ����  ���  ����������  ���#���  ��� .  

-�������#�����  ����  – %�� 
���������  ��$�����  �  ����
������  �����'��  
�0 , ���������	�$��  ��  ���	  ���&�����  �  �&��
��  ���%�������� , 
������  �����  
�$�  ��&����
�  �  ����������  �������������	  �  ����  �������
��  ��	��� , � .� . ���� -
���  �������������	 . /�
  ����� , �����  �
�������  ��� ���  « ���� » ��&������� , 
�����	$��  ��  ���&��  
�
����� . 
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1. ������  �������  �����  �����  – %�� �����  ��
�	 , �����	  ���� . 
2. �
�������  �������  ��������  �����  �����  (�������� ) – %�� ���������	  

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

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

3. ��������  ��������  �����  ����&�  ��$�����  ���  ����  �� ��  �  ���������  ��  

���	  ��  
a

F
m ��������


� = .  

4. 1����  &������'�����	  ����  – %�� ��
 �  �����  �������	 , �����	$�	�	  ���  
������������  ���#���  ���  �  ����  &������'�����&�  ����
�  ������  ����� -
�� , ������  ���  &���
��
� . 

"�
  
�
  ��  ��  �� ��  ��  ���  ���������	 , �������� , ��  �����  ������� , ��  ��  
��  %��&� �����������  ��  �����	����  ��������  ��	  �����&�  ����  �  ��	������  �� -
��	���  �  
����������  ��$����� . "�����  ���������  «������ » &������  ��  ����  �  ��  
 �  ����  ��  .����  �  �����  ��  8��� . /���������  ��$�����  �  ����  ��  ��������	  �  �����  
�����	� , ��  ��������  �����  ��  8���  �����#���	  �  6 ��� , � .� . �����������  &������ -
'�����&�  ����
�  ��  ����  �����#���	  �  6 ��� , �����#���	 , �������������� , ����  �&�  
������������	  �  �&�  �������	  ����� . �  �����  �����	�  ������  �����  ��  ������  ��� -
�����  �����  &������'�������  ��	  ����&�  �  ��&�   �  ���� . 

5. 3�	��	  ��	��  ��������  ����� , �  ���  �����  �  &������'������ , �  
������� -
���  ��$�����  (��������� ) ������	  �  ���%�������� , ����
��  &����  �  ���� -
��  ��&�����  ����� , � .� . 
������
��  ��(�
���  ���������	 , ��  ����$��  
��#���
  ��� . 

6. �������	  ��	��  ��������  ���� , �  ���  �����  �  &������'������ , �  
������� -
���  ��$�����  (��������� ) ������	  �  ��� , ����$��  ����������  ��#��
� , �  
 ��
����� , ����$��  ������������  �����	���  �����	�$���	  ��#��
� , ��  
���  ��
�  ��#��
�  ��  �
����	$���  ����������
���  �����	�	�� , 
������  
��&��  ���������  ����  ������������	  ���#����  ����������� .  

7. 4�
����������  ��
������  ���� , �������$���	  ��  &������'�����&� , ����� -
������  �&�  ��������  ����� , �  ���  ���������	  ����#�  &������'������  ��� -
��  ��  �����
� , ��  �
���
�  ��
������  a ����#�  ��
�����	  g ��	  ������  
������� , �  �������	���	  
�%

�'������  k, 
������  ������  �  
������  
���������	  
  ������  ������	�  ( PkP 2=¢ ): 

.

;

�
 kmm

g
a

k

=

=
 

3�������  ��&�	����  ������ . �������  ��������  �  �����  
����
��  ������ , �  

�����&�  
���'  ����  ���������  �  �
��������  ������ . 4�������  ����  ��  ������� , 
���������  ��  ��  ������  �����  ������  &������'�����&�  ����
�  �  �������	 , ���  ���  
�����  �����  �
���  9 &���� . 3��  ��������  ��  ���������  ���	  �����  ���&��	���	  ��  

00 =u  ��  ( )��600max =u  ��������  ��  0,1��
  �  ��  ��
������  a ���  �����  g �����  ��� -
�� : 

( ) 600
10

6000
;6000

1,0
600 2 =»===

g
a

k��a . 
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4������	  �����  ����  �  
��'�  ���&���  �����  �����   
����kmm �
 4,554009600 ==×== . 

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

( ) ( ) ( )HmgkPkP 3240010009,0600222 =×»==¢  
0���  ���������  %���  ����  ��  ����� , ��  ���	  �����  �����������	  �  ��������  

�����  &�����  ������  �  3,24 ����� , 
������  ����$��  ��  �  �����#�����  
�
  ��(�
��  
���������	 . 

)���������  �$�  ����  ������  �  %���   �  ����� , 
�&��  ���  ��������  ��  �   ��� -

��  ����	������ , �  �  ���� . 3��	  ��������	  '����  �  ��
����  �  ������  ����  �  3,24 ��� -
�� . +���  �����  ����������  %
������  ���  �������������  �&�������  ���  �  '����  
������
�
�'��  ��� �	 .  

�������� , ���  �������������  ���������  �����
����  ����  ���  �����  ��  �&�� -
&����&�  �����	��	  �����	 , ��
  
�
  �  ���  ������  ����������  ��������  ����� . ��� -
 ��  ����  �	�  
�
����� , �������	�$��  
���������  ��$�����  �  ������  �����  �  ��  
��������  ������� , ��  ��������  
  ��
������� , ���  ��$�������  ��-����  (��( -
������ ) ����  ��$  ��  ���$��  ��  2�!6$�!�����  �  2�!������2  ��"&�( , �������	� -
$�	  ��������  ��������  �  �����������  ��  ����
�����&�  ���������� .  

"�
��  ������� , ��  �����  ���������� , ���  ��$�������  ��-����  ����  ��  
���  ����  � �  �&!��"'- "�"  ��$  � ���(  �������(  ! ��) . ������ , ��  ����	  � �  
��� ��#���	  �����'��  �  ���
� , ����������  �������  �����'�  ��������	  �����  – 
��$��� !!  
�
  ���'�
����
��  
�%

�'����  ���  ���  ���� . 

 
1.11. ��������
	  �������$����
	  ���
  �	���  

����������	  ���
� , ������	��  ��  �� ���  ������������	�  ��  ����������  �
 -
�� ��$�&�  ���  ���� , ��  �� ��  ����  ���(	�����	  ��  	�����	�  �  ����������  &���� -
��'������  �����  .����  �  ��  %���  �������  ��  ��������	  ��  ������� . 0���  �  �����	  

�
�� -����  ��(	�����	 , ��  ���  ����	��	  
  �������
��  �������  �����	  �  �� ���  
�$�$���	�  ����� , �����#��  �  ��
��  ����������  ���� .  

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

�
��  � �  &���������  �  ��������  &������'�����&�  ����
�  �  ���	�  ����  �  ��  ����
��  
– ���� �	�  �����  �  
��������� , �����  ������� �����  �  &�����  ������� . !������ -
���  &������'������  ����  ��  .����  – 	�
��  ��
�����������  ��&� , ���  &������'�	  – 
%�� ��  ����	&������  �����  ������ , �  ��������������  ���  �  &������'�������  ���� -

��� .  

������  �  ������&�  �  ����������  ���������&�  	�����	  �  &����  ,�&������ .  
«������$�  ��+*�� ��  �*����  – ! .��  � ����" . �  +� -

��3��!  ��  3)$�  ������  ���3)����� , ��$�  3)  ��  � +� �$����  
���4���" . ����!�3�$�  – �  �)�$'����)!  ���� ��$�!  �  3�& 
+���������(  +�!�-�  – ����  �  ���*  ��+����  ���!  & ��� !  %� -
&��� . # 4���" , ���  ��*2����*'  " ���* " �"���  ����2  ���3; -
"���! "  ��$ . 

'��	���  6��
�	
 , 
	�
���" : «���
��  ��� , �	���  �  ����"  
��	���� , �  ��  �	�  �	���" , ��	  ��	
��	�
� . 5 ��� , ��	  �  ��%
 -
�	�  ��	 -�	  ��  
  �	����� . &	  $�	  ��	
��	�
�  ������  ��� , �	���  

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

 -
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���"�	  ���
���  ��  �	���� ». 
!�	���"�	�  ����	  ��  	��	�  
�   �����	
  ������  
  2 ������	�  ���	��  5��������  �������  

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

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


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

!���  ' ����
�
 , �	��	�  (
�
����
�  �� � : «,��	�  	��
����
�  $((���  
�
�����  ��
�	 . &�  
�	���	 -4� �
���	�  �	�	��  �	��  ���"  �	�	���  ����	 , ���  ������� , ��	  ��%
��  �

�����  
  �	 -
� . &	  $�	  ��	��	  	��
����
�  $((��� ». 

&���	���  ��  
���
��   ����� , �������  �
���
  �	 -�������  
���� , ��	  ���	�  �  �
�
  – 
��	 -�	  ��	�����
�	� , ��	���"�	� ». 

��������  �����  ���(���  ��#���  �  ��
��������  ���&������  (�� . )�� .).  

 

I  

 

��� .1  
4�  ��� .1 ����#�  ����� , ���  ���  ����$�  &�����  ��
�  ��  ��������  ���  &�� -

����'������  ����
� .  
������  ����
 , ��������$��  ���  �&���  
  &���������� , ���������	��  �����  

���� , 
�����	  �  ���
���  ��#���  �  &���  ��  ������  �����
�  ����&� . )�
�  ��  ��������	  
���������������  ���  ����&�� , ���  �����������  ���$���  ������ . -�����
  ��
� , ��� -
�����	$��  ��
������  &������'������  ����
 , ��������	  �  �����  �����
������  
����
����  �  ����&��  �  ����������� . ��  ����
�  ����&�  �  ����  �������	  ��������&�  



 71 

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

"��   �  �����  ������  �����  �����  ���  �������  
#������  ��
  ��  
�����  �������  (�� . ��� .2). 

3�������  
  ������������  �����&�  ���������&�  
&������'�����&�  	�����	 , ��������  ���������������&�  
��  .���� . +��  	������  ��	����  �  ��������  ����������  
��
��� . �������  ��  ��� . 3. 

4�  ��� .3 ���	��� , ���  %�� ���   �  �������  &�����  
��
� , ����
�  ��  �
��������  �������������  �����  ��  
���������&�  ����&�  
���'�  
  ���� ����  ��  ����  '����� -
�� ���  ���� . ,���&� , 
�
  ������ , ��������  �����  
� -

�����  �	���  ���������  &������'������  ����
�� . !�� -
���  ��������	�  �� -��  ��&� , ���  ��������	����  �������  
������
�  ��������  ����
�  ��  �����
������  &������'�� , 
�  �  
�
�����  �	���  ��  ��������  ���  �����������  ��� -
������  &������'������  ����
�� , ������������  
�
  �� -

�����  ��  ��� .3 – ���������  
  '�����  
�
����&�  �	���  �  
����� . 4����  ������� , ��������	����  �������  ���� -
������  �����	���  �
�������&�  ����
�  �  ��
��� , �  &����  
��
�&�  	�����	  ��  ��&��������� , �  ���&  ���������	  �  
������ , ��  ������	 , ���  ���  ������ . �  %���  ������ , ��� -

�����  �����  �  ������  ��&�����  ������	�  �  ���  ���������  ���������  ����������  
������	��	  ���
�����
�  ��������	����� , ���  �  ��������  
  �����	�  �  
�
�����  
�	��� . ��������  �����  – %�� ���  �����  ��  ���������  ������  ��������&�  ���  ����� -
�����  ��#��  ��  �����  ������  ������� , ���  ��������	����  �(���  ��  �������  ����&�  
���  ��� ���	  �
������  �  �������  ������ .  

 

 

��� .3 
,��������������  ������	�� , ������	$���  
  �����
�������  ���������  �� -

�������  ��  ����&� , 	��	���	  ����������  &������'������  ��&���
�  ��  ����  ������� -
����	  �������&�  �  ��������&�  &������'������  ����
�� . )���  &������'������  �� -
&���
�  ��  ������
�  ��������  
  ��
������  �������
��  �  
������
��  ���'�����  �  

 

��� . 2. ����$������ "  =��� . 
=� ��� ,���� "   ��! $�" . �*3 . 
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��&������ , ���  �����������
�  �����������  �������  ����'������	  �  ����  �������	 , �  
���  �����  �  &�����&� , ���  ��������  
  &����'���'�	� .   

4��� �����  ��#�  – %�� &�������  ��  ������  �� . 6����  ���  �����  ������� , 
�� ��  �����������  
�
�� . 3�%����  ����  ����������  �������  ��  ����	�  ��
  �  ��� -
���  &������  �����  ����������  ���� , � .� . %�� �������	  ������  ��  ����'���  ����	  – 
�������	 . =�
��  ��������  �����  ������
�	  8�
� . 

«1�=��#�  A�=5��� . ������#��  �5#� ... 
+��������  - ��  – ���  ����
�����  ����	 , 
�
����	�  �*�  ���  >
� ��
��
�  �	� 	���	
 . 6��  

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

&�  ��
���  
�  �	��	��  �	�	%	  

���  
��
�  ���
 , 	���� �*
�  ����� , ���  � ��	  ��	 -�	  �� -
��� �  ���

  � ��  (�	���
���	 , 	�����  
  ���
��
�  – «� �� »). �  ��
��	 -������	�  ����
  ��  ��
	�  
�����  �	��
  ����
� ���  ,	�"���
 , ��  ��	 -
	��	��  – �����  ��  ��
	�  �����  – +����� . 

/����	  $�	�  
��
�  
  �
������  �	�������"��
	�  ���
�
�  ��	���"�	�  �	��  
  ���
	�� . �  ��
 -
�	��  
��  
���  �	  ���	�  �	������
�  $����

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

���
� . &	  ��  
  $�	�  �� ��� : 
����	  �	�	 , ��	��  ����  (�� � -
���%��  
  �	��	
	����%��  ����  
  #
�	�� ) ��	�
�"   ��
�  ����%���  
  ���	��  ����
	�	�
 , 	��  �����  
«
  	��	� » ��	�

��  ����  � ��	  ��  
  ����	�  �� ���  ����%���� , �  
  ����
��  >
� ��
��
�  �	� , �����  
	��	�  �	��
  
  150 �� .  

6����
  
  ����
� , ��   ������  ����
	�	�
  «
	�	��
 » �	� �  ����
�����  � ��  (	�����  
  �� -
�
��
� ), ��	  ��  ��  �����"  
����  ��  ��	�	�  �	  � �� . 

�	���  ����  
������  ����  ���	�  ���%� �  ��  �	����	 . 6��  ��  �	�����  
  (��	���  >
� ��
 -
��
�  �	� . 

>
� ��
��
�  �	��  – �	��  ��	�	���

�  ����
  
�

� *
���  �
�	�(�����  ��
� . ���  ��
������  ��  
��	�����

  �
��
	�	
  (!) ���  ����
  �����*��	��  
	�� ���
� . .�  $�	  
����  
	�� �  �	����
�"  8���"��
�  
�	�� , 6�
��� , !�"��  
  � .� ., �	  >
� �
  �	  
�����  �*�  
�	���  ���
�
�  ������
��	
  ��
������ . 6  ��	
 , $�	  
�	�
	�
�	  �(	��
�	
��"��   �
���"�	� , ��
���
�� -
�	�  
  �
	��  �	��  (�	��  
  (� ��  – ���	�	���  

��  
�

	����  
  ������
�  
����������  �	�"�	  ��  ��� -
�
�	�

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

>
� ��
��
�  �	��  
  ��
�����*
�  �����  
�  ��  
�
	��	   �
���"�	�	  ��	���(
����	�	  �	�	���
�  �����  
�
�����  ���  ��	���"���  �	��  (� . 3���	 -
��	
  «!�	���"���  �����  �
�� »). ��
���  – 
���������  (��� ! – �	������  �
���
  - �
  (�	��
� , 
� ���
� ) 
���
��  ��

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

�  �����*��	  	�����	�	  %���  (��  � ���"  �  %��	
� -
�
  �	��
��
  – 	�
  �	����	  ���"%� )   �	����	�	  �
����  
��	
��  ��  �	�"%��  (�  �	  
  ���"%�� ) 
����	�	���
	 , ��� , ������ , ������%��  
  	�	�	�  �	�������  �	�� … 

…,����"  �	��	��
�  ��  �����
� : 
�	�	��	  $�����	����
��	�  �	�� � , ��� �� ��  �	���  – >
� �
  	����
���  
�
��
�  ��  

«�������
� », 
  �	�	���  �	������  
  ���� , 
  >
� ��
��
�  4	� �����
�����  ���	
���
�  
� . +��� -
�
�� . �  �����	��
 , �������
�  (
�
�	�  '�����	
��  ��	
�����  
�����	
��
� , �	����
��*
� , 
��	  ��  +������	�  - ��  ����	�	���  �����  ���

���
	��	�	  

��� . 

���
�  3���	��	
  
  �
	��  ��
��  “ ,����  ������
 ”  �	�
���  ��	  	�	�	�  
	������

�  	��� -
*��*
���  ����  
	��  
  ���	��  >
� ��
��	�	  �	� 	���	
� . �  �����	��
 , �	�  
�  
	������

��  

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

/�  �	���
����  �����  $�
�  �	�  (�� . ��� .4). 
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��� . 4 
&  
  �	�
�	  $�	�	  
  ���
	��  ���"  � �	�
	����  � ����
  �	�  �	��	� , ��� -�	  
  �	���  �

��  

0	�����  >
� ���  – ����
���"�
��  �	��	

* , ��*���  +������  1��
�� , 
  �������  �	�������  ���� -
��
 . /  
����	  ����" , ��� , ��� , ��  
  
�������  
�  
	��  6
��� »...  

��  ������	�  &����'���'��  ��  � �  &������� . -�����	  ��������� ��  ��
 �  
	��	���	  �����
���  �����&�  ��������&�  �����	��	  �����  �  
�������  ���#��#��  
������� . ��������  
����  
�
�����  �	���  ��  ���������  &������'������  ����
��  
��	  ������
��  ��
�  (�� . ��� .5).  
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��� . 5 
/�
  ����� , �����  
�
�����  �	���  ��  ��� .5 ���������  ��  �����  �������  �� -

��������  ���� ��  �  ����������  	������  ��  ��� .4. ���������  ����������  �����  
�������������  �� �  ��  ������ ��� , ��
  
�
  ���  ����  ����
�  ��&�����  �����  ���� -
��������	�  �  ����$���	  ���������	�  �������   ������ . ��������	  ��� . 4 �  ��� .5, 
��  �� ��  �������  ����� , ���  ����$���	  ���������	  ����������  ���  �  ��
��  
� -
��������  ��  ��&��  ����  ���������� . 4�  �������  ������� ����  ���������
� , �� -
�������	��  �������   ������  �  ���'��������  �����������	�� . "�����  %�� ��(	� -
����  ��  ������  &������'������  �������������  �� .  

������
��  
���
  1��
����  &������  �  '�����  &������'�����&�  ����	  ��  �� -
����
��  8�
� . �  ��&�  %�� ��  ��	�  �  
�
��  ������  ����	� , ����  ��
�$��  ����  ��
  ��  
�����  ����  ��  	��	���	  %��
�����&�������  
�������� ? �����  ��������	  �  �����  
�������  ���������  �����������&�  ������  �  �����	����  &����� , 
������  ���$����	  
�  %���  ����� . �  �����
�  ��  %���  ��  &�������	 , ��  ���������  �����  �  ������	�  �  %���  
���� , �����#��  �  ��
������  
�
�����  �	��� , ���&��  ����
������	  �  ���$�����  �� -
���� , �  ���&�&�  ��(	�����	 , 
����  &������'�����&�  ����	 , ��� .  

=�
��  �  ��������  ���������  ����������  ������  ��  .���� , &��  �����	����  
������  ���$����	 , �  ��  ���$����  ������������  ��
 �  &������'������  ������  
� �  ������  ��  ���&��  ����� , 	��	���	  .���  3�������  �  /���
����� , ��������
�  ��  
&�����  ����� -/��� .  

3�  ������  %
�
��������  ���
���� , 
������  � �  30 ���  ��������  �  ����������  
���� , �&�  ������  %
����������  ��
����� , ���  �������  �����  �  ����  ��
������  ��  
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