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� ������	

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

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

!����� ����� ���
���� �
��� ��������� ����������
���� ����� �� "����
,
���������
���� � "����
 
������ ����������
����� ����
��. &����� ������', ��
�
����� � ����
�� ��������� � �
�� �����
������� ��
��"������ �����������
��
���
����� ��
������ ��� ����
�
��� 
������ ����������
����� ����
�� ��
"����
 � ����"������� ��

���� ���
������ � ��
������' � ������ ����������
����������� ��	
���������
����� ���
��
��' ��� ����
�
��� 
������
����������
����� ����
�� �� "����
. (������ � ������ ���
�� � � �������
���
��� �� ����
' 1, 2 � 3 ��
� ��������� �����
�� ���
���, � �������
� ����
����� ���
�� �� ����� 3 – �������� �
�
���� � ����
���� ��
��� ��
������
���.

(������ �������
�� ��
�������
��� "����
����� "������
�� )����������
����������
����� ����
����
�� �
�� ). �. *�������� � ��"
��� "�����
)���������� ��������� ��������� �����������, �
�	�� ������' ���� ����
�
���
��������� ���
���������� ��������' �� "����
 – �
���������', �������,
����
���. ��
 ����������
���
 ������ ������ ��������� � ������  �. )�����, ��� 
�
�� �����
������ ��
���� ���������� ������, ��������	�
 ������� #$% �� "����
.

+���� ��
�������
�� ����
��, ������	� �����
���������� � ����
 
������
����������
����� ����
�� �� "����
, 
�������, �������
���, ���������
��
�������� "����
���� ������� � "������������, ��
�������
�� ������� � �
�
����
"����
���� ���� � ����������
����� ������, � ����
 ��
��������, ���
�
���	���
�������� ����������� �������� ���
���� �����' �� "����
 � ������������

�
������ �
�������'.



�������	
� � �������
� �����

��� �����	
	�� ����
	����		�� ������ �� ����
 ��������� 235 ��	��. ������
������� �� 3 ����
�, ��������� � �
�� 35 ����	��.

����! 1 ���
�"�� 21 ����	�
 (#1–#21). $ �"���� ����	�� ��%��� �
���

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

����! 2 ���
�"�� 4 ����	�� (&1–&4), 	� �����
 	��� ���! ����� ���
� � ���

����
�����
�!	���� ����.

����! 3 ���
�"�� 10 �����: #22–#25 � ������� ��	�'� �
�	�'� ���
�� � *1–*6,
��� ������ ��
��
��� ���! ����%�	���
 �
+
	��.

-�� ������
	��� ����
+�
��� �����!�����! 	
���'�������
��� ��!������.
&�
 ���	� /78 �����	����� ����� �%�	��� �
�	�����. ������
���

�����!����	�
 '
�
���, �������	�� ��� �
�!
��� ���
.
-�� �����	
	�� ����	�� &� ��"
�
 ���!�����!�� �
�	�����. 9�����
� &�+


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

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

 ��
����
��. /��� ����
 �����	
	�� ��
� ������ � &�� ����	
��� ��
��, &�
���"
�
 �
�	��!��  ������
		�� ����	���.

;����, �����
		�
 &��� �� �����	
		�
 ����	��, �����������. -��������
�!
�����	��! � ��"	� ���!+
 ����	�� � 	�����! 	�����!+

 ����
���� ������.

������ ������!
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<�"
 ����
�
	� �������	�
 ��		�
, �����
 ��'�� ��	������!�� &�� ���
�����	
	�� ������.

�����
���� ��
�����


��������

������
� ����� ����
����
 ��
�
	��


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

���
� "�������
� #��
���$

'�'� 7 10 9 ��	�� � 10–2

�
'� ? 10 6 ����� � 10–3

���  10 3 ���� � 10–6

'
�� ' 10 2 	�	� 	 10–9

�
�� � 10–1 ��� � 10–12

����� � � = 3,14
����
	�
 ������	�'� ���
	�� 	� A
��
 g = 10 �/�2

'���������		�� ������		�� G = 6,7·10–11 <·�2/'2

�	��
����!	�� '������ ������		�� R = 8,31 �"/(���!·$)
������		�� ;��!���	� k = 1,38·10–23 �"/$

������		�� #��'���� N# = 6·1023 ���!–1

������! ��
�� � �����
 � = 3·108 �/�
�������
	� ���������	��!	����
� ���	
 $���	� k = = 9·109 <·�2/$�21

4 E F0
�����! ������ ��
���	� (��
�
	���	��
��
����
��� �����) e = 1,6·10–19 $�

������		�� -��	� h = 6,6·10–34 �"·�

�
��
������ 0 $ = – 273°*
����	�� 
��	��� ����� 1 �. 
. �. = 1,66·10–27 '
1 ����	�� 
��	��� ����� ������
	�	� 931,5 ?�&
1 ��
���	���!� 1 �& = 1,6·10–19 �"

  
�������	
�

 
��		
�
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#���� ����
	

%�����$

&���$��� ����'����$

&���$��� ������

#������ ��c��

��
���	� 9,1·10–31 ' G 5,5·10–4 �. 
. �.
�����	� 1,673·10–27 ' G 1,007 �. 
. �.
	
����	� 1,675·10–27 ' G 1,008 �. 
. �.

���� 1000 '/�3 ������	
�	�'� ����� 900 '/�3

��
�
��	� (���	�) 400 '/�3 �����	�� 2700 '/�3


����	� 800 '/�3 "
�
�� 7800 '/�3

����� 13600 '/�3

���� 4,2·10 3 �"/('·$) �����	�� 900 �"/('·$)

�!�� 2,1·10 3 �"/('·$) �
�� 380 �"/('·$)

"
�
�� 640 �"/('·$) ��'�	� 500 �"/('·$)
���	�� 130 �"/('·$)

������������	�� ���� 2,3·10 6 �"/'
�����
	�� ���	�� 2,5·10 4 �"/'

�����
	�� �!�� 3,3·10 5 �"/'

 ����$��� ����
�: ����
	�
 – 105 -�, �
��
������ –  0 °*

����� 28·10–3 '/���! '
��� 4·10–3 '/���!
��'�	� 40·10–3 '/���! �������� 32·10–3 '/���!
�������� 2·10–3 '/���! ����� 6·10–3 '/���!
������� 29·10–3 '/���! 	
�	� 20·10–3 '/���!
���� 18·10–3 '/���! �'�
����'� '��� 44·10–3 '/���!
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(���$ 1

���� ���	
������ ������� ����� 1 �� �
����� 	����	�� � 1 �	�� �	���	�
���	
����	�	� ����� ������ (A1–A21) �	�������� ��� «×» �� �
��	���, �	���
�	�	�	���		������������	������������	�	������	�����.

 A1 $�����	��� x ���
����!	��H����H���
	�
���H�H�
�
	�
�H��
�
	� t ��H���	�
. $���H ��H ����
�%		��H 	�"
H '������H �����
�����
�H ����

�����������?
x � 3 � 2t

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

 A2 ��	����
��H�
"��H	�H'�����H����
 (	�H����	
H�����	H���H��
���). $�����
��	����
���H �������	H �%'��H 	��!� NH H �������H �H ����H '�����, �H  ���
��	����
���H�����"
	�H������		��H����. �
��H���
	H�����!H����H	���"
	��
	��� N?

1) 3 <
2) 6 <
3) 0 <
4) ��"
�H�
"��!H�H�	�
����
H�� 3 <H�� 6 <
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 A3 ;����H ���	��
�	�H ���'���H ��H +
����������H '�����	���!	���H �����. ���
��'�H �����H ��
�����!H �����!H �
�������
�H 	�H �����H ����H ����'�H ��
	��,
	�"	�

1) ��
�����!H������!H�����
2) ��
	!+��!H������!H�����
3) ��
�����!H������!H�������	��
	��H�����H��H������
4) ��
�����!H�����!H����H	�����!	�'�H����
	��H�����H	�H����

 A4 J��H ���!���H ��H �����H �H 	��
��
�H 	�H ������H ����H "
H ���������H +��.
K�
	��H����������H�
����H�����!���H+����H��H������
	�� (�
��	��H����!
����	�) �H ����
H 	
'� (	�"	��H ����!H ����	�). $���H ����	�H �����	
	
������!	�?

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

 A5 $���H
��	���H���"��H���H���
�
	��H���	����?
1) �" 2) &�·��� 3) &� 4) �"·�

 A6 <�H ����	
H ������"%	H ������H 	���	���'�H �
��	���'�H +	���, ��H �������
����������	�
���H ���
�
�	��H ���	�, ��
����H ������� 1,25 7�. �
��H ���	�
������!H����������	
	��H���	�?

1) 0,8 �/� 2) 0,4 �/� 3) 0,625 �/� 4) 1,25 �/�
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 A7 L�
��!	��H'��H	��������H�H�����
H������		�'�H��M%��. <�H����	
H����
�%	
'����H�����������H��
�	
�H�	
���
���H�	
�'�� E ������
��'�H���"
	��
���
��H'���H��H��
�
	� t.

<�H ���H ��H ����	��H ������!	�H �����	�H ����������!H ����
	�� p '���H ��
��
�
	�?

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

 A8 ���H ��
	��, "
���H ����
���H ����
��H ������	�'�H ����
���, ����������
'�����H �����������H ��M%�� V ��
��!	�'�H '���H ��H 
'�H �������	��
�
��
������ T. 8��H'�����H�����	�H	�H����	��H# �H;. $���H��H����	��
����
���H������!	��?

1) ���!�H# 2) ���!�H; 3) �H#, �H; 4) 	�H#, 	�H;
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 A9 -��H�����
	��H��%���'�H������	�H�	
�'��
1) ���
��
���
2) ��'����
���
3) 	
H���
��
���H�H	
H��'����
���
4) ��"
�H�H���
���!��, ��H�H��'�����!��

A10 -
�����H �
��H ��������H ����
����H �
����� 1 �", �H ������� – 2 �".
?����H�
�H���	����. &H�
���!���
H�
��
������H�
���'�H�
��H���������!H	�
100 $, �H �����'� – ���������!H 	� 50 $. ?�"	�H ���
�"���!, ���H ��
�!	��
�
���%����!H�H�
�
����H�
���'�H�
��

1) ���!+
, �
�H�H�
�
����H�����'�H�
��
2) �
	!+
, �
�H�H�
�
����H�����'�H�
��
3) ����H"
, �H�H�
�
����H�����'�H�
��
4) 	
H��"
�H���!H����	
�
	�H�H��
�!	��H�
���%����!�H�
�
����H�����'�

�
��

A11 -���"��
�!	��H���
�	��H����� q 	��������H	�H���"	����. N��
�	��H�����
QH ��'�H "
H �	��H �
�
�
����H ��H ����H ���"	����. ?����!H 	����"%		����
��
����
��'�H ����, �������
��'�H �����H ��������H �H �
	��
H ���"	����,
���
�H��	����
	, �'��H����� QH���
�H	������!��H�H���


1) A 2) B 3) C 4) D
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A12
��'�. L�H ����	�H ��
��
�, ���H ���H ��
���
	��H ����H ���H �H ��'
H �� 15 #H ��
70 #H����
���
���H��'��H���	���!

1) ��
������
��� 2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
��� 4) ���	������H���	��H	���

A13 &���
H ��������'�H ��'	���, �����'�H �H +��!	��H ���	
�
H �����,
�������"
	�H ��'	��	��H ���
��. L�H �����'�
���H H ��'	���H �	�������
��
��
�, ���H �	H 	���'	��
	H ����!H ���
�H ���	�. ����
��H ���
��H 	��	�'�
�
	!+
H����
���H��'	���. *��
��H�H������	��H���	��
���H���
	���������!
��, �H �����	�H 	�H ����	
. *
�
�	��H ��'	��	��H �����H ��������'�
��'	���

1) 	��������H�H���
 A
2) 	��������H�H���
 B
3) 	��������H�H���
 C
4) 	
H��"
�H���!H���
�
�%	H���H������H��		�'�H�����

�� �����	
 ��	��� ������	 �����-���
���� ����	�
�����	� ��� ���������
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A14 �
�
�H���+�H�
�%�H��
����
���H��, ���� I �����'�H�������H��H��
�
	� t
��, �H�����	�H	�H'����
. L	�����	���!H���+� 10 �7	. $���H�	
�'��
���
�H�����
	�H�H���+
H�H���
	�H��
�
	� t = 3 �?

1) 15 ��" 2) 30 ��" 3) 45 ��" 4) 180 ��"

A15 <�H ����	
H �����	H ���H ��
����'�H ����H OH ����
H 
'�H ���
	��H 	�H '��	���
����
��H ����H ��
�H �H������
����H ��
����
	�� n1H � n2. L�H����	�H ��
��
�,
���

1) n1 > n2
2) n1 < n2
3) n1 = n2
4) ��"
�H���!H� n1 > n2, ��H� n1 < n2

A16 L����	�H ������
�H ��
�H �H ���	��H ���	� 600 	�. $����H �������H ��
��,
������
��'�H ������H �����	���, 
���H ��
�H ��H ����H �����	���H �������
�
	�������!H����������H�	�
��
�
	���		��H����	�?
  

1) 5·1013H7� 2) 5·1017H7� 3) 2·1014H7� 4) 5·1014H7�

A17 <�H ���
��	���!H �
�����H�����H����	, �����
����
���H�������� R, �H�����
��H�
�����H��
���	H�H�	
���
���H�	
�'�
� E. /���H	�H���
��	���!H��'�H"

�
�����H�����%�H����	, �����
����
���H�������� 2R, ��H�	
  

1) ��"
�H�����!H��H�
�����H���H��
���	�
2) 	
H��"
�H�����!H��H�
�����H	�H��	�'�H��
���	�
3) ��"
�H�����!H��H�
�����H��
���	H�H�	
�'�
�, ���!+
� E
4) ��"
�H�����!H��H�
�����H��
���	H�H�	
�'�
�, �
	!+
� E
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A18 �
�
�����, �������H �����H ��H �����
	��H ��	��H �������H ���!'�H ��!��-
���������, ��	���"��, ���H�����H��
H��!��-�������H����
����H�
�
�H���!'�
	�����!, �H��+!H	
�����
H���������H��H���!'�H�����	�. $���H�����H�	
��
���H��H���'�?

1) ����
�H����H�����H������H	��	�'�H�
	!+
H����
���H����'�H�����
2) ����H �����H ������H �H ��!��-�������H ��
��H ������H �����������"	��

�	���
3) �����H����H�����H������H	��	�'�H�
	!+
H�����H��!��-�������
4) ���H �����"�
	��H �
�
�H ���!'�H ��!��-�������H �������
�������

� ��
���	���

A19 �-�������H��
�������
�H�����
1) ����H�����H�������� 2) ����H�����H'
���
3) ����H�����H����� 4) ����H�����H�
������

A20 ���H ���
�
	��H ����
���H ���������H �H 
%H 	�����

H �������H �����H 	
�����

����
����H���������H����"���H	�H������
������H����'�H�H��� – �����	�
H�����	
. 9������!, ��� 20 ���������H ��	�����H	�H����'
H+���	� 34 ��.
�
��H���
	, ��'���	�H����
�
		��H���
�
	���, ����
��H���������?
  

1) (3,4 ± 0,5) �� 2) (1,7 ± 1,0) ��
3) (1,7 ± 0,1) �� 4) (1,70 ± 0,03) ��

A21 J��!	�H ������H ����
��H ����
�	��H ������		�'�H ���H �
�
�H ��������
������		�'�H ���
�
�	�'�H �
�
	�� 2 ��2. L��
	��H ���	�H �������� L, �	
���
���H ���H ������H ��������
���H 
%H ���������
	�
 R. �
���!����H 
'�
���
�
	��H����
�
	�H�H������
.

-��!����!H ������
�, ���
�
���
H ��
�!	�
H ���������
	�
H �
�����, ��
�����'�H����H��'�����
	�H��������.
  

L, �� 50 70 90 110 130 150 
R, �9� 103 140 175 228 260 298 

1) G 0,02 9�S��2T� 2) G 0,03 9�S��2T�

3) G 0,4 9�S��2T� 4) G 1,1 9�S��2T�
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(���$ 2

�����	�� �� �������� ��	�� ����� (�1–�4) ��
������ �	�
��	����
��	���� ��!�.
���"���� 	������ �����
�� �� ������ ���	��, �� ����� ����������� �#� �� �
���
	����	�� � 1 ������� 	�� �	����� �		��������$%��	� ������, �������� �� ����	�
�
��	���, ��� �����#, ��	��
	�� �� ����#-
��	� �	�	
����
���#� ����	
	�.
&�'��$���!�����"������	���
��	���
��	�������		������������������*�����
���
�����	�������.

 B1 O%'��H ��
�"
	! AB ����
+
	H �H '�����	���!	��H ����"
	��H ���H ������
�
�����!	��H 	��
�, �������		��H H 
'�H �	���. $H �
�
��	
H ��
�"	�
����
+
	H '���. 7���H �
�
�
+�����H ���"
H H �	�� AH ��
�"	�. $�
�H�
���!���
H ���
	�����H ��
�����
H �����
��
H �
����	�: �����!H ����
	���"
	��H �
���H 	���, �����!H ����H 	���"
	��H ������H 	���, ���
	�
�
�������
�H	�H'���H����H��"
���H��	����
�!	�H���� A?

���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
������
���
2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
���
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.
  

+) �����!H����H	���"
	��H�
���H	���
,) �����!H����H	���"
	��H������H	���
.) ���
	�H �
�������
�H 	�H '���H ����H ��"
���

��	����
�!	�H���� A

1) ��
������
���
2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
���

"����:
+ , .

��������	
 ������	 �� �������
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 B2 -�����	�H �����'�H �	�
	������, ������%		�'�H H �����

, ��
��	�H ��
�
������
���H������H�H���
H�������H��H�����	�� a. $������	�
H������	�
���
	���H	�H ��'��
H����
���� a. -��H����H�������	�
H �
"��H������	���
��
������, �H �����
�H ��������H ��
"	
�. $�H �H �
���!���
H ���
	����
��
�����
H �����
��
H �
����	�: ��
����
���H %����!H �	�
	������,
�����!H 	����"%		����H ��
����
��'�H ����H �
"��H ������	���
�	�
	������, �����H�	�
	������?
���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.

+) ��
����
���H%����!H�	�
	������
,) �����!H 	����"%		����H ��
����
��'�H ����

�
"��H������	���H�	�
	������
.) �����H�	�
	������

1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����

"����:
+ , .

 B3 L�
��!	��H ��
���
�!	��H �	���H �������H ��H �	�
	������H %����!�
0,2 �V, ����"
		�'�H��H	����"
	�� 10 &, ���+�H�	�����	���!� 2 �7	H�
�����	���'�H����. -���
H �����	��H����, �����
H������+��H�H���
	�
��
�
	� t = 0, �H�	���
H���	���H������
		�
H��
�����'	��	�
H��
��	��.
K���	����
H �����
�����
H �
"��H �������������, �����
		���H ���
����
����	��H ����H ��
��	�� (��. �
���H �����
�), �H ���������,
����"������H ���H ����������� (��. ������H �����
�; �������
	��
�H�������� ����"
	�H �H �����
���������H 
��	����H *LH �
�H ���	��H �
���!	��H�	�"��
�
�).
$H �"���H �������H �
���'�H �������H ����
���
H �����
���������H �������
�����'�H �������H �H ����+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���
�����
����������H������.

/+.���#"�;< =">#&?+
+) ����������!H	����"
	��H	�H�	�
	�����
H��

��
�
	�
,) ����������!H ����H ���, �
��
'�H �
�
�

���+�, ��H��
�
	�

1) f(t) = 10sin(5·104·t)

2) f(t) = 10cos(5·104·t)

3) f(t) = 0,1sin(5·104·t)

4) f(t) = 0,1cos(5·104·t)

"����:
+ ,

��������	
 ������	 �� �������
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 B4 <�H ����	��H ������"
	�H ��
��H �����
���H ���
���
	���. K���	����

�����
�����
H �
"��H �����H ���
���
	����H �H ��H �
�!�. $H �"���H �������
�
���'�H �������H ����
���
H �����
���������H �������H �����'�H �H ����+��

� �������H�����		�
H�����H���H�����
����������H������.

�@C#+ D��%C>�#C ;+ CE" FC?<
+)

,)

1) ����	���
	�
H �����������H �	
�'��
�	�
	������H ��H 	����"
	��H �
"��

'�H������	���

2) ����	���
	�
H �����������H ������
����H �������
������H ���
�	��H ����-
���H��H�������	��H�
"��H	���

3) ����	���
	�
H �����������H 	����"
-
	��H �
"��H ������	���H �	�
	������
��H�������	��H�
"��H	���

4) ����	���
	�
H �����������H ���
	��-
��!	��H �	
�'��H �������
������
���
�	��H �������H ��H �������	��
�
"��H	���

"����:
+ ,

(���$ 3

+������� ����� 3 ��������
�$�� �	�	�� �����. /��	���������� ��	������ �#
����������
��	�� ��"����� ��� ����	����. ���� ���	
������ ������� 022–025
���
�����	����	��� 1 �	���	���	�����	
����	�	��������������	�����������
«×» �� �
��	���, �	���� �	�	�	�� �		����������� �	����� �������	�	� ����
	�����.

A22 ?��
	!��H +���H 	���	�
�H �����!H 	�H '�����	���!	��H ���
��	���!H ����
�H������ 2 �. L�-��H �
�
���H ���
��	����H �����H +���H ���H ����
H �H 	
'�
�
��
� 20 % ���
�H�
��	��
���H�	
�'��H�H�������
�H��H�����H���H�'��� 60°
H'�����	��. <�H���H�������!	��H������H���	��
���H+���H����
H�����
�H����?

1) 0,4 � 2) 1,5 � 3) 1,2 � 4) 1,6 �
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A23 L�
��!	��H ��	�����	��H '��H ������	�H ���+�����H ��H ��M%�� 1 �H ��H ��M%��
3 �, ���
�H������	�H��������H��, ���H
'�H����
	�
H��
	!+����!H�� 2·105 -�

�� 105H-�, ����
H�
'�H'��H�
�	���H�H�����	�
H������	�
H��, ���H
'�H����
	�

��	
�	�H ����������H ���H ��
	!+
	��H ��M%��. $���H ������H ���
�+��H '��
�H����H����
��
?

1) 100 �" 2) 200 �" 3) 1 �" 4) 2 �"

A24 -��H ������H �
���'�H ��
���������!	��H ��"	�H ��������! 200 'H ����
�H����	
H�� 2 ��	���, �H���H������H�����'�, ����%		�'�H�H��H"
H���
��, –
�� 3 ��	���. A�H ��
H ��
��H ������H ��H "
H �����H ����H �H ����	
, 
���
��������!H���H������!	��H������
�!	�?
  

1) 5 ��	. 2) 3 ��	. 3) 2 ��	. 4) 1,2 ��	.

A25 $���
���	
�H ���'������
�H ���H ������H ����H ��
�
	�H ����H �H �����H 
'�
�	���
H ������"
	�
, ��
���
		�
H � 5 ���. �����������
���H ��
�
	�
�������"
	H 	�H �������	�� 8 ��H ��H ����. <�H ���H �������	��H ��H ��	��
	��������H
'�H������"
	�
?
  

1) 1,6 �� 2) 40 �� 3) 32 �� 4) 48 ��

6������������������������	���������
����	����	��� 1.
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�	
�	����"����� ����� 71–76 ��	�#	���	� �������� ���
����� 	����	�� � 2. ���
	!	��
����� ��"����� �� �
����� 	����	�� � 2 ���"���� �����
�� �	���� ������
971,  72 �� �. �.),  �� ����� ��"����� �		��������$%��� �����. ������
������������*��	������	����	.

 C1 A����H ��H ����H ���	
"
		��H 	���		��H ��+H �����H �����H ����������
�����!�, �����
H ���H 	
H ���+��H �����	��H ��'��
H ������H ������H �H ��'��
������!��H �H �����!, ��
��������H ���!+��H ����	���!H ���H ����������H �	���
���
�. <�H��+��H�	�'��H����
�
		��H��'����	��H�����H�����!�, ��	��,
	
H ����������H ���'�����H ��
����!	��H �	�������H ����H ��+: �	�
��������	�
, �H �
"��H �
��	��H �H 	�"	��H ������H ��

���H �����, �H ������
������H��"
�H������	�H�����������!H�H�������!H	���"�.
9�M��	��
, ��	�������!H 	�H ���
��	��H �����
���H ���	��H �
���	��
�	�����, �����	�H ��������	��H �����
H �H �
����H �����
H �H ��
���������
H��H������H�����
.
  

�	
�	�������
��	����"�������'�	���������72–76 �	
'�	��	���'������	����
!	���
�, ������������	�	��#���	�#	���	����	����	��	��
����"����������, �
���'��������������������	���	�����, ����*��������
������	����	�������
��	�#	���	���������	�, �	����$%�����"����.

 C2 <�H �
�
"
H ������ M = 400 ', ������H ��"
�H ����!��H �
�H ��
	��H ��
'�����	���!	��H��������, ��

���H�%'��H��	+�
�	, 	�H������H����
+
	
	�H 	���H ���
	!��H +���H ������ m = 100 '. <�H �
�
"�H ��H '�����	����
	��
��
�H �H �������	�H ����'�H �������
���H �H 	
�H +��H ������ M, �
�����H ��
������!� V0 = 2 �T� Y��. ����	�). �
��H ���
�H ���
	H �����!H �������
�
�
"�H�H���H���
	�, �'��H	��!, 	�H������H����
+
	H+���, ����	����H	�
�������!	��H �'��H ��H �
������? ����
�!	���!H ����	��
	��H +���
�H�
�
"��H������!H��
	!H�����.

 C3 &H �
������������		��H ����	��
, ����
�%		��H 	�H ��
H �����H ��	��
	
�
�����H �
�������������H ���+	
�, 	��������H ��
��!	��H ��	�����	��
'��. &H	����!	��H���
	�H��
�
	�H���+
	!H���
��%	, �H�����
���H������	��
'��� – ����
	�
, ��M%�H �H �
��
������ – �H ��	��H �����H ����	���H ���	�
p1 = 1 ���, V1 = 2 �H � T1  = 300 $, �H �H ���'��, �����
����
		�, p2 = 2 ���,

V2 = 1 �H � T2 = 600 $. -��+
	!H ��������, �H �	H 	���	�
�H ���'��!��H �
�
��
	��. $���H �
��
������H '���H ����	������H �H ����	��
H ������H ��������	�
���'�
H��
��, �'��H���
�H�����'	���H������	�
H���	��
���? N
���%�������
����	���H�H���+	�H��"	�H��
	
��
�!.
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 C4 &	����H 	
����"
		�'�H �
������
��'�H +���
�������� r1  = 40 ��H ��
����H ��
H ��
���
��


�������H ��������� , �������"
		�


����H �������, ���H ��H ���
��	����H �����
������������H �H �
	��
H +���. &H �
	��
H ��	��
�������H���
�����H����� q1 = +1 	$�, �H���
�H�

�
	��
H ���'�� – ����� q2 = +2 	$�  (��. ����	�). <�����
H �����!H �

	������
	�
H �
����H	����"%		���� ��
���������
��'�H����H�H ���
 �,

  

r2 �
r1
2

E
��

 C5 &H�
��, ��
��H������H������"
	�H	�H����	
, �	����
H�������H��� �H	�
��
��, ��H �����
H ��H �H ���+
H �	�����	����H �����'�
�H �������!	�
�����"	�'�H �	��
	��, �H ���
�H ��������H 
'�. $��
H ����
����H �
�����
���
�����H ����
H ���'�H �H �
������
 R? -����
���H �
��:    = 3 &, r = 1 9�,
R = 10 9�, L = 10 �7	. *��������
	�
H���+�H�	�����	����H��
	!H����.

�

 C6 N��
�	��H�����	�H���	���!� P = 1 �&�H������
�H��	���������
���H��
�
�H���	��H���	�H[ = 600 	�H���	��
�	�H��H��
�H	������
	��� (����H�����	�
	�����
���H �������	��). <�H ���H �������	�� r ��H 	
'�H �	�
	������
����	�� (��H 
��!H �����H ����	��H �H 
��	��
H ��M%��) ���	� n = 2·105H�–3?

9�M%�H��
���
��'�H����H�������� r �H�����	��H\rH���
	 4Er2\r.
  

�������	
�� �� ��������� R = 1 � � �	��� ���� �� �	�	������
�	��	��������	 � ��	���, ��	������	�� �	��� �����	
.
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(���$ 1

���� ���	
������ ������� ����� 1 �� �
����� 	����	�� � 1 �	�� �	���	�
���	
����	�	� ����� ������ (A1–A21) �	�������� ��� «×» �� �
��	���, �	���
�	�	�	���		������������	������������	�	������	�����.

 A1 $�����	��� x ���
����!	��H����H���
	�
���H�H�
�
	�
�H��
�
	� t ��H���	�
. $���H ��H ����
�%		��H 	�"
H '������H �����
�����
�H ����

�����������?
x � 2 � 3t

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

 A2 $�����H ��	����
���H ����

	H H ����� (	�H ����	
H �����	H ���H ��
���).
$H���H ��	����
���H �������	�H �%'��H 	��! N, �H �������H �	��H ������
�����"
	�H������		��H����. �
��H���
	H�����!H����H	���"
	��H	��� N?

1) 3 <
2) 6 <
3) 0 <
4) ��"
�H�
"��!H�H�	�
����
H�� 3 <H�� 6 <
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 A3 ;����H ���	��
�	�H ���'���H ��H +
����������H '�����	���!	���H �����. ���
��'�H �����H ��
	!+��!H �����!H �
�������
�H 	�H �����H ����H ����'�H ��
	��,
	�"	�

1) ��
�����!H������!H�����
2) ��
	!+��!H������!H�����
3) ��
	!+��!H������!H�������	��
	��H�����H��H������
4) ��
	!+��!H�����!H����H	�����!	�'�H����
	��H�����H	�H����

 A4 J��H ���!���H ��H �����H �H 	��
��
�H 	�H ������H ����H "
H ���������H +��.
K�
	��H����������H�
����H�����!���H+����H��H������
	�� (�
��	��H����!
����	�) �H ����
H 	
'� (	�"	��H ����!H ����	�). $���H ����	�H �����	
	
������!	�?

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

 A5 $���H
��	���H���"��H���H���
�
	��H������?
1) �"/� 2) &�·� 3) &� 4) �"·�

 A6 <�H ����	
H ������"%	H ������H 	���	���'�H �
��	���'�H +	���, ��H �������
����������	�
���H ���
�
�	��H ���	�, ��
����H ������� 1,6 7�. �
��H ���	�
������!H����������	
	��H���	�?

1) 0,5 �/� 2) 0,25 �/� 3) 1,28 �/� 4) 0,64 �/�
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 A7 L�
��!	��H'��H	��������H�H�����
H������		�'�H��M%��. <�H����	
H����
�%	
'����H�����������H��
�	
�H�	
���
���H�	
�'�� E ������
��'�H���"
	��
���
��H'���H��H��
�
	� t.

<�H ���H ��H ����	��H ������!	�H �����	�H ����������!H ����
	�� p '���H ��
��
�
	�?

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

 A8 ���H ��
	��, "
���H ����
���H ����
��H ������	�'�H ����
���, ����������
'�����H �����������H ����
	�� p ��
��!	�'�H '���H ��H 
'�H �������	��
�
��
������ T. 8��H'�����H�����	�H	�H����	��H# �H;. $���H��H����	��
����
���H������!	��?

1) ���!�H# 2) ���!�H; 3) �H#, �H; 4) 	�H#, 	�H;
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 A9 -��H�������������H��������
		�'�H'������!����H�	
�'��

1) ���
��
���
2) ��'����
���
3) 	
H���
��
���H�H	
H��'����
���
4) ��"
�H�H���
���!��, ��H�H��'�����!��

A10 9�H �
���'�H �
��H ���
��H ����
����H �
����� 2 �", �H ��H �����'� – 1 �".
?����H�
�H���	����. &H�
���!���
H�
��
������H�
���'�H�
��H��	������!H	�
40 $, �H �����'� – ��	������!H 	� 10 $. ?�"	�H ���
�"���!, ���H ��
�!	��
�
���%����!H�H�
�
����H�
���'�H�
��
  

1) ���!+
, �
�H�H�
�
����H�����'�H�
��
2) �
	!+
, �
�H�H�
�
����H�����'�H�
��
3) ����H"
, �H�H�
�
����H�����'�H�
��
4) 	
H��"
�H���!H����	
�
	�H�H��
�!	��H�
���%����!�H�
�
����H�����'�

�
��

A11 -���"��
�!	��H���
�	��H����� q 	��������H	�H���"	����. N��
�	��H�����
QH �����������"	�'�H �	��H �
�
�
����H ��H ����H ���"	����. ?����!
	����"%		����H ��
����
��'�H ����, �������
��'�H �����H ��������H �H �
	��

���"	����, ���
�H�������
	, �'��H����� QH���
�H	������!��H�H���


1) A 2) B 3) C 4) D
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A12
��'�. L�H����	�H��
��
�, ���H���H��
���
	��H	����"
	��H	�H��'
H�� 10 &H��
30 &H����
���
���H��'��H���	���!

1) ��
������
��� 2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
��� 4) ���	������H���	��H	���

A13 &���
H ��������'�H ��'	���, �����'�H �H +��!	��H ���	
�
H �����,
�������"
	�H ��'	��	��H ���
��. L�H �����'�
���H H ��'	���H �	�������
��
��
�, ���H �	H 	���'	��
	H ����!H ���
�H ���	�. ����
��H ���
��H 	��	�'�
�
	!+
H����
���H��'	���. *��
��H�H������	��H���	��
���H���
	���������!
��, �H�����	�H	�H����	
. ]"	��H��'	��	��H�����H��������'�H��'	���

1) 	��������H�H���
 A
2) 	��������H�H���
 B
3) 	��������H�H���
 C
4) 	
H��"
�H���!H���
�
�%	H���H������H��		�'�H�����

A14 �
�
�H���+�H�
�%�H��
����
���H��, ���� I �����'�H�������H��H��
�
	� t
��, �H �����	�H 	�H '����
. &H ���
	�H ��
�
	� t = 4 �H �H ���+
H �����
	�
�	
�'�� 40 ��". �
��H���	�H�	�����	���!H���+�?

1) 40 �7	 2) 10 �7	 3) 20 �7	 4) 160 �7	

�� �����	
 ��	��� ������	 �����-���
���� ����	�
�����	� ��� ���������
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  A15   <�H ����	
H �����	H ���H ��
����'�H ����H OH ����
H 
'�H ���
	��H 	�H '��	��� 
����
��H ����H ��
�H �H������
����H ��
����
	�� n1H � n2. L�H����	�H ��
��
�,
��� 
  

  

   1) n1 > n2 

   2) n1 < n2 

   3) n1 = n2 

   4) ��"
�H���!H� n1 > n2, ��H� n1 < n2 

  A16   L����	�H ������
�H ��
�H �H ��������H ���	� 6·1014H 7�.  $����H ���	�H ���	� 
��
��, ������
��'�H ������H �����	���, 
���H ��
�H ��H ����H �����	��� 
�������
�H	�������!H����������H�	�
��
�
	���		��H����	�? 
  
   1) 5 ��    2) 5000 	�    3) 180 	�    4) 500 	� 

  A17   <�H ���
��	���!H �
�����H �����H ����	, �����
����
���H ���	��H ���	� , � 
�����H��H�
�����H��
���	H�H�	
���
���H�	
�'�
� E. /���H	�H���
��	���! 

��'�H"
H�
�����H�����
�H����	, �����
����
���H���	��H���	� , ��H�	 
�
2

   1) ��"
�H�����!H��H�
�����H���H��
���	�  
   2) 	
H��"
�H�����!H��H�
�����H	�H��	�'�H��
���	� 
   3) ��"
�H�����!H��H�
�����H��
���	H�H�	
�'�
�, ���!+
� E 
   4) ��"
�H�����!H��H�
�����H��
���	H�H�	
�'�
�, �
	!+
� E 

  A18   �
�
�����, �������H �����H ��H �����
	��H ��	��H �������H ���!'�H ��!��-
���������, ��	���"��, ���H�����H��
H��!��-�������H����
����H�
�
�H���!'� 
	�����!, �H��+!H	
�����
H���������H��H���!'�H�����	�. $���H�����H�	 
��
���H��H���'�? 
  
   1) ����H�����H������H��

�H�����H��'�H"
H�	��, ���H�H��!��-������� 
   2) ����
�H����H�����H������H����	��H�H����
����H����'�H����� 
   3) �����H����H�����H������H	��	�'�H�
	!+
H�����H��!��-������� 
   4) ���H �����"�
	��H �
�
�H ���!'�H ��!��-�������H 	
H �������
������� 

� ������H������H������ 

�
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A19 ^-�������H��
�������
�H�����

1) ��
���	 2) �����	
3) 	
����	 4) ����H�����H'
���

A20 ���H ���
�
	��H �����	�H �����H �H 	
�����'�H ����
����H ����
H ���
����
�
�	�
H'�����, �H���
�H����	�H���"���H���H����H����
H	�H�	�H����
�	�'�
�����. 9������!, ��� 20 ����
H�H���H��
����H�H�����H+���	�� 30 ��.
J���	�H �����H ���
�����!H ���H ������H ��	
��H � ������
�������
�
�
	����. �
��H���	�, ��'���	�H����
�%		��H���
�
	���, �����	�H�����?
  

1) (3,0 ± 1,0) �� 2) (1,5 ± 1) ��
3) (1,5 ± 0,1) �� 4) (1,50 ± 0,03) ��

A21 J��!	�H������H����
��H����
�	��H������		�'�H���H�
�
�H�
������
���
��������. 9	H����H���H��������H���	�����H���	�� 50 ��, 	�H�H���	��
���
�
�	��H�
�
	�
� S. *��������
	�
 R �������H�	H���
���H���H������
��������
���. �
���!����H
'�H���
�
	��H����
�
	�H�H������
.

-��!����!H ������
�, ���
�
���
H ��
�!	�
H ���������
	�
H �
�����, ��
�����'�H����H��'�����
	�H��������.
  

S, ��2 1 1,5 2 2,5 3 3,5
R, �9� 553 368 275 218 184 156 

1) G 0,02 9�S��2T� 2) G 0,03 9�S��2T�
3) G 0,4 9�S��2T� 4) G 1,1 9�S��2T�
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(���$ 2

�����	�� �� �������� ��	�� ����� (�1–�4) ��
������ �	�
��	����
��	���� ��!�.
���"���� 	������ �����
�� �� ������ ���	��, �� ����� ����������� �#� �� �
���
	����	�� � 1 ������� 	�� �	����� �		��������$%��	� ������, �������� �� ����	�
�
��	���, ��� �����#, ��	��
	�� �� ����#-
��	� �	�	
����
���#� ����	
	�.
&�'��$���!�����"������	���
��	���
��	�������		������������������*�����
���
�����	�������.

 B1 O%'��H ��
�"
	! AB ����
+
	H �H '�����	���!	��H ����"
	��H ���H ������
�
�����!	��H 	��
�, �������		��H H 
'�H �	���. $H �
�
��	
H ��
�"	�
����
+
	H '���. 7���H �
�
�
+�����H ���"
H H �	�� BH ��
�"	�. $�
�H�
���!���
H ���
	�����H ��
�����
H �����
��
H �
����	�: �����!H ����
	���"
	��H �
���H 	���, �����!H ����H 	���"
	��H ������H 	���, ���
	�
�
�������
�H	�H'���H����H��"
���H��	����
�!	�H���� B?

���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
������
���
2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
���
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.

+) �����!H����H	���"
	��H�
���H	���
,) �����!H����H	���"
	��H������H	���
.) ���
	�H �
�������
�H 	�H '���H ����H ��"
���

��	����
�!	�H���� B

1) ��
������
���
2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
���

"����:
+ , .

��������	
 ������	 �� �������
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 B2 -�����	�H �����'�H �	�
	������, ������%		�'�H H �����

, ��
��	�H ��
�
������
���H������H�H���
H��'�H����
���� a. $��'��
H������	�H���
	���
	�H ������	�
H ��H �����	�� a. -��H ����H �������	�
H �
"��H ������	���
��
	!+���, �H �����
�H ��������H ��
"	
�. $�H �H �
���!���
H ���
	����
��
�����
H �����
��
H �
����	�: ��
����
���H %����!H �	�
	������,
�����!H ���	����H ���
	������H �
"��H ������	���H �	�
	������, �����
�	�
	������?
���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.

+) ��
����
���H%����!H�	�
	������
,) �����!H ���	����H ���
	������H �
"��H ������-

	���H�	�
	������
.) �����H�	�
	������

1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����

"����:
+ , .

 B3 L�
��!	��H ��
���
�!	��H �	���H �������H ��H ����"
		�'�H �	�
	������
%����!� 0,02 �V, ���+�H�	�����	���!� 0,2 �7	H�H�����	���'�H����.
-���
H �����	��H ����, �����
H ������+��H �H ���
	�H ��
�
	� t = 0, 
�H�	���
H ���	���H ������
		�
H ��
�����'	��	�
H ��
��	��. -��H ����
�������!	��H ����H ���, �
��
'�H �
�
�H ���+�, ����H ���	� 0,01 #.
K���	����
H �����
�����
H �
"��H �������������, �����
		���H ���
����
����	��H ����H ��
��	�� (��. �
���H �����
�), �H ���������,
����"������H ���H ����������� (��. ������H �����
�; �������
	��
�H�������� ����"
	�H �H �����
���������H 
��	����H *LH �
�H ���	��H �
���!	��H�	�"��
�
�).
$H �"���H �������H �
���'�H �������H ����
���
H �����
���������H �������
�����'�H �������H �H ����+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���
�����
����������H������.

/+.���#"�;< =">#&?+
+) ����������!H 	����"
	��H 	�H �	�
	�����


��H��
�
	�
,) ����������!H ����H ���, �
��
'�H �
�
�

���+�, ��H��
�
	�

1) f(t) = 0,01sin(5·105·t)

2) f(t) = 0,01cos(5·105·t)

3) f(t) = 1·sin(5·105·t)

4) f(t) = 1·cos(5·105·t)

"����:
+ ,

��������	
 ������	 �� �������



��������


29

 B4 <�H ����	��H ������"
	�H ��
��H �����
���H ���
���
	���. K���	����

�����
�����
H �
"��H �����H ���
���
	����H �H ��H �
�!�. $H �"���H �������
�
���'�H �������H ����
���
H �����
���������H �������H �����'�H �H ����+��

� �������H�����		�
H�����H���H�����
����������H������.

�@C#+ D��%C>�#C ;+ CE" FC?<
+)

,)

1) ����
��H���	�H$���	�
2) 	�����
	�
H �����
�
�
	��H ���
	��-

���H ����!H �����'�H ������	��H �H ���-
�
�����H ��H 	
��H ��
����
���
����

3) 	�����
	�
H ����	�H �������H ��	��
��
���������
��'�H ����H ���
�	��
�������

4) ����
��H���	�H9��

"����:
+ ,

(���$ 3

+������� ����� 3 ��������
�$�� �	�	�� �����. /��	���������� ��	������ �#
����������
��	�� ��"����� ��� ����	����. ���� ���	
������ ������� 022–025
���
�����	����	��� 1 �	���	���	�����	
����	�	��������������	�����������
«×» �� �
��	���, �	���� �	�	�	�� �		����������� �	����� �������	�	� ����
	�����.

A22 ?��
	!��H +���H 	���	�
�H �����!H 	�H '�����	���!	��H ���
��	���!H ����
�H������ 4 �. L�-��H �
�
���H ���
��	����H �����H +���H ���H ����
H �H 	
'�
�
��
� 10 % ���
�H�
��	��
���H�	
�'��H�H�������
�H��H�����H���H�'��� 30°
H'�����	��. <�H���H�������!	��H������H���	��
���H+���H����
H�����
�H����?

1) 3,6 � 2) 0,9 � 3) 1 � 4) 0,4 �
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A23 L�
��!	��H ��	�����	��H '��H ������	�H �"���H ��H ��M%�� 3 �H ��H ��M%�� 1 �,
���
�H ������	�H 	�'�
��H ��, ���H 
'�H ����
	�
H ��
�������!H �� 105 -�H ��

2·105 H-�, ����
H�
'�H'��H�
�	���H�H�����	�
H������	�
H��, ���H
'�H����
	�

��	
�	�H�������H���H��
���
	��H��M%��. $���H������H���
�+��H'��H�H����
����
��
?

1) 1 �" 2) 2 �" 3) 100 �" 4) 200 �"

A24 -��H ������H �
���'�H ��
���������!	��H ��"	�H ��������! 200 'H ����
�H����	
H�� 2 ��	���, �H���H������H�����'�, ����%		�'�H�H��H"
H���
��, –
�� 3 ��	���. A�H ��
H ��
��H ������H ��H "
H �����H ����H �H ����	
, 
���
��������!H���H������!	��H����
�����
�!	�?
  

1) 5 ��	. 2) 3 ��	. 3) 2 ��	. 4) 1,2 ��	.

A25 $���
���	
�H ���'������
�H ���H ������H ����H ��
�
	�H ����, ��
����
����
� 0,2 ��, �H �����H 
'�H �	���
H ������"
	�
, ��
���
		�
H �� 1,2 ��.
�����������
���H��
�
	�H�������"
	H	�H�������	�� 7 ��H��H����. <�H���
�������	��H��H����H	��������H������"
	�
?

1) 7 �� 2) 9,8 �� 3) 35 �� 4) 42 ��

6������������������������	���������
����	����	��� 1.

�	
�	����"����� ����� 71–76 ��	�#	���	� �������� ���
����� 	����	�� � 2. ���
	!	��
����� ��"����� �� �
����� 	����	�� � 2 ���"���� �����
�� �	���� ������
971,  72 �� �. �.),  �� ����� ��"����� �		��������$%��� �����. ������
������������*��	������	����	.

 C1 A����H ��H ����H ���	
"
		��H 	���		��H ��+H �����H �����H ����������
�����!�, �����
H ���H 	
H ���+��H �����	��H ��'��
H ������H ������H �H ��'��
������!��H �H �����!, ��
��������H ���!+��H ����	���!H ���H ����������H �	���
���
�. $��+�H �	�'��H ����
�
		��H ��'����	��H �����H ��
��H ��
����!	��
�	�������: �	�H��������	�
, �H�
"��H�
��	��H�H	�"	��H������H��

���
�����, �H������H������H��"
�H������	�H�����������!H�H�������!H	���"�.
9�M��	��
, ��	�������!H 	�H ���
��	��H �����
���H ���	��H �
���	��
�	�����, �����	�H��������	��H�����
H�H�
����H�����
H�H����	�
H	�
	��H �����+	�'�H ������H �
"��H 	�"	��H �H �
��	��H ������H ��+�H ��H ������
�����
. 



��������


31

�	
�	�������
��	����"�������'�	���������72–76 �	
'�	��	���'������	����
!	���
�, ������������	�	��#���	�#	���	����	����	��	��
����"����������, �
���'��������������������	���	�����, ����*��������
������	����	�������
��	�#	���	���������	�, �	����$%�����"����.

 C2 <�H �
�
"
H ������ M = 400 ', ������H ��"
�H ����!��H �
�H ��
	��H ��
'�����	���!	��H��������, ��

���H�%'��H��	+�
�	, 	�H������H����
+
	
	�H 	���H ���
	!��H +���H ������ m = 200 '. <�H �
�
"�H ��H '�����	����
	��
��
�H �H �������	�H 	
����'�H �������
���H �H 	
�H +��H ������ M (��.
����	�). -���
H����	��
	��, �H���H���
	�, �'��H	��!, 	�H������H����
+
	
+���, ����	����!H 	�H �������!	��H �'��H ��H �
������, ������!H �
�
"�
����H ���	� V = 4 �T�. $����H ����H ������! V0 H +���H ��H ����	��
	��?
����
�!	���!H����	��
	��H+���H�H�
�
"��H������!H��
	!H�����.

 C3 &H �
������������		��H ����	��
, ����
�%		��H 	�H ��
H �����H ��	��
	
�
�����H �
�������������H ���+	
�, 	��������H ��
��!	��H ��	�����	��
'��. &H	����!	��H���
	�H��
�
	�H���+
	!H���
��%	, �H�����
���H������	��
'��� – ����
	�
, ��M%�H �H �
��
������ – �H ��	��H �����H ����	���H ���	�
p1 = 2 ���, V1 =  2  �H � T1 = 300 $, �H �H ���'��, �����
����
		�, p2 = 4 ���,

V2 = 3 �H � T2 = 450 $. -��+
	!H ��������, �H �	H 	���	�
�H ���'��!��H �
�
��
	��. $��
H ����
	�
H '���H ����	������H �H ����	��
H ������H ��������	�
���'�
H��
��, �'��H���
�H�����'	���H������	�
H���	��
���? N
���%�������
����	���H�H���+	�H��"	�H��
	
��
�!.
  

 C4 &	����H 	
����"
		�'�H �
������
��'�H +���
�������� r1  = 40 ��H��
����H��
H��
���
��


�������H ��������� , �������"
		�


����H �������, ���H ��H ���
��	����H �����
������������H �H �
	��
H +���. &H�
	��
H ��	��
�������H���
�����H ����� q1  = +2 	$�, �H ���
�

�H �
	��
H ���'�� – ����� q2  = +3 	$� (��.

����	�). <�����
H �����!H �H 	������
	�
H �
����H 	����"
		����
H��
���������
��'�H ����H �H���
 �, 	������
���H 	�H �������	�� R = 1 �H ��
�
	���H+���H	�H������"
	��H���
��, ��
��	���
'�H�
	���H������
�.
  

r2 �
r1
2

E
��
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 C5 &H�
��, ��
��H������H������"
	�H	�H����	
, �	����
H�������H��� �H	�
��
��, ��H �����
H ��H �H ���+
H �	�����	����H �����'�
�H �������!	�
�����"	�'�H �	��
	��, �H ���
�H ��������H 
'�. $��
H ����
����H �
�����
���
�����H ����
H ���'�H �H �
������
 R? -����
���H �
��:    = 10 &, r = 2 9�,
R = 20 9�, L = 20 �7	. *��������
	�
H���+�H�	�����	����H��
	!H����.

  

�

 C6 N��
�	��H �����	�H ������
�H ��	���������
���H ��
�H �H ���	��
���	��� = 600 	�H ���	��
�	�H ��H ��
�H 	������
	��� (����H �����	�
	�����
���H�������	��). <�H�������	�� r = 1 � ��H	
'�H�	�
	������H����	��
Y��H 
��!H �����H ����	��H �H 
��	��
H ��M%��) ���	� n = 2·106H�–3. �
��H ���	�
���	���! PH ���'�H �����	��? 9�M%�H ��
���
��'�H ����H �������� r �
�����	��H\rH���
	 4Er2\r.
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(���$ 1

���� ���	
������ ������� ����� 1 �� �
����� 	����	�� � 1 �	�� �	���	�
���	
����	�	� ����� ������ (A1–A21) �	�������� ��� «×» �� �
��	���, �	���
�	�	�	���		������������	������������	�	������	�����.

 A1 $��
H ��H �
�
����
		��H ���"
	��H ��"	�H ������!H ��������
�!	��
��	����
�!	�H����
��H����%��, �����		��H�H���������!	��H����'��H?����–
*�	�_-
�
����'?
  

1) ���"
	�
H����H����������, 
���
'�H��H?����H�H*�	�--
�
����'
2) ���"
	�
H ���H '����H 	�H +�	
H ����������, 
���
'�H ��H ?����

� *�	�--
�
����'
3) ���"
	�
H +���	�H �H ���'��
�
H �	���
		
'�H �'���	��H ����������,


���
'�H��H?����H�H*�	�--
�
����'
4) ��
H���H�
�
����
		��H���"
	��

 A2 N��
�	�
H �
��H 	���	�
�H ���"
	�
H ��H ������	��H ����H �H ���"
���
���	�����
		�H ����!H ��� OX ��H '�����H '�����	���!	��H ���
��	����.
L����!���H�������, ���
�
���
H�	��
	�
H���
���H	�H��! OX ����
	��H���'�
�
��.

?��
	�H��
�
	�
t, �

$�����	���H�
��
x, �

0 2
3 6,5 
4 10 

1) 0 �/c2 2) 1 �/c2 3) 3,5 �/c2 4) 7 �T�2

 A3 $��
	!H���+
	H�H���
��	����H�
���H�H�
���H�H������
, ���	�����!H��
��. *�
�����	�H �������H 	�H ��
	!H �
�����
�H ����H ��
	��, 	������
		��
�����������"	�H �
����H ������� ��	�. *�����!H ��	�H �H 	
������
���
	�H ��
�
	�H 	������
	�H ���H �'���H H '�����	��. <�H ���H ����	

������!	�H �����	�H 	������
	�
H �
����H ����
	�� ��	�H �H ����H "

���
	�?

��

a�

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4
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   A4    <�H'�����	���!	��H���
��	����H	��������H�
�
"�H������ 20 ', 	�H������ 
�����H �
���
H ������ 60 '. �
���
H 	���	�
�H ���'��!��H ����!H �
�
"� 
�H������		��H ������!�, �
�
"�H ���H ����H 	���	�
�H ����!��H �
�H ��
	��.
?����!H�������H�
�
"�H��	����
�!	�H���
��	���� 
   1) ���!+
H������H�������H�
���
�H��	����
�!	�H���
��	���� 
   2) �
	!+
H������H�������H�
���
�H��	����
�!	�H���
��	���� 
   3) ���
	H������H�������H�
���
�H��	����
�!	�H���
��	���� 
   4) ��"
�H ���!H �H ���!+
, ��H �H �
	!+
H ������H �������H �
���
� 

��	����
�!	�H���
��	���� 

   A6    N��
�	�
H�
��H���
�+�
�H'����	��
��
H��
��	�� 
����!H��� OX. <�H����	
H������"
	�H����������! 
��
�
	�� xH ���'�H �
��H ��H ��
�
	� t. -��
��� 
�������H�
��H	�H��! OX ����"��
�!	�H�H�����     

   1) #H�H;    2) &H�H7    3) #H�H7    4) ;H�H& 

   A7    ?��
�!, ���"����H ���H �
��	�������H �	���
		
'�H ����
	��H �
�, �����
	�
��
������H �������: �H �	�H ������'��!	��H �����H ���	���H ���	����
 
����'�
H�
�����!	�
H��
�"
	!�, 	�H�"���H��H������H	���"
	H��'	��� 
�H���
H ������H ����
��. -���
H ����
�
	��H ��	�'�H ��H ��'	����� 
� ��
���
�!	�
H ���"
	�
H ����
H 	���	���H ������
��H ��
���!��H 	� 
��
�"
	!��H �H ��
H �����!	�
H ��'	����, ����������!H ���'H ��H ���'�. 8�� 
���
�!H���+
H��
'�H����������
�H���
�
	�
H���
�� 
  
   1) ��
��!	�'�H'���    2) "������ 
   3) ��%���'�H�
��    4) ��
��!	�'�H'���H�H"������ 

   A8    *�
�	��H �	
���
���H �	
�'��H ��������
�!	�'�H ���"
	��H ���
�� 
��	�����	�'�H ��
��!	�'�H '���, 	����������H ���H �
��
�����
 +27 °*,
���	� . *�
�	��H �	
���
���H �	
�'��H ��������
�!	�'�H ���"
	��H ���
�� 
��	�����	�'�H��
��!	�'�H'���, 	����������H���H�
��
�����
 +327 °*, ���	� 
  

E1

   
1)  

3
2

E1
   2)  2 E1    3)  13, 625 � E1    4)  E1

 A5 ��������	
�� ������ 	�	���� ��������	� �� ��������  5 �� �� �������� 
–3 ��. ��� ��������, ��� �� ������ ��������	
�� 	�	���� ���	�������
������� 	���, 
����� 	������� �����

1) –2 �� 2) 8 �� 3) 2 �� 4) –8 ��
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   A9    N
��H#H �H ;H ��
��H���	�
H �
��
������, ���!+�
, �
�H�H �
��H &. N
��H #H �H ; 
����
��H �H �
������H �	���H ���'H �H ���'��H �H ��"�����!H ����	���
	�� 
�
�����'�H���	��
���. /���H����
H���'�H����
���H�
��H#H�H�
������H�	��� 
� �
���H&, ��H�
��H& 
   1) ���
�H�������!H�
����� 
   2) ���
�H�������!H�
����� 
   3) ��"
�H�H�������!, ��H�H�������!H�
����� 
   4) �����H"
H��"
���H�H������	��H�
�����'�H���	��
���H�H�
���H# 

  A10   <�H ���H ��H ����	��H ������!	�H������"
	�H ����������!H $-� ` ��
��!	�� 
�
������H ��+�	�H ��H �
��
������ T	H 	�'�
���
��H ���H 	
���
		�� 
�
��
�����
H�������!	�� Tx?  

  

  

   1) 1    2) 2    3) 3    4) 4 

  A11   ?
������
���H +��H ��

�H ����� +Q. /���H �������!H �����H +��� 

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

  

�
Q
2

   1) ��
�������    2) ��
	!+����  
   3) 	
H���
	����    4) ���	
�H���
	H	��� 

  A12   8�
����
���H��H����
�����
���H����
������H��		��H������������H� 
#. �
������  
;. '���� 
!�
��(-��) �� ���������� "�������(-�)?

1) ����
� # 2) ����
� $ 3) � #, � $ 4) �� #, �� $
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  A13   ���H��
	!H���		��H��	��H�������H�������"
	�H������
�!	� 
���'H ���'�. -�H ������� 1 �
�%�H ������		��H ��H ����� I 
�H	������
	��, �����		��H 	�H ����	
. N��� AH �������"
	� 
�H��������H��������H���	�H���
�
��	
H�
"��H	���. /���, 	
 
�
	��H ��H �H ������
 1, 	����!H ��������!H ��H ������� 2 
������		��H��H�����  I, 	������
		��H��H"
, �H�H�H�����  

1, ��H�
���H�	�����H��'	��	�'�H����H�H���
 A 

    

   1) ��
�������H��H������H� 2 ����, 	
H�
	��H	������
	�� 
   2) ��
	!+����H��H������H� 2 ����, 	
H�
	��H	������
	�� 
   3) ���
	��H	������
	�
H	�H�����������"	�
, 	
H���
	��+��!H��H������ 
   4) ���	
�H���	��H	��� 

  A14   ��
H �
�	�
H ����H 	��������H �H ��	����	��H ��'	��	�� 
���
H �H �	����
�  �H ��'��H ���	��
�	�H ������!�� 
����'H��� . ���� 1 �������H�H�������� nH�������� 
�H �
�	��. *H ���H ��������H 	���H ������!H ���� 2, 
�����H ��������	�
H �	��
	��H 8�*H �	�����H ���� 
���	������?     

B
��

OO �

   1) n    2) 2 n    3)  
n
2

   4)  
n
4

  A15   <�H ����	
H �����	�H ��	��H ����������H ��	�� L, 
%H ����� F, '���	�� 
�����
���H��!H��	�� OO´H�H��
��
� P, ��
����H���H	������
		�'�H���
��,
	���	%		�'�HH��� OO	. $���H��H	������
		��H���
��� (P1, P2, P3H��� P4)
����
���H������"
	�
�H��
��
�� PH�H����H��	�
? 
  

  

   1) P1    2) P2    3) P3    4) P4 

�

-
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A16 <�H ����	
H ������"
	�H �
���
H ��������		�
H �
+%��. ?������!	��
�
����H��

�H��������		��H�
+%��H���H	��
���

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

A17 #���H������ m ��������H����	H�H�������� 
. 8���H����	H��

�H�	
�'��

1) mc2 2) mc2

2
3) �


2
4) �


A18 &H ��
�
H &��!��	�H �����	�H ��	����	�
H ��'	��	�
H ���
,
�
��
	������	�
H��������H����	�H�H	������
		�
 «��
	��». &H��
��H��
����H�H���	�����H������!�H��
���	,
�����	, 	
����	, a_�������. N�
, �����
���������
��
���	�, ���
�
	H������

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

A19 <�H����	
H��
�����
��H�����	H����
��H���������	�'�H�������H����H�����
H�H��������	�
�H����H����
"����	��H��
�.

?�"	�H���
�"���!, ���

 90
232Th

1) �����H �"��'�H ��
����
'�H ����H ����H 	
H ��"
�H ���!H ���!+
, �
�
� ��
�����
'�

2) �����H �"��'�H ��
����
'�H ����H ����H ����'�H �
	!+
, �
�
� ��
�����
'�

3) �"��
H ��
����

H ����H ����H ��

�H �������
H �����H �
	!+

��
�����
'�

4) �������
H�����H����H�H����
�%		��H����H	
H��"
�H���������!
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A20 L�

���H	����H'�����H������ 20 ', 40 ', 60 'H� 80 'H�H���"�	�, ����
��%		��
H ����
H �H �
�����!	��H ����"
	��. 7����H ����
�
�	�H �����	�
����
+�����HH���"�	
 (��. ����	� 1). A���������!H����	
	��H\l ���"�	�
��H����� mH'����, ����
���
��'�HH���"�	
, �����	�H	�H����	
 2. 

7���H���H�����, ������H����
��%		��HH����H���"�	
, ��"
�H���
�+��!
����
H��
��	��H����!H��� x �H�'�����H�������� d = 50 ���/�?

1) 20 ' 2) 40 ' 3) 50 ' 4) 80 '

A21 9����H ������ 200 'H �H 	����!	��H �
��
������� 0 °C 	�'�
����H �H ��'�
H 	�
��
����
��H ���	���!� 23 &�. <�H ����	
H ����
�%	H ���
���
	���!	�
�����
		��H'����H �����������H�
��
������ T �����H��H��
�
	� t. *�����,
���H ���H �
�����, �����������H ��H ��
����
��, ��%�H 	�H 	�'�
�H �����,
���
�
���
H
'�H��
�!	��H�
���%����!.

  
1) 230 �"/('·°C) 2) 57,5 �"/('·°C)
3) 2 �"/('·°C) 4) 0,23 �"/('·°C)
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(���$ 2

�����	�� �� �������� ��	�� ����� (�1–�4) ��
������ �	�
��	����
��	���� ��!�.
���"���� 	������ �����
�� �� ������ ���	��, �� ����� ����������� �#� �� �
���
	����	�� � 1 ������� 	�� �	����� �		��������$%��	� ������, �������� �� ����	�
�
��	���, ��� �����#, ��	��
	�� �� ����#-
��	� �	�	
����
���#� ����	
	�.
&�'��$���!�����"������	���
��	���
��	�������		������������������*�����
���
�����	�������.

 B1 J��!	�H ������
���H 	�H ��	��H ��H ���	�H +����'�H ����'�H �H ���
�
�H���'�	�H�����H"
H	���	�
�H ��
�"��!H	�H��	��H��
��, 	�H �����������"	��
���	H ����'�. $�������
	�H ��
	��H �����!
�H ��	�H �H �	
'H �����H ���	���,
�'��H	���	�H���	��H����'�HH'�����	��H�����H���	����. $�H� �
���!���

�
�

���H �H ��	�'�H ���	�H 	�H ���'��H ���
	�����H ��
�����
H �����
��

�
����	�: �����!H �
�������
�H 	�H ��	�H ����H ��
	��, �����!H ����
	��
��	�, �����!H������H����H��"
���H���H�
�
�
�
	��H��	�H����!H���	�H	�
1 �
��?
���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
������
���
2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
���
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.

+) �����!H�
�������
�H	�H��	�H����H��
	��
,) �����!H����
	��H��	�
.) �����!H ������H ����H ��"
���H ���H �
�
�
�
	��

��	�H����!H���	�H	� 1 �
��

1) ��
������
���
2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
���

"����:
+ , .

��������	
 ������	 �� �������
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 B2 <�H ����
H �����H �����H �H �
���!	��
�	��H �H ��������H ��
	���. <�H �	�
�����'�H������H����
�H���H��
�� 1. <�
��
	
 H������H ���H ����H ��"	�
	�������! «�����» – ���
����"%		�'�H ����. &H �����H 	�������
	
�����
H ����
����H ����. $�H ���
����H ���
	�����H ��
�����
H �����
��
H �
����	�: �'��H ���
	��H ����H 	�
�	�, ������H ����H 	���"�
	�� «������», �������	�
H ��H ����H ����"
	��
����H ��H �	�H ������H ��H ��
	� CD? 9���"
	�
�H ����H ��H ���
��	����
"������H��
	
��
�!.
���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.

CD

+) �'��H���
	��H����H	�H�	�
,) ������H����H	���"�
	�� «������»
.) �������	�
H ��H ����H ����"
	��H ����H ��H �	�

������H��H��
	� CD

1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����

"����:
+ , .

��������	
 ������	 �� �������
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+) ����������!H �
�����H �����
	�� 
����	��H ����'H A
���H ��H ������� 

'�H������ 

,) ����������!H ������H ������� 
����	��H��H�������H
'�H������ 

   
1) , '�
 A – 	
���-

���H������		��H�
����	� 

f (R) � A
R

2) , '�
 B – 	
�-

�����H������		��H�
����	� 

f (R) � B
R3/2

3) , '�
 C –  	
�-
�����H������		��H�
����	� 
f (R) � C R

4) , '�
 D – 	
�-
�����H������		��H�
����	� 
f (R) � DR3/2

"����: 
+ ,

 

   B4    -
����H ������	��H ��
��	��H �H ��
���
�!	��H �	���
, �������
�H �� 
�	�
	������H%����!�  �H���+�H�	�����	���!� , ���
	 . 
K���	����
H �����
�����
H �
"��H �
�������H ��
��	��H �H ��
���� 
��
���
�!	��H �	�����. $H �"���H �������H �
���'�H �������H ����
���
 
�����
���������H�������H�����'�H�H����+��
H�H�������H�����		�
H����� 
���H�����
����������H������. 

C L T0

  

%C>�"�H�"?C,+ �I  �@C#+H�"?C,+;C?< "E"H�" ;&>+
+)  T0
,)  4T0

   1) 
  

2) 
  

3) 
  

4) 
  

"����: 
+ ,

 

 B3 ���������		
� ����	� ������� ������ ����, ��� ����� 	������� 	� 
�������	 R �� �� ��	��� (R �����	� ����
���� ����� ����). ����	���� 
����������� ����� ����������, ���
���!� ����	� ����	�� �� 
��"�� (��. ���
� ����"��),  �
�����!� #� �������� ����	�	��, 
������		
� � ������ ����"�� (������		
� ���$	
 , , �
����	
 
� ������������!� ��	��� %� "�� ����	
�  ����	
� �	�������).
& ������ ���� ������� ����"�� ���"���� ������������!�� ����� 
������� ����"��  ������ � ��"��� �
"��		
� �'�
 ��� 
������������!� "�����.

�	��������� ��	����

A B C, D
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(���$ 3

+������� ����� 3 ��������
�$�� �	�	�� �����. /��	���������� ��	������ �#
����������
��	�� ��"����� ��� ����	����. ���� ���	
������ ������� 022–025
���
�����	����	��� 1 �	���	���	�����	
����	�	��������������	�����������
«×» �� �
��	���, �	���� �	�	�	�� �		����������� �	����� �������	�	� ����
	�����.

A22 �
���
H �����H ������ 2 'H �"���H ��
��
	�
�H�����!�H 	
�
�����H 	
�����"����H 	��
�.
$H�
�����H �����H ��"
H ����
��
	�H 	��!, ��
������H��	��H��
��H��H�
���%�H������. -��H����H�����H�
�
�
������H��
'�����	���!	��H ���
��	����H �H ������		��H ����
	�
�, ���	��H ��H ������
0,5 �T�2. $�������
	�H ��
	��H �
"��H �������H �H ���
��	���!�H ���
	 0,4.
*���H	���"
	��H	���H�
"��H������H�H��
�!��H�������H���	�
  

1) 2 < 2) 9 < 3) 10 < 4) 18 <

A23 L�
��!	��H �
������H ��+�	�H �H �
��
�������H �������!	�� 300 $H �
�
��
�������H 	�'�
���
�� 400 $H ��H ���	H ���H ���
�H ������ ������
�H ��
	�'�
���
��H����
����H�
����� 10 �". A�H��%�H���
�+�
���H��+�	��H������
'���H������ 10 'H���	���
���H��
��H�H���
��	����H�
���. <�H���H������
	��H�
��%�H���	��
���H����H'���H�
�
� 100 �����H������H��+�	�?
  

1) 7,5 � 2) 10 � 3) 0,1 � 4) 2,5 �

A24 -�����H ����"
		��H �����+	��H �	�
	�����, �����%		��H ��H �����	��
	����"
	��, �����	���H ����
�����. $����H ����
����
���
���	���
����!H ����
����, 
���H 	����"%		���!H ��
����
��'�H ����
� ����
���
H �
"��H ������	���H �����	
		�'�H �	�
	������H �
	!+

	����"%		����H ��
����
��'�H ����H 	
�����	
		�'�H �	�
	������
� 1,25 ����?
  

1) 0,2 2) 0,8 3) 1,25 4) 5

A25 &H ������
H ���
�"����H �����H ���������	��H ��������H ��������H �H �����.
-
����H �����������H ��
�H �������� 124 �, �
����H �����������H ��
�H �����
10 ��	. �
�
� 30 ��	. �����H������H��������H�H�����H����	����!. &�H���!�
���H�	����
H�����H������H��������H��
��+���H�����H������H�����?
  

1) G 2930 ��� 2) G 1,2 ���� 3) G 4,8 ���� 4) G 14,5 ����

6������������������������	���������
����	����	��� 1.
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�	
�	����"����� ����� 71–76 ��	�#	���	� �������� ���
����� 	����	�� � 2. ���
	!	��
����� ��"����� �� �
����� 	����	�� � 2 ���"���� �����
�� �	���� ������
971,  72 �� �. �.),  �� ����� ��"����� �		��������$%��� �����. ������
������������*��	������	����	.

�	
�	�������
��	����"�������'�	���������72–76 �	
'�	��	���'������	����
!	���
�, ������������	�	��#���	�#	���	����	����	��	��
����"����������, �
���'��������������������	���	�����, ����*��������
������	����	�������
��	�#	���	���������	�, �	����$%�����"����.

 C2 <�H ����H �H ��������	��H ���-���
H ��
��H �H ����H ����������H 	�H �
�
'H ��
�
��		��� «�����», ��H 
��!H 	���		��H ��������, ������
�H ���H ����. -��
�������

H���	�H���
����H���H�����H�%'��H�
�
"�, ������H������
��
�
�H��
	��H��"
�H����!��H��H�����, �H���H������H�
�%��H�H����
��H�����
����������H���	�, ���	����H
'�H	��H����	
�H����.

<�����
H �������!	�
H �������
�
	�
H ���	�, �����
H ��"	�H �
��
		�
�������!H ��H ����H ���H ������H �����		��H 	�H ����	
H ����
��H �������
�
��	�����, 
���H �
�%��H ��%�H ���'��+H �H ���
H � n = 5 ���, H 
%H ���

�����������H �������!	��H ���� f = 250 <, �H �'��H 	���	�H �����
H'�����	��H���
	Ha = 0,1 ���. N�
	�
�H��"	�H��
	
��
�!.
���������:H �������
�
	�
�H 	�����
���H �����H ����, ���
�	�
���H ���	��
(���
��
��� ����	�H�H��		��); ���H�'��� a f 0,1 ���H��"	�H������! sina G a.

 C1 ���� �����	� ���� �������� ��
�: �����	� ��� ��	�� ��������
�
"��
�� � �����$��� 	��������
� ���	��� ����$�� ����� (��$�
�������), ����� � ��	�� �
�� ����, ����� �� �"� ����	� ����
�
��
����  �
����� "��
�� 	� ����� 	� ��� 	�$�. * ���������� ��	�
"��
��� ���	���, � ������ ����!����. +"-��	��, ��	��
����� 	�
�����	
� '�$���� ����	��  ����	����	�����, ����� � "��
��� ���	���
 ��$���.



   C3    ���H �����
	��H ����	��H ��������H �������H ������!� S = 60 �2  �H �
��� 
��
��
���H ���H ���!	��H �������, ����H ��H ����	����H g$j, ����
�	� 
1 '�'�������H �
����� (1 ��HG 4,2 �"). 9	�H ������
���H �H ��	��	��H ���

�H$-�H ` ��
��������	��H �	
�'��H ����
����
���H �
����H �H �
�����H ���� 
50 %. K���	
	�
H ����H �����
���H �
����H ��

�H ���:

, '�
 QHG 1,33·10 –18 H�". -�
�������H �
�
, ���
����H����, �������+�
��H�H�
���!���
H�"�'�	��H�
��	�, ��	�
	���������!,
���%����H	�H�����
H�H������H�H���
H�	
'�H	�H��+
H����, ���	��H��H�������
������
. ;��
�H ������!H ����	���!H ���'�H �	
'�H ���	�� 100 'T�3.  $���� 
���
�H�����	� hH����H�	
'�, �����+
'�H��H�
���H�H�
���!���
H���'�H����
���? 

CH 4 � 2O 2 � CO 2 � 2H 2O � Q

   C5    &H ������H ��
����
���H �
��H ������	��H �����H �� 
�����	�� a = 1 �, ��
��H ������H ������"
	�H 	� 
����	
, ���������
	��H�
��������H���	� R1 = 0,5 9�  

� R2 = 9,5 9�. U
�!H�H	
������H ���
	�H ���
����H � 
��	����	�
H ��'	��	�
H ���
H �H�
�����H �	�����, 
�
��
	������	��H ��������H �
��, �����!H �����'�H ��������
�H �H �
�
	�
� 
��
�
	� tH ��H ���	� B = kt, '�
 k = 0,1 N�T�. $���H �
������H ���	���!H ���
� 
���
���!��H�H�
������
 R1? *��������
	�
�H������	���H�H�	�����	���!� 
�
��H��"	�H��
	
��
�!.  
  

    

   C6    ���������	�
H �����	��H �����
	��H ��'��H �����!�����!��H �H �����
H ��� 
���'�
��H ���������	��H �����
���H ���������. <�����
�, 	�H ���
���� 
mO�	������» ����H ����	���
	�H �
������
�����
H ������H 	�H ��	��
 
����	��-210. �
����H �������H ���'�H �������H��

�H ���: ,
'�
H ���������
��H a-�������H ��������H �	
���
���H �	
�'�
�
E = 5,3 ?�&. *��!�H������H����	��H���"	�H�������!��H� �
������
����
� 
�����
, �����H �H 
%H�����!� ��"	�H ����H��������!H ����	H����H��M%��� 
V = 250 ��? <����!	��H �
��
������H ���� 20 ° *, �
���%����!�H ����	�H � 
������, �H��"
H���
����H�
�����H��"	�H��
	
��
�!. 

84
210 Po 	 82

206 Pb � �
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�������� �� �	�
	��
�� ���	���
�	������� ����	��	�	 ���� �����

 C4 � ����, ���	
 ������ �����
���
 �
 �������, �� ������� �
	��
� �����
�1–�5, �����
� �
���� �
� ���
���� ��������� ���	� �� �����
���
��������� �
����� �������
����. �
��� ��������� ����� �������� ��
���� ���� ����� �
	��
��� ����
 �5? �� ��� �
	��
��� ��� ��
�����
����� ��� ���� �
	����. !
�
	��� ����: R = 100 "	, C = 2 	�#, U = 10 �.
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(���$ 1

���� ���	
������ ������� ����� 1 �� �
����� 	����	�� � 1 �	�� �	���	�
���	
����	�	� ����� ������ (A1–A21) �	�������� ��� «×» �� �
��	���, �	���
�	�	�	���		������������	������������	�	������	�����.

 A1 $��
H ��H �
�
����
		��H ���"
	��H ��"	�H ������!H ������
�!	��H �H ����
�

����%��, �����		��H�H���������
�, 
�����H��H?����H�H*�	�_-
�
����'?
  

1) ���"
	�
H ���
��'�H ��
��H ����������, 
���
'�H ��H ?����H �H *�	�-
-
�
����'

2) ���"
	�
H ���H '����H 	�H +�	
H ����������, 
���
'�H ��H ?����
� *�	�--
�
����'

3) ���"
	�
H ����H ���'��
��H ����������, 
���
'�H ��H ?����H �H *�	�-
-
�
����'

4) ��
H���H�
�
����
		��H���"
	��

 A2 N��
�	�
H �
��H 	���	�
�H ���"
	�
H ��H ������	��H ����H �H ���"
���
���	�����
		�H ����!H ��� OX H��H '�����H '�����	���!	��H ���
��	����.
L����!���H�������, ���
�
���
H�	��
	�
H���
���H	�H��! OX ����
	��H���'�
�
��.

?��
	�H��
�
	�
t, �

$�����	���H�
��
�, �

0 1
3 10 
4 17 

1) 0 �/c2 2) 2 �/c2 3) 3,5 �/c2 4) 7 �/c2

 A3 $��
	!H ���+
	H �H ���
��	����H �
���H �H �
���H �H ������
, �������!H �	��. *�
�����	�H �������H 	�H ��
	!H �
�����
�H ����H ��
	��, 	������
		��
�����������"	�H �
����H ������� ��	�. *�����!H ��	�H �H 	
������
���
	�H ��
�
	�H 	������
	�H ���H �'���H H '�����	��. <�H ���H ����	

������!	�H �����	�H 	������
	�
H �
����H ����
	�� ��	�H �H ����H "

���
	�?

��

a�

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4
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 A4 <�H'�����	���!	��H���
��	����H	��������H�
�
"�H������ 30 ', 	�H������
�����H �
���
H ������ 60 '. �
���
H 	���	�
�H ���'��!��H ����!H �
�
"�
�H������		��H ������!�, �
�
"�H ���H ����H 	���	�
�H ����!��H �
�H ��
	��.
?����!H�����!��H�
�
"�H��	����
�!	�H���
��	����
  

1) ���!+
H������H�����!��H�
���
�H��	����
�!	�H���
��	����
2) �
	!+
H������H�����!��H�
���
�H��	����
�!	�H���
��	����
3) ���
	H������H�����!��H�
���
�H��	����
�!	�H���
��	����
4) ��"
�H ���!H �H ���!+
, ��H �H �
	!+
H ������H �����!��H �
���
�

��	����
�!	�H���
��	����

 A5 ?
��	��
���H�	
�'��H����
��H���
	����!H��H�
����	� –5 �"H��H�
����	�
3 �". 8��H ��	���
�, ���H 	�H ��		��H �
��	��
���H ����
��H �
���������
�	
+	�
H����, �����
H���
�+���H������
  

1) –2 �" 2) 8 �" 3) 2 �" 4) –8 �"

 A6 N��
�	�
H�
��H���
�+�
�H'����	��
��
H��
��	��
����!H��� OX. <�H����	
H������"
	�H����������!
��
�
	�� xH ���'�H �
��H ��H ��
�
	� t. -��
���
�������H�
��H	�H��! OX �������
�!	�H�H�����

1) #H�H; 2) &H�H7 3) #H�H7 4) ;H�H&

 A7 ?��
�!, ���"����H ���H �
��	�������H �	���
		
'�H ����
	��H �
�, �����
	�
��
������H �������. <�H �	
H �����H �
"��H ���
	!�
H ����!	�
H +����.
&	���!H ��
	�H �����H �����
	�H ��
�����'	���. -��H �������	��H �
�
�
	��H �
�
�
		�'� ��
����
��'�H ���H ��
	�H �����H 	���	���H �����
����������!, ������H ��H +�����, �H �
���!���
H �
'�H +����H 	���	���
������
��H �
�
�
���!��H ��H �	�H �����, ���������!H ��H ��
	���H �H ���'
�H���'��. 8��H���
�!H���+
H��
'�H����������
�H���
�
	�
H���
��
  

1) ��
��!	�'�H'��� 2) "������
3) ��%���'�H�
�� 4) ��%���'�H�
��H�H"������

 A8 *�
�	��H �	
���
���H �	
�'��H ��������
�!	�'�H ���"
	��H ���
��
��	�����	�'�H ��
��!	�'�H '���, 	����������H ���H �
��
�����
 +27 °*,
���	� . &H���H����H���!+��H��
�	��H�	
���
���H�	
�'��H��������
�!	�'�
���"
	��H���
��H���'�H'���H���
�H���H�
��
�����

  

E1

1) 81 °* 2) 627 $ 3) 627 °* 4) 354 $
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 A9 N
��H#H �H ;H ��
��H ���	�
H�
��
������, �
	!+�
, �
�H �H �
��H&. N
��H #H�H;
����
��H �H �
������H �	���H ���'H �H ���'��H �H ��"�����!H ����	���
	��
�
�����'�H���	��
���. /���H����
H���'�H����
���H�
��H#H�H�
������H�	���
� �
���H&, ��H�
��H&

1) ���
�H�������!H�
�����
2) ���
�H�������!H�
�����
3) ��"
�H�H�������!, ��H�H�������!H�
�����
4) �����H"
H��"
���H�H������	��H�
�����'�H���	��
���H�H�
���H#

A10 <�H ���H ��H ����	��H ������!	�H������"
	�H ����������!H $-� ` ��
��!	��
�
������H ��+�	�H ��H �
��
������ T�H �������!	��H ���H 	
���
		��
�
��
�����
H	�'�
���
�� T	?

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

A11 ?
������
���H +��H ��

�H ����� –Q. /���H �������!H �����H +���

�����	��
�!	��H�����, ���	�� , ��H�����!H���
	�����H���
��	����H+����
Q
2

1) ��
������� 2) ��
	!+����
3) 	
H���
	���� 4) ���	
�H���
	H	���

A12 8�
����
���H��H����
�����
���H����
������H��		��H������������H�
#. ��
��������
;. ����������	���

1) ���!�H# 2) ���!�H;
3) �H#, �H; 4) 	�H#, 	�H;

!�
��(-��) �� ���������� "�������(-�)?
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  A13   ���H ��
	!H ���		��H��	��H �������H �������"
	�H ������
�!	� 
���'H ���'�. -�H ������� 1 �
�%�H ������		��H ��H ����� I 
�H	������
	��, �����		��H 	�H ����	
. N��� AH �������"
	� 
�H��������H��������H ���	�H ���
�
��	
H �
"��H 	���. /���, 	
 
�
	��H ��H �H ������
 1, 	����!H ��������!H ��H ������� 2 
������		��H ��H ����� I, 	������
		��H �����������"	�H ��� 
�H������
 1, ��H�
���H�	�����H��'	��	�'�H����H�H���
 A 
  

    

   1) ��
�������H��H������H� 2 ����, 	
H�
	��H	������
	�� 
   2) ��
	!+����H��H������H� 2 ����, 	
H�
	��H	������
	�� 
   3) ���
	��H	������
	�
H	�H�����������"	�
, 	
H���
	��+��!H��H������ 
   4) ���	
�H���	��H	��� 

  A14   ��
H �
�	�
H ����H 	��������H �H ��	����	��H ��'	��	�� 
���
H �H �	����
�  �H ��'��H ���	��
�	�H ������!�� 
����'H��� . ���� 2 �������H�H�������� n �������� 
�H�
�	��. *H���H��������H	���H������!H���� 1, ����� 
��������	�
H �	��
	��H 8�*H �	�����H ����H ���	��-
����?     

B
��

OO �

   1) n    2) 2n    3)  
n
2

   4)  
n
4

  A15   <�H ����	
H �����	�H ��	��H ����������H ��	�� L, 
%H ����� F, '���	�� 
�����
���H��!H��	�� OO´H�H��
��
� P, ��
����H���H	������
		�'�H���
��,
	���	%		�'�HH��� OO	. $���H��H	������
		��H���
��� (P1, P2, P3H��� P4)
����
���H������"
	�
�H��
��
�� PH�H����H��	�
? 
  

  

   1) P1    2) P2    3) P3    4) P4 
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  A16   <�H ����	
H ������"
	�H �
���
H ��������		�
H �
+%��. ?�	����!	�� 
�
����H��

�H��������		��H�
+%��H���H	��
��� 
  

  

   1) 1    2) 2    3) 3    4) 4 

  A17   #���H ������ m ��������H ����	H �H �������� 
. 8���H ����	H ��

�H �����! 
�����!�� 

  
   1)  mc    2)  �


   
3)  

�

c

   
4)  

hc
v

  A18   &H ��
�
H &��!��	�H �����	�H ��	����	�
H ��'	��	�
H ���
, 
�
��
	������	�
H��������H����	�H�H	������
		�
 «�� 
	��». &H��
��H��
����H�H���	�����H������!�H��
���	, 
�����	, 	
����	, a_�������. N�
, �����
��������� 
�����	�, ���
�
	H������ 

  

    

   1) 1    2) 2    3) 3    4) 4 

  A19   <�H ����	
H ��
�����
��H �����	H ����
��H ���������	�'�H �������H ���� 
����	� H�H��������	�
�H����H����
"����	��H��
�. 

?�"	�H���
�"���!, ���

 
  

  

 86
220 Rn

   1) �����H �"��'�H ��
����
'�H ����H ����H 	
H ��"
�H ���!H ���!+
, �
� 
� ��
�����
'� 

   2) �����H �"��'�H ��
����
'�H ����H ����H ����'�H �
	!+
, �
� 
� ��
�����
'� 

   3) �"��
H ��
����

H ����H ����H ��

�H �������
H �����H �
	!+
 
��
�����
'� 

   4) �������
H�����H����H�H����
�%		��H����H	
H��"
�H���������! 
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A20 L�

���H	����H'�����H������ 20 ', 40 ', 60 'H� 80 'H�H���"�	�, ����
��%		��
H ����
H �H �
�����!	��H ����"
	��. 7����H ����
�%�	�H �����	�
����
+�����HH���"�	
 (��. ����	� 1). A���������!H����	
	��H\l ���"�	�
��H����� mH'����, ����
���
��'�HH���"�	
, �����	�H	�H����	
 2. 

7���H���H�����, ������H����
��%		��HH����H���"�	
, ��"
�H���
�+��!
����
H��
��	��H����!H��� x �H�'�����H�������� d = 100 ���/�?

1) 10 ' 2) 40 ' 3) 60 ' 4) 100 '

A21 *
�
���H ������ 100 'H �H 	����!	��H �
��
������� 0 °C 	�'�
����H �H ��'�
H 	�
��
����
��H ���	���!� 50 &�. <�H ����	
H ����
�%	H ���
���
	���!	�
�����
		��H'����H�����������H�
��
������ T �
�
���H��H��
�
	� t. *�����,
���H ���H �
�����, �����������H ��H ��
����
��, ��%�H 	�H 	�'�
�H �
�
���,
���
�
���
H
'�H��
�!	��H�
���%����!.

1) 1000 �"/('·°C) 2) 250 �"/('·°C)
3) 2 �"/('·°C) 4) 0,25 �"/('·°C)
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(���$ 2

�����	�� �� �������� ��	�� ����� (�1–�4) ��
������ �	�
��	����
��	���� ��!�.
���"���� 	������ �����
�� �� ������ ���	��, �� ����� ����������� �#� �� �
���
	����	�� � 1 ������� 	�� �	����� �		��������$%��	� ������, �������� �� ����	�
�
��	���, ��� �����#, ��	��
	�� �� ����#-
��	� �	�	
����
���#� ����	
	�.
&�'��$���!�����"������	���
��	���
��	�������		������������������*�����
���
�����	�������.

 B1 J��!	�H ������
���H 	�H ��	��H ��H ���	�H ����'�. *	�����H �	H 
�
�H ��
+
���������� �	
'�, �H �����H �M
�"�
�H 	�H ��
	!H '�����H ���
�
	
�+��
������H���	�. K'��H	���	�H���	�H����'�HH'�����	��H�����H���	���. $�
���H ����H ���
	�����H ��
�����
H �����
��
H �
����	�: �����!
�
�������
�H	�H��	�H����H��
	��, �����!H����
	��H��	�, �����!H������
����H��"
���H���H�
�
�
�
	��H��	�H����!H���	�H	� 1 �
��?
���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
������
���
2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
���
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.

+) �����!H�
�������
�H	�H��	�H����H��
	��
,) �����!H����
	��H��	�
.) �����!H ������H ����H ��"
���H ���H �
�
�
�
	��

��	�H����!H���	�H	� 1 �
��

1) ��
������
���
2) ��
	!+�
���
3) 	
H���
	�
���

"����:
+ , .

��������	
 ������	 �� �������
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 B2 <�H ����
H �����H �����H �H �
���!	��
�	��H �H ��������H ��
	���. <�H �	�
�����'�H������H����
�H���H��
�� 1. <�
��
	
 H������H ���H ����H ��"	�
	�������! «�����» – ���
����"
		�'�H ����. &H �����H 	�������
	
�����
H ����
����H ����. $�H ���
����H ���
	�����H ��
�����
H �����
��
H �
����	�: �'��H ���
	��H ����H 	�
��
	� CD,H�������	�
H��H��
	� ��H����H����"
	��H����H��H�	�H������,
�'��H����"
	��H����H��H�
����? 9���"
	�
�H����H��H���
��	����H"������
��
	
��
�!.
���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.

CD

AB

+) �'��H���
	��H����H	�H��
	� CD
,) �������	�
H ��H ��
	� ��H ����H ����"
	��

����H��H�	�H������
AB

.) �'��H����"
	��H����H��H�
����

1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����

"����:
+ , .

��������	
 ������	 �� �������
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   B3    L������
		��H ����	�H ���"
���H ����'H A
���, ��%H ��
��H 	������!H 	� 
�������	�� RH��H
%H�
	��� (RH���
�	�H��
��+�
�H������HA
���). K���	����
 
�����
�����
H �
"��H �������������, ������������H ���"
	�
H ����	��H �� 
�����
 (��. �
���H�����
�), �H����"������H���H�����������H����	
	����, 

$H �"���H �������H �
���'�H �������H ����
���
H �����
���������H ������� 
�����'�H �������H �H ����+��
H �H �������H �����		�
H �����H ��� 
�����
����������H������. 

  

+) ����������!H ������H ����
	�� 
����	��H��H�������H
'�H������ 

,) ����������!H �'�����H ������� 
����	��H��H�������H
'�H������ 

   
1) , '�
 A – 	
���-

���H������		��H�
����	� 

f (R) �
A

R3/2

2) , '�
 B  – 	
������ 

������		��H�
����	� 

f (R ) �
B

R 2

3) , '�
 C  – 	
���-
���H������		��H�
����	� 
f (R ) � C R

4) , '�
 D  – 	
������ 

������		��H�
����	� 

f (R) �
D

R"����: 
+ ,

 

   B4    �������H ������	��H ��
��	��H �H ��
���
�!	��H �	���
, �������
�H �� 
�	�
	������H%����!�  �H���+�H�	�����	���!� , ���	� . 
K���	����
H �����
�����
H �
"��H ���������H ��
��	��H �H ��
���� 
��
���
�!	��H �	�����. $H �"���H �������H �
���'�H �������H ����
���
 
�����
���������H�������H�����'�H�H����+��
H�H�������H�����		�
H����� 
���H�����
����������H������. 

C L �0

  

(+�;";+H�"?C,+ �I  �@C#+H�"?C,+;C?< "E"H�" ;&>+
+)  �0
,) 

 
� 0

2

   1) 
  

2) 
  

3) 
  

4) 
  

"����: 
+ ,

 

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

�	��������� ��	����

 , , A B C, D
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(���$ 3

+������� ����� 3 ��������
�$�� �	�	�� �����. /��	���������� ��	������ �# 
����������
��	�� ��"����� ��� ����	����. ���� ���	
������ ������� 022–025 
���
�����	����	��� 1 �	���	���	�����	
����	�	��������������	����������� 
«×» �� �
��	���, �	���� �	�	�	�� �		����������� �	����� �������	�	� ���� 
	�����. 

  A22   �
���
H �����H ������ 2 'H �"���H ��
��
	� 
�H�����!�H 	
�
�����H 	
�����"����H 	��
�. 
$H�
�����H �����H ��"
H ����
��
	�H 	��!, �� 
������H��	��H��
��H��H�
���
�H������. -��H����H�����H�
�
�
������H�� 
'�����	���!	��H ���
��	����H �H ������		��H ����
	�
�, ���	��H ��H ������ 
0,5 �T�2. $�������
	�H ��
	��H �
"��H �������H �H ���
��	���!�H ���
	 0,4.
*���H	���"
	��H	���H�
"��H�
����H�H������H�������H���	� 
  

    

   1) 27 <    2) 9 <    3) 2 <    4) 1 < 

  A23   L�
��!	��H �
������H ��+�	�H �H �
��
�������H �������!	�� 300 $H � 
�
��
�������H 	�'�
���
�� 500 $H ��H ���	H ���H ���
�H ������ ������
�H �� 
	�'�
���
��H����
����H�
����� 8 �". A�H��%�H���
�+�
���H��+�	��H������ 
'���H ������ 16 'H �������
���H ��
��H ��H '�����H 	���		��H ��������,
�����
�H	�H�
��
. <�H���H������H	��H����	
�H�
���H���	��
���H����H'���
�
�
� 100 �����H������H��+�	�? 
  
   1) 0,05 �    2) 5 �    3) 2 �    4) 3 � 

  A24   -�����H ����"
		��H �����+	��H �	�
	�����, �����%		��H ��H �����	�� 
	����"
	��, �����	���H����
�����H�H����
����
���H���	���
����!� 4. 
9��
�
���
H ����	�+
	�
H �
"��H 	����"%		���!� E1  ��
����
��'�H ���� 
�
"��H ������	���H 	
�����	
		�'�H �	�
	������H �H 	����"%	-
	���!� E2 H��
����
��'�H����H�H����
���
H�����	
		�'�H�	�
	������. 

   1)  E2 � E1    2)  E2 � 0, 25 E1    3)  E2 � 0, 5E1    4)  E2 � 0, 75 E1

  A25   &H ������
H ���
�"����H �����H ���������	��H ��������H ��	����H �H �����.
-
����H�����������H��
�H��	���� 16,1 ����, �
����H�����������H��
�H�����
27,8 ����. �
�
� 80 ����H �����H ������H ��	����H �H �����H ����	����!. &� 
���!�H���H�	����
H�����H������H��	����H��
��+���H�����H������H�����? 
  
   1) G 4,3 ����    2) G 1,7 ����    3) G 5 ���    4) G 2,9 ���� 

6������������������������	���������
����	����	��� 1. 
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�	
�	����"����� ����� 71–76 ��	�#	���	� �������� ���
����� 	����	�� � 2. ���
	!	��
����� ��"����� �� �
����� 	����	�� � 2 ���"���� �����
�� �	���� ������
971,  72 �� �. �.),  �� ����� ��"����� �		��������$%��� �����. ������
������������*��	������	����	.

  

�	
�	�������
��	����"�������'�	���������72–76 �	
'�	��	���'������	����
!	���
�, ������������	�	��#���	�#	���	����	����	��	��
����"����������, �
���'��������������������	���	�����, ����*��������
������	����	�������
��	�#	���	���������	�, �	����$%�����"����.

 C2 <�H ����H �H ��������	��H ���-���
H ��
��H �H ����H ����������H 	�H �
�
'H ��
�
��		��� «�����», ��H
��!H��H	���		��H��������, ������
�H���H����. -��
�������

H���	�H���
����H���H�����H�%'��H�
�
"�, ������H������
��
�
�H��
	��H��"
�H����!��H��H�����, �H���H������H�
�%��H�H����
��H�����
����������H���	�, ���	����H
'�H	��H����	
�H���� (��. ����	�).

<�����
H �������!	��H ���� f, ������H 	
��������H ����������!H H ���

�
�%��, �����H�
��
		�H�������!H��H����H���	�H�������
�
	�
� 10 �H���
������H �����		��H 	�H ����	
H ����
��H �������H �
��	�����, 
���H �
�%��
��
�H ���'��+H �H ���
H � n = 5 ���, �H �'��H 	���	�H �����H H '�����	��H ���
	
a = 0,1 ���. N�
	�
�H��"	�H��
	
��
�!.
���������:H �������
�
	�
�H 	�����
���H �����H ����, ���
�	�
���H ���	��
(���
��
��� ����	�H�H��		��); ���H�'��� a f 0,1 ���H��"	�H������! .sin� 
 �

 C1 ����� ���	
��� ���	 ��������
 ����: ����	��	 �� ����� �	��������
����	�� � ���������� ������������ ������� ������ ����� (�����
��������), ����� �� ����� ��	�	 ����, ����� � �� �	���� �����	
�������� � �������	 �� ����	�� �� ����� �� ��� ���
. � ���	
��� ����
����	�� 	����	�, � ������ ��	���	��
. ��!�����, ����������
 ��
�������" #�������" ������" � �������������", ����� �� ����	��
��	���	��
 � �����.



   C3    ���H�����
	��H��������H�������H������!� S = 63 �2  �H�
���H��
��
��� 
���H ���!	��H �������, ����H ��H ����	����H g$j, ����
�	� 1 '�'������� 
�
����� (1 ��HG 4,2 �"). N
�����H ������
���H �H ��	��	��H ���H �"�'�	��H 	� 
��������H �
�����
������	����H ������	�'�H '��� – �
��	�H �H $-� ` 
��
��������	��H �	
�'��H ����
����
���H �
����H �H �
�����H ���� 50 %. 
K���	
	�
H����H�����
���H�
����H��

�H���: 
 , '�
 QHG 1,33·10 –18H�".  
-�
�������H �
�
, ���H ����H ����, �������+�
��H �H �
���!���
H �"�'�	�� 
�
��	�, ��	�
	���������!, ���%����H 	�H �����
H �H ������H �H ���
H �	
'�H 	� 
�������, �H+
��!H ���H ���!+
�H �������H �������. ;��
�H ������!H ����	���! 
���'�H �	
'�H ���	�� 100 'T�3. $����H ���
�H �����	� hH ����H �	
'�,
�����+
'�H��H�
���H�H�
���!���
H���'�H����
���? 

  

CH 4 � 2O 2� CO2 � 2H2O � Q

   C4    &H�
��, ��
��H������H ������"
	�H	�H ����	
, ��H��
�
��H �������H ���� 
$1t$5,  ��"����H �"���H ���H ��������	�H ����
�!	�
H ��
��H ��H ��	��	�� 
����
����H ������H �	�
	�������. $��
H ����
����H �
�����H ���
����� 
�H����H �
��H ����
H �����	��H ��
�H ���
�? -����
���H �
��: R = 100 9�,
C = 2 �V, U = 10 &. 
  

  

   C5    &H ������H ��
����
���H �
��H ������	��H �����H �� 
�����	�� a = 1 �, ��
��H ������H ������"
	�H 	� 
����	
, ���������
	��H�
��������H���	� R1  = 0,5 9� 
� R2  = 9,5 9�. U
�!H �H 	
������H ���
	�H ���
���� 
�H��	����	�
H ��'	��	�
H ���
H �H�
�����H �	�����, 
�
��
	������	��H��������H�
��, ���
���H�����'� 
	�H	�����!HH�������H���
	�
���H�H�
�
	�
�H��
�
	� tH��H���	� B = B0  – kt,
'�
 k = 0,1 N�T�. $��� �
������H ���	���!H ���
�H ���
���!�� 
�H�
������
 R2? *��������
	�
�H ������	���H �H �	�����	���!�H �
��
��"	�H��
	
��
�!. 

  

    

   C6    ���������	�
H �����	��H �����
	��H ��'��H �����!�����!��H �H �����
H ��� 
���'�
��H ���������	��H �����
���H ���������. <�����
�, 	�H ���
���� 
mO�	������» ����H ����	���
	�H �
������
�����
H ������H 	�H ��	��
 
����	��-210. �
����H �������H ���'�H �������H ��

�H ���: ,
'�
H ���������
��H a_�������H ��������H �	
���
���H �	
�'�
� E = 5,3 ?�&.
*��!�H ������H ����	��H ���"	�H �������!��H �H �
������
����
�H �����
,
�����H�H
%H�����!�H��"	�H����H��
������!H�H����H�%�H��M%��� V = 10 ��3,
	����������H ���H �
��
�����
 0 °*? -���	���!H �!��H v = 900 'T�3,
�
���%����!�H ����	�H �H ������, �H ��"
H ���
����H �
�����H ��"	� 
��
	
��
�!. 

84
210 Po 	 82

206 Pb � �

���������
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(���$ 1

���� ���	
������ ������� ����� 1 �� �
����� 	����	�� � 1 �	�� �	���	�
���	
����	�	� ����� ������ (A1–A21) �	�������� ��� «×» �� �
��	���, �	���
�	�	�	���		������������	������������	�	������	�����.

 A1 -�H �������� XY ���"����H �
���
H ���
�	��
�
�� #, ;, &H �H 7 , ���
�����H ������
������"
	�H	�H����	
. A����������H�����	��
��	�'�H ��H ����H �
�H ��H ��
�
	�H ��
��H ���

H� . 8��H�
��H����	��
	�H�����x � 1 � t y � 2t

1) # 2) ; 3) & 4) 7

 A2 ?����!H�������H���	��
�	�'�H����
	��H����	��H����'H���	
��H��H�����

�������� r
  

1) �����H���������	��
	H����
H����	��
2) �����	�H���������	��
	H����
H����	��
3) �����H���������	��
	H�������H�����H����	��
4) 	
H�������H��H�����H����	��

 A3 <�H ����	
H ������"
	�H �
���
H ����H ��
���
��H ����
����	��H ���
�	��
�
�, �������"
		��H ��	����
�!	�H ���'H ���'�H 	�H ���	��H �������	���H �
"��
�
	�����H����H�
�.

*�����, ���H����H�������
������H����H�
�H���	�����H���� , 	����������
	�H�������	�� R ���'H��H���'�, ���	� , ���
�
���
, ���H���H����H�
�H����
'���������		�'�H�������
������H���	� . 
  

M
F0

4F0

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4
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   A4    ���H �����H ������ m � 2m ���	��
�	�H ���"���� 
����!H ������ OX (��. ����	�). &H ����
�
H ����%��, 
�����		��H �H ������ 1, �����!H �����!��H �����'� 
�����H���
	 
  

    

   1) 6mV    2) 4mV    3) 3mV    4) 2mV 

   A5    
 
*�	�H ���	��
�	�H �
�
�
����H �� 
'�����	���!	��H��������H�H�
�
�
		��H�-
������
	���H��
	��. <�H����	
H������"%	 
'����H �����������H ������H ������H ���� 
��
	�� A�� H ��H �����
		�'�H ���� S. 
9�	�+
	�
H �������!	�'�H �������
	�� 
��
	��HH��	����!	���H	�H�����
		��H���� 
���	�  
  

    

   1) 2    2) 4    3) 6    4) 8 

   A6    9�	����	��H ����+	��H ����H ������ M ����	��
+
	�H 	�H ������	
�	�� 

����
. 9����H�
�
���'���H������H	�   ���	�H���� (��. ����	�).  

  
  

  
$���H ����  F ��
��
���H �����"��!H H �	�� B ����H ���H �����	
	�� 
���	��
���? 
  

1
4

   1)  Mg    2)  
Mg

2
   3)  

Mg
3

   4)  
Mg

4

   A7    ����H �H O
	�H ��
�����
��H����������H 	�H ���
H �����, �H ������H 	�������� 
��
��!	��H'��. 
  

  

  
9��
������H���
��H��
��!	�'�H'���H��"	�H����	��!H����	�, ��
��		�� 
#. ����� 
;. O
	�� 

   1) ���!�H#    2) ���!�H;    3) �H#, �H;    4) 	�H#, 	�H; 
!�
��(-��) �� ���������� "�������(-�)?
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 A8 <�H ����	
H ������"%	H ����
��H �
�
����H ��
��!	�'�H '���H ��H ������	��H #
�H������	�
H;.

&H������	��H;H�������	��H�
��
������H���'�H'���
1) � 2 ����H���!+
, �
� � ������	��H#
2) � 2 ����H�
	!+
, �
�H�H������	��H#
3) � 4 ����H���!+
, �
�H�H������	��H#
4) ���	�H�
��
�����
H'���H�H������	��H#

 A9 &H������
H����	�H����	���!H'����H���H	�����!	��H������
�	��H����
	��.

-��H����H	���
	!+��H��
�	
��������	��H������!H��
��H���
���
  

E�� %�����$HJ���, �JL�3

���� 1,25 
������� 0,09 
�
	�	 5,9
���� 3,2

1) ����� 2) �������� 3) �
	�	� 4) �����

A10 ���H ����H ��	�����	�'�H ��
��!	�'�H '���H �
�
�����H ��
������	�� 1 �H�
��
������� T1H�H������	�
 2 �H�
��
������� T2
Y��. ����	�). $����
����H �
�����, �����
H �H ����H ����
��

�����
	�H '���, �����
�����
�H �������H 	�H '����'����
,
����	��
		���H������

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4
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A11 N��
�	��H����"��
�!	��H����� Q 	��������H	�
	
���!+��H �������	�� x0 ��H �����"%		��
	
��������
�H ����"
		��H ������	�, ���	��
�-
	�H ����"
		��H ������� q (��. ����	�). A���� Q
	���	���H �
�
�
���!H �
��
	������	�
������	
, ������H ��H 	
%. <�H ���H ��
����
�%		��H 	�"
H '������H ������!	�
������"
	�H ����������!H ���� F ���	����'�
�������
������H ������ QH�H ������	��H ��H �������	�� x �
"��H �������H �
������	��?

  
1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

A12 L�
��!	��H ���
��
��H �H ���H �
�������H ���������
	�
� H9�, 2R � 3R
����
	�H ����
�����
�!	�H �H ��
����
���H �
�!, ���
�"����H �����	�
�H8�*, ���	�� 5 &, �H �	���
		��H ���������
	�
� r = 8 9�. -����	��
���
��
���H���	�
  

R � 2

1) 100 # 2) 4 # 3) G 0,56 # 4) 0,25 #

A13 8�
���	, ���'���!H ��H ������!� , 	������
		��H ����!H ��� X, ��
��
�
�H������!H��	����	�'�H��'	��	�'�H����H�H �	����
� , �
"��
�H�H '�����	-
���!	��H �������� XY (	�H ����	
H ���H �������!H �����	�H ��	������).
-�����!	�
H 	������
	�
H ����H O��
	��, �
�������
�H 	�H ��
���	,
������"
	�H�
�����H���H	��
���

V
��

B
��

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4
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A14 L�
����H ��
H ����"
		�
H �������: �
����H ���"
���H �H ����
	�
�, ������ –
�H������		��H������!�. 8�
�����'	��	�
H���	�
  

1) ������
�H���!�H�
����H�������
2) ������
�H���!�H������H�������
3) ������
�H�H�
����, �H������H�������
4) 	
H������
�H	�H�
����, 	�H������H�������

A15 <�H����	
H������"
	�H�����
���H��! H��	��H��������
�H��	��, ���
��
�� 1, ��������H	�H���H��	��, �H���H��
�� 2, ���+
�+��H�
�
�H���H��	��. <�
����	
H ����
�H ��	��H �
����H �����
�����
� 1 ��. V���	�
H �������	�

��	��H���������
�!	�H���	�

OO �

1) 0,01 � 2) 0,02 � 3) 0,04 � 4) 0,05 �

A16 <�H�����������
�!	��H��
��		��H������	�H�H��
��		��H������H����
�
���H�
��'�H��
�� (��. ����	�).

����
����H��
��H�H���
H����"	��H�����H	�H���	

1) ���
�H	�������!��H���!�H�H�����
H#
2) ���
�H	�������!��H���!�H�H�����
H;
3) ���
�H	�������!��H�H�H�����
H#, �H�H�����
H;
4) 	
H���
�H	�������!��H	�H�H�����
H#, 	�H�H�����
H;
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  A17   -��H ���
���
	���!	��H ����
	��H �������
��H �����
	�H ����������! 
��������
'�H 	����"
	�� U� H ��H �������H RH ��
��,  ������
'�H 	� 
�
������
���H ������	�. <�H ���H ����	
H ������!	�H ������"
	�H ��� 
����������!? 
  

  

   1) 1    2) 2    3) 3    4) 4 

  A18   9�	�+
	�
H�������'�H�����HH�����H	
����	��H���	� G 2,11 �H���
 
  
   1)  B7

4 e    2)  M20
12 g    3)  N19

10 e    4)  C35
17 l

  A19   ����H ������H ���������	�'�H �������, 	
H ������+���� 
��H ���+
�����H �	�
�����H ��
�
	�, ���	�'�H ������	
 
�
�����H �����������, ����	��
	�H 	�H '����'����
 
������ 
  

    

   1) 1    2) 2    3) 3    4) 4 
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A20 -����	��H ����'�H �H ���"	�'�H �
����
����, ����	���
		��H �H 	
������
���
�
	��, �����
����
		�H ���	� 20 °*H � 15 °*. L����!���H ��		�
H ������,
���
�
���
H �������	��H ���"	���!H �������H �H ���
�
	��, '�
H ����	���
	�
��		�
H �
����
���. &H �
����H ������
H ����
�
	�H ��	����
�!	��H ���"	���!,
����"
		��H� %. 

;����������H���J
���������, °�

>�����$H������
MH���JH
H�����J
���������, °�

3 4 5 6
15 71 61 52 44 
16 71 62 54 45 
17 72 64 55 47 
18 73 64 56 48 
19 74 65 58 50 
20 74 66 59 51 
21 75 67 60 52 
22 76 68 61 54 
23 76 69 61 55 
24 77 69 62 56 
25 77 70 63 57 

;����������, °� %�����$H����N�����H����H���HO, JL�3

15 12,8
16 13,6
17 14,5
18 15,4
19 16,3
20 17,3
21 18,3
22 19,4
23 20,6
24 21,8
25 23,0

1) 7,6 'T�3 2) 10,2 'T�3 3) 12,8 'T�3 4) 17,3 'T�3



��������

64

A21 $H �����	��H ���H ������
	�H �
�����, ���
��
��H �H ���!��
�� (����	� 1). 
-��H ���
	
	��H ����"
	��H �����	�H �
������H �H �
���!���
H 	�����
	��H ��
���������H����H�����
	�H�����������, ������"%		�
H	�H����	�� 2 � 3 (R –
���������
	�
H����%		��H�H�
�!H�����H�
������).

#. &	���
		

H���������
	�
H�����	��H���H���	� 2 9�.
;. 8�*H�����	��H���H���	� 30 �&.  

1) ���!�H# 2) ���!�H; 3) �H#, �H; 4) 	�H#, 	�H;

(���$ 2

�����	�� �� �������� ��	�� ����� (�1–�4) ��
������ �	�
��	����
��	���� ��!�.
���"���� 	������ �����
�� �� ������ ���	��, �� ����� ����������� �#� �� �
���
	����	�� � 1 ������� 	�� �	����� �		��������$%��	� ������, �������� �� ����	�
�
��	���, ��� �����#, ��	��
	�� �� ����#-
��	� �	�	
����
���#� ����	
	�.
&�'��$���!�����"������	���
��	���
��	�������		������������������*�����
���
�����	�������.

 B1 8�
����
���H�
�!H�������H��H�����	��H8�*H�H	
������
�	���
		��H ���������
	�
�, ����H ���	�����H ������
,
����, ���!��
���H �H ����H ���
��
���� (��. ����	�).
L��
���
�!	�
H�������H��"	�H������!H��
��!	���.
$�H���
	����H�����	��H��������, 
���H���	��!H���?
���H �"���H �
����	�H ���
�
���
H �����
���������
�����
�H���
	
	��:
1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.  

%"�+/+ �CH%>�,">+ CE"H�/#C C �C
+) �����	�
H���!��
���
,) �����	�
H���
��
���H#1
.) �����	�
H���
��
���H#2

1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����

"����:
+ , .

!�
��(-��) �� ���������� "�������(-�)?
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 B2 9��	H ���!H ��	�����	�'�H ��
��!	�'�H '���H ���
�+�
�H �����
���H ����
��,
������"%		��H 	�H ����	
 1. $�H ���
	����H ��
�����
H �����
��

�
����	�, 
���H ���
	��!H �����	��H �����
���H ����
��H 	�H ����
��,
������"%		��H 	�H ����	
 2: ����
����H �
�����, �����
		�
H '����H ��
	�'�
���
��; ������H'���H��H���	H���; $-�H����?

���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.
  

+) ����
����H �
�����, �����
		�
H '����H ��
	�'�
���
��

,) ������H'���H��H���	H���
.) $-�H����

1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����

"����:
+ , .

 B3 <�H ����	
H ��
������
	H '����H �����������H ����H ��� I �H ���+

�	�����	���!� 10 �7	H��H��
�
	� t.

K���	����
H �����
�����
H �
"��H ��������H '�����H �H �	��
	����H ������
8�*H�����	�����.

��������	
 ������	 �� �������
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$H �"���H �������H �
���'�H �������H ����
���
H �����
���������H ������� 
�����'�H �������H �H ����+��
H �H �������H �����		�
H �����H ��� 
�����
����������H������.   

  

&(+�;"�HE>+=��+  #"�&?<HD��H�+#"� �&�F��
+) #; 
,) ;& 

   1) 0,625 �& 
2) 0,027 & 
3) 0,4 �& 
4) 0,1 �& 
5) 0 & 

"����: 
+ ,

 

   B4    <�H ��������		��H �
+%��H �H �
������  	�����!	�H ����
� 
��	���������
���H ����H ��
��, �H ��H �
+%���H �������"
	H ��M
���, 
� ����!	��H ��������H �����'�H 	����������H ��������		�
H �������� 
Y��. ����	�). N�����H �����	�H ��������		�
H ��������, �H ������� 
����	��
	�H��H	��
��. K'��H��������H����. 

  

  

d 0

  

�@C#+H��=>+�F�"  P@ 
#+���#&#".

 %C>�"�H��=>+�F�"  "I 
>CQR;��

+) # 
,) ; 

   1)  4d 0

2) 
 

d 0

4
3)  2d 0

4) 
 

2 d 0

3
5) 

 
2 d 0

5

"����: 
+ ,

 

��� ����	
����� �����
� ��������� �	����� ������� 
����	
������ �����
	�� – � � �. ���	����� ������������ ����� 
����	�� ����	
����� �	
������� � ������	�� ����!"������ 
����	
����� ������
.
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(���$ 3

+������� ����� 3 ��������
�$�� �	�	�� �����. /��	���������� ��	������ �#
����������
��	�� ��"����� ��� ����	����. ���� ���	
������ ������� 022–025
���
�����	����	��� 1 �	���	���	�����	
����	�	��������������	�����������
«×» �� �
��	���, �	���� �	�	�	�� �		����������� �	����� �������	�	� ����
	�����.

A22 7���H	���	�
�H������	�H�����!H�H	
������H������H�
�H	����!	��H�������.
-���
�
� 40 �, '���H ������%�H ������! 20 �T�. <�H ����H �����
H ����
��	�+
	�
H ���
	
	��H ���
	����!	��H �	
�'��H '����H H �����
H ����
���������
	��H�������H���	�
  

1) 1 2) 2 3) –2 4) 4

A23 -��+
	!H ��"
�H ������	�H �
�H ��
	��H �
�
�
���!��H ����!
��
	�H'�����	���!	�'�H����	����
��'�H������. &H��M%�
,
�'��	��
		��H �	��H ������H �H ���+	
�, 	��������H ������
Y��. ����	�). -�����!H���
�
�	�'�H�
�
	��H������H���	�
20 ��2, �������	�
H ��H �	�H ������H ��H ���+	�H ���	� 25 ��, ������
�	�

����
	�
 100 -�, ����
	�
H�������H�H�����
H���	�H������
�	���. -��+
	!
�
��
		�H �
�
�
����H 	� 5 ��H ��
��, ���H ����H �
��
������H �������H 	

�
	�
���. $���H����H��
��
���H�����"��!, �����H��
�"��!H���+
	!H�H����
����"
	��?
  

1) 41,7 < 2) 50,0 < 3) 208,3 < 4) 312,5 <

A24 ��
H��	�
H�
�����!	�
H�
������
��
H������	�H�������"
	�H������
�!	�
���'H ���'�, �������	�
H �
"��H 	���H ���	� 2 ��. -�����!H ���
�
�	�'�
�
�
	��H �"���H ��H ������	H ���	� 15 000 ��2. O
���H ������	�H ��

�H �����

H�$�, �����H������H������	� . ?����!H	����"%		����H��
����
��'�
����H�
"��H������	���H	�H�������	�� 0,5 ��H��H�
���H������	�H���
	
  

q � 5 �q

1) 0 &/� 2) G 0,19 &/� 3) G 0,75 &/� 4) G 0,38 &/�

A25 8�
���	H ���"
���H ��H ���"	����H �H ��	����	��H ��'	��	��H ���

�H�	����
� 6 �N�. -
����H�����
	��H��
���	�H���
	
  

1) H�
 6, 0 � 10�6 2) H�
 6, 7 � 106

3) H�
 1, 7 � 105 4)  · 10–5 �
 5, 9

6������������������������	���������
����	����	��� 1.
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�	
�	����"����� ����� 71–76 ��	�#	���	� �������� ���
����� 	����	�� � 2. ���
	!	��
����� ��"����� �� �
����� 	����	�� � 2 ���"���� �����
�� �	���� ������
971,  72 �� �. �.),  �� ����� ��"����� �		��������$%��� �����. ������
������������*��	������	����	.

 C1 9�M��	��
, ��	�������!H 	�H ���
��	��H �����
���H ���	��H �
���	��
�	�����, ���
��H �H �������H ����H ��'�	�H ���	�H ���!+�
, �H �H ����
�H�������H ��	��� – ���
	!�
. 9�'�		��H �����H ������H �H �����H �	���H �
������H���H�������	��H�
�
�H	
%H�����H�������.
  

�	
�	�������
��	����"�������'�	���������72–76 �	
'�	��	���'������	����
!	���
�, ������������	�	��#���	�#	���	����	����	��	��
����"����������, �
���'��������������������	���	�����, ����*��������
������	����	�������
��	�#	���	���������	�, �	����$%�����"����.

 C2 L��
��	�, ���H ���	H ������H ����'H ���
�H ���H &
	
��H ���
�+�
�H ����
�	�H ��
243 �
�	��H����, �H�����H&
	
��H��������
� 0,82 ��H�����HA
���. <�H������
��'�H �������H 	���H ���
���H ����	�H &
	
��, �����H �	H ��%H ��
�� «���
�»
	��H ��	��H �H ���H "
H �����H ���
��	����? L��
��	�, ���H ����	��H A
���,
m������
» 	��H ��	��H �H ���H "
H �����H ���
��	����, �
����H ��H �����

�������� RAHG 42 000 �.

 C3 1 ���!H ��
��!	�'�H '���H �
�
�����H ��H ������	�� 1
�H������	�
 2, �H ����� – �H ������	�
 3 ��, �H ���
�����	�H 	� (p, T) ���'����
. <����!	��H �
��
������
'���H ���	� T0  = 300 K. 9��
�
���
H ������H '���H ���
�
�
���
H��H������	�� 2 �H������	�
 3, 
��� k = 2.

 C4 J��!	�H ������H ��
��, ������"%		��H 	�H �
����H ����	
. -���
H 
%
������
	��H H ��
��!	���H �����	��H ������		�'�H 	����"
	��H �������!,
���H ���
��
��H �������
�H �� I1  = 0,9 #, �H ���!��
�� – 	����"
	�


U1  = 20 &. $�'��H+��!	�H�
�
�����H���	H��H������	���H���!��
���H��
���� 1 H ���
 2 (��. ������H ����	�), ���!��
��H ����H ��������!
	����"
	�
 U2  = 19 &, �H ���
��
�� – �� I2  = 1 #. &�H ���!�H ���
���������
	�
H���!��
���H���!+
H���������
	��H���
��
���?



 C5 9��
�
���
H ����	�
H �������	�
H ��	��H ��	��, 
���H ��	
�	�
H ����
��
������"
	��H ��	�'�H ���	��+�, ���
�%		�'�H 	�H �������	�� a = 60 ��H ��
��	��H �H �������"
		�'�H �
��
	������	�H '���	��H �����
���H ���, �
	!+

����
���H���	��+�H� n = 3 ����.

 C6 *�'���	�H'����
�
H�
H;�����, ��
H�������H��������H���	�����H����������.

���	�H���	�H���H�������H������ m, ��
��
�H������! v, ��������
� ,

'�
 h = 6,6 ~ 10–34H�" · � – ������		��H -��	�. ���H ��'�H �����H ��"	�H ����
����
	��!H ���
�!H ��
��!	�'�H '���, ��
�	

H �������	�
 l �
"��H ���
�����
'���H���"	�H ���!, �H ����	����, '������H ���!+
 �. -��H ���H �
��
�����
 T
���H �	
��	�'�H '���H '
��� ��� l, 
���H �	�
	������H 
'�H ���
��H ���	�
n = 2,7 · 1025H�–3 ?

?����H���
���H'
���H���	� m = 6,6 · 10–24H'.
  

� � h
mv

��������
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(���$ 1

���� ���	
������ ������� ����� 1 �� �
����� 	����	�� � 1 �	�� �	���	�
���	
����	�	� ����� ������ (A1–A21) �	�������� ��� «×» �� �
��	���, �	���
�	�	�	���		������������	������������	�	������	�����.

 A1 -�H�������� ���"����H�
���
H���
�	��H�
��
H#, ;, &H�H7, ���
�����H������H������"
	�H	�
����	
. A����������H �����	��H ��	�'�H ��H ����
�
�H��H��
�
	�H��
��H���: H� . 8��
�
��H����	��
	�H�����

XY

x � 2t y � 1 � t

1) # 2) ; 3) & 4) 7

 A2 ?����!H�������H���	��
�	�'�H����
	��H����	��H����'H���	
��H��H�����

��������  r

1) �����H���������	��
	H��	�H������	���H��H�����H���	
��
2) �����	�H���������	��
	H����
H���	
��
3) �����H���������	��
	H�������H�����H���	
��
4) 	
H�������H��H�����H���	
��

 A3 <�H ����	
H ������"
	�H �
���
H ����H ��
���
��H ����
����	��H ���
�	��
�
�, �������"
		��H ��	����
�!	�H ���'H ���'�H 	�H ���	��H �������	���H �
"��
�
	�����H����H�
�.

*�����, ���H����H�������
������H����H�
�H���	�����H���� , 	����������
	�H�������	�� ���'H��H���'�, ���	�  , ���
�
���
, ���H���H����H�
�H����

'���������		�'�H�������
������H���	� .  

M
R F0

F0
4

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4
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   A4    ���H �����H ������ m � 2m ���	��
�	�H ���"���� 
����!H ������ OX (��. ����	�). &H ����
�
H ����%��, 
�����		��H �H ������ 2, �����!H �����!��H �
���'� 
�����H���
	   

    

   1)  mV    2)  2mV    3)  3mV    4)  4mV

   A5    *�	�H ���	��
�	�H �
�
�
����H �� 
'�����	���!	��H ��������H �H �
�
�
		�� 
�������
	���H ��
	��. <�H ����	
 
������"%	H '����H �����������H ������ 
������H ����H ��
	�� A�� H ��H �����
		�'� 
���� S. 9�	�+
	�
H �������!	�'�H ���-
����
	��H ��
	��H H ��	����!	���H 	� 
�����
		��H����H���	�   

    

   1) 4    2) 8    3) 16    4) 20 

   A6    9�	����	��H ����+	��H ����H ������  ����	��
+
	�H 	�H ������	
�	��

����
. 9����H�
�
���'���H������H	�    ���	�H���� (��. ����	�).  

  
  

  
$���H ����  ��
��
���H �����"��!H H �	��  ����H ���H �����	
	�� 
���	��
���?   

M
1
4

F A

   1)  Mg    2)  
Mg

2
   3)  

Mg
3

   4)  
Mg

4

   A7    ����H �H O
	�H ��
�����
��H ����������H 	�H ���
H ���"
	�
H ����	����� 
�������. 
  

  

  
9��
������H ���
��H ����	����'�H ���"
	��H ��"	�H ����	��!H ����	�,
��
��		�� 
#) ����� 
;) O
	��   

   1) ���!�H#    2) ���!�H;    3) �H#, �H;    4) 	�H#, 	�H; 

!�
��(-��) �� ���������� "�������(-�)?
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 A8 <�H ����	
H ������"%	H ����
��H �
�
����H ��
��!	�'�H '���H ��H ������	��H #
�H������	�
H;.

&H������	��H;H�������	��H�
��
������H���'�H'���  
1) � 2 ����H���!+
, �
�H�H������	��H#
2) � 2 ����H�
	!+
, �
�H�H������	��H#
3) � 4 ����H���!+
, �
�H�H������	��H#
4) ���	�H�
��
�����
H'���H�H������	��H#

 A9 &H������
H����	�H����	���!H'����H���H	�����!	��H������
�	��H����
	��.

-��H����H	�����!+��H��
�	
��������	��H������!H��
��H���
���  

E�� %�����$HJ���, �JL�3

���� 1,25 
������� 0,09 
�
	�	 5,9
���� 3,2

1) ����� 2) �������� 3) �
	�	� 4) �����

A10 ���H ����H ��	�����	�'�H ��
��!	�'�H '���H �
�
�����H ��
������	�� 1 �H�
��
������� T1 H�H ������	�
 2 �H�
��
�������

T2  (��. ����	�). $����
����H �
�����, �����
H �H ����
����
��
H �����
	�H '���, �����
�����
�H �������H 	�
'����'����
, ����	��
		���H������

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4



���������

73

  A11   N��
�	��H ����"��
�!	��H �����  	�������� 
	�H �������	��  ��H �
	���H 	
��������
'� 
+���, ���	��
�	�H ��H ���
��	���� 
����"
		�'�H�������  (��. ����	�). A���� 
H	���	���H �
�
�
���!H ����!H �������H +���, ������H ��H 	
'�. <�H ���H �� 
����
�%		��H 	�"
H '������H ������!	�H ������"
	�H ����������!H ���� F
���	����'�H �������
������H ������  �H +����H ��H �������	�� x �
"�� 
�������H�H�
	����H+���? 
  

  

    
Q

x0

q Q

Q

   1) 1    2) 2    3) 3    4) 4 

  A12   L�
��!	��H ���
��
��H �H ���H �
�������H ���������
	�
� H9�,  � 
H����
	�H ����
�����
�!	�H �H ��
����
���H �
�!, ���
�"����H �����	� 
�H8�*, ���	�� 5 &, �H �	���
		��H ���������
	�
� H9�. -����	�� 
���
��
���H���	� 
  

R � 11 2 R 3R

r � 4

   1) 50 #    2) 2 #    3) 0,5 #    4) G 0,07 # 

  A13   8�
���	, ���'���!H��H������!� , �
"��
�H�H'�����	���!	��H�������� XY
Y	�H ����	
H ���H �������!H �����	�H ��	������), ��
��
�H �H ������! 
��	����	�'�H ��'	��	�'�H ����H �H �	����
� , 	������
		��H ����!H ��� X.
-�����!	�
H 	������
	�
H ����H O��
	��, �
�������
�H 	�H ��
���	,
������"
	�H�
�����H���H	��
��� 
  

  

V
��

B
��

   1) 1    2) 2    3) 3    4) 4 

  A14   L�
����H ��
H ����"
		�
H �������: �
����H 	��������H �H ������	��H ����,
������H���"
���H�H������		��H������!�. 8�
�����'	��	�
H���	�  
  
   1) ������
�H���!�H�
����H������� 
   2) ������
�H���!�H������H������� 
   3) ������
�H�H�
����, �H������H������� 
   4) 	
H������
�H	�H�
����, 	�H������H������� 
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  A15   <�H����	
H������"
	�H�����
���H��! H��	��H��������
�H��	��, ��� 
��
�� 1, ��������H	�H���H��	��, �H���H��
�� 2, ���+
�+��H�
�
�H���H��	��. <� 
����	
H ����
�H ��	��H �
����H �����
�����
� 1 ��. 9����
���H ����H ��	�� 
���������
�!	�H���	� 
  

  

OO �

   1) 5 ����    2) 10 ����    3) 25 ����    4) 50 ���� 

  A16   <�H�����������
�!	��H��
��		��H������	�H�H��
��		��H������H����
� 
���H �
��'�H ��
�� (��. ����	�). ����
����H ��
��H �H ���
H ����"	��H �����H 	� 
���	
 
  

  

   1) ���
�H	�������!��H���!�H�H�����
H# 
   2) ���
�H	�������!��H���!�H�H�����
H; 
   3) ���
�H	�������!��H�H�H�����
H#, �H�H�����
H; 
   4) 	
H���
�H	�������!��H	�H�H�����
H#, 	�H�H�����
H; 

  A17   -��H ���
���
	���!	��H ����
	��H �������
��H �����
	�H ����������! 
��������
'�H 	����"
	�� U� H ��H ���	�H ���	� �H ��
��, ������
'�H 	� 
�
������
���H ������	�. <�H ���H ����	
H ������!	�H ������"
	�H ��� 
����������!? 
  

     1) 1    2) 2    3) 3    4) 4 

  A18   9�	�+
	�
H�������'�H�����HH�����H	
����	��H���	� G 1,94 �H���
 
  
   1)  S30

14 i    2)  C144
55 s    3)  R226

88 a    4)  C35
17 l
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A19 ����H������H���������	�'�H�������, ������+����H��
���+
�����H �	�
�����H ��
�
	�, ���	�'�H ������	

�
�����H �����������, ����	��
	�H 	�H '����'����

������

1) 1 2) 2 3) 3 4) 4

A20 -����	��H ����'�H �H ���"	�'�H �
����
����, ����	���
		��H �H 	
������
���
�
	��, �����
����
		�H ���	� 23 °*H � 17 °*. L����!���H ��		�
H ������,
���
�
���
H �������	��H ���"	���!H �������H �H ���
�
	��, '�
H ����	���
	�
��		�
H �
����
���. &H �
����H ������
H ����
�
	�H ��	����
�!	��H ���"	���!,
����"
		��H� %. 

;����������H���J
���������, °�

>�����$H������
MH���JH
H�����J
���������, °�

3 4 5 6
15 71 61 52 44 
16 71 62 54 45 
17 72 64 55 47 
18 73 64 56 48 
19 74 65 58 50 
20 74 66 59 51 
21 75 67 60 52 
22 76 68 61 54 
23 76 69 61 55 
24 77 69 62 56 
25 77 70 63 57 

;����������, °� %�����$H����N�����H����H���HO, JL�3

15 12,8
16 13,6
17 14,5
18 15,4
19 16,3
20 17,3
21 18,3
22 19,4
23 20,6
24 21,8
25 23,0

1) 20,6 'T�3 2) 14,5 'T�3 3) 11,3 'T�3 4) 8,0 'T�3
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A21 $H �����	��H ���H ������
	�H �
�����, ���
��
��H �H ���!��
�� (����	� 1). 
-��H ���
	
	��H ����"
	��H �����	�H �
������H �H �
���!���
H 	�����
	��H ��
���������H����H�����
	�H�����������, ������"%		�
H	�H����	�� 2 � 3 (R –
���������
	�
H����%		��H�H�
�!H�����H�
������).

#. &	���
		

H���������
	�
H�����	��H���H���	� 2 9�.
;. 8�*H�����	��H���H���	� 15 �&.  

1) ���!�H# 2) ���!�H; 3) �H#, �H; 4) 	�H#, 	�H;

(���$ 2

�����	�� �� �������� ��	�� ����� (�1–�4) ��
������ �	�
��	����
��	���� ��!�.
���"���� 	������ �����
�� �� ������ ���	��, �� ����� ����������� �#� �� �
���
	����	�� � 1 ������� 	�� �	����� �		��������$%��	� ������, �������� �� ����	�
�
��	���, ��� �����#, ��	��
	�� �� ����#-
��	� �	�	
����
���#� ����	
	�.
&�'��$���!�����"������	���
��	���
��	�������		������������������*�����
���
�����	�������.

 B1 8�
����
���H�
�!H�������H��H�����	��H8�*H�H	
������
�	���
		��H ���������
	�
�, ����H ���	�����H ������
,
����, ���!��
���H �H ����H ���
��
���� (��. ����	�).
L��
���
�!	�
H�������H��"	�H������!H��
��!	���.
$�H���
	����H�����	��H��������, 
���H�����	��!H���?
���H �"���H �
����	�H ���
�
���
H �����
���������
�����
�H���
	
	��:
1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.
  

%"�+/+ �CH%>�,">+ CE"H�/#C C �C
+) �����	�
H���!��
���
,) �����	�
H���
��
���H#1
.) �����	�
H���
��
���H#2

1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����

"����:
+ , .

!�
��(-��) �� ���������� "�������(-�)?
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 B2 9��	H ���!H ��	�����	�'�H ��
��!	�'�H '���H ���
�+�
�H �����
���H ����
��,
������"%		��H 	�H ����	
 1. $�H ���
	����H ��
�����
H �����
��

�
����	�, 
���H ���
	��!H �����	��H �����
���H ����
��H 	�H ����
��,
������"%		��H 	�H ����	
 2: ����
����H �
�����, �����
		�
H '����H ��
	�'�
���
��; ������H'���H��H���	H���; $-�H����?

���H�"���H�
����	�H���
�
���
H�����
���������H�����
�H���
	
	��:
1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����
A���+��
H �H �������H �����		�
H �����H ���H �"���H �����
���H �
����	�.
U����H�H���
�
H��'��H��������!��.

+) ����
����H �
�����, �����
		�
H '����H ��
	�'�
���
��

,) ������H'���H��H���	H���
.) $-�H����

1) ��
�������
2) ��
	!+����
3) 	
H���
	����

"����:
+ , .

 B3 <�H ����	
H ��
������
	H '����H �����������H ����H ��� I �H ���+

�	�����	���!� 10 �7	H��H��
�
	� t.

K���	����
H �����
�����
H �
"��H ��������H '�����H �H �	��
	����H ������
8�*H�����	�����.

��������	
 ������	 �� �������
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$H �"���H �������H �
���'�H �������H ����
���
H �����
���������H ������� 
�����'�H �������H �H ����+��
H �H �������H �����		�
H �����H ��� 
�����
����������H������. 
  

  

&(+�;"�HE>+=��+  #"�&?<HD��H�+#"� �&�F��
+) #; 
,) ;& 

   1) 0 & 
2) 0,0075 & 
3) 0,05 �& 
4) 0,0025 & 
5) 0,2 �& 

"����: 
+ ,

 
   B4    <�H ��������		��H �
+%��H �H �
������  	�����!	�H ����
� 

��	���������
���H ����H ��
��, �H ��H �
+%���H �������"
	H ��M
���, 
� ����!	��H ��������H �����'�H 	����������H ��������		�
H �������� 
Y��. ����	�). N�����H �����	�H ��������		�
H ��������, �H ������� 
����	��
	�H��H	��
��. K'��H��������H����. 

  

d 0

  

�@C#+H��=>+�F�"  P@ 
#+���#&#".

 %C>�"�H��=>+�F�"  "I 
>CQR;��

+) # 
,) ; 

   1)  4d 0
2) 

 
d0

4
3)  2d0
4) 

 
2 d 0

3
5) 

 
2d 0

5
"����: 

+ ,

 

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



���������

79

(���$ 3

+������� ����� 3 ��������
�$�� �	�	�� �����. /��	���������� ��	������ �#
����������
��	�� ��"����� ��� ����	����. ���� ���	
������ ������� 022–025
���
�����	����	��� 1 �	���	���	�����	
����	�	��������������	�����������
«×» �� �
��	���, �	���� �	�	�	�� �		����������� �	����� �������	�	� ����
	�����.

A22 7���H	���	�
�H������	�H�����!H�H	
������H������H�
�H	����!	��H�������.
-���
�
� 40 �, '���H ������%�H ������! 20 �T�. <�H ����H �����
H ����
��	�+
	�
H ���
	
	��H �	
���
���H �	
�'��H '����H H �����
H ����
���������
	��H�������H���	�
  

1) 1 2) –1 3) 2 4) 4

A23 -��+
	!H ��"
�H ������	�H �
�H ��
	��H �
�
�
���!��H ����!
��
	�H '�����	���!	�'�H ����	����
��'�H ������.
&H��M%�
, �'��	��
		��H �	��H ������H �H ���+	
�,
	��������H ������ (��. ����	�). -�����!H ���
�
�	�'�
�
�
	��H������H���	� 25 ��2, �������	�
H��H�	�H������H��
���+	�H ���	� 20 ��, ������
�	�
H ����
	�
 100 -�, ����
	�
H �������
�H�����
H ���	�H ������
�	���. -��+
	!H �
��
		�H �
�
�
����H 	� 5 ��
������, ���H ����H �
��
������H �������H 	
H �
	�
���. $���H ����H ��
��
���
�����"��!, �����H��
�"��!H���+
	!H�H����H����"
	��?
  

1) 50 < 2) 83,3 < 3) 200 < 4) 333,3 <

A24 ��
H��	�
H�
�����!	�
H�
������
��
H������	�H�������"
	�H������
�!	�
���'H ���'�, �������	�
H �
"��H 	���H ���	� 2 ��. -�����!H ���
�
�	�'�
�
�
	��H �"���H ��H ������	H ���	� 15 000 ��2. O
���H ������	�H ��

�H �����
q = 5 �$�, �����H������H������	� –q. ?����!H	����"%		����H��
����
��'�
����H�
"��H������	���H	�H�������	�� 0,5 ��H��H������H������	�H���
	

1) 0 &/� 2) G 0,19 &/� 3) G 0,75 &/� 4) G 0,38 &/�

A25 8�
���	H ���"
���H ��H ���"	����H �H ��	����	��H ��'	��	��H ���

�H�	����
� 6 �N�. K'�����H������!H����
	��H��
���	�H���	�
  

1) G 1,1 ���T� 2) 3,7 · 105 ���T�
3) H���T�
 9, 4 � 10�7 4) H���T�
 1, 05 � 106

6������������������������	���������
����	����	��� 1.



 ���������

80

�	
�	����"����� ����� 71–76 ��	�#	���	� �������� ���
����� 	����	�� � 2. ��� 
	!	��
����� ��"����� �� �
����� 	����	�� � 2 ���"���� �����
�� �	���� ������ 
971,  72  �� �.  �.),  �� ����� ��"����� �		��������$%��� �����.  ������ 
������������*��	������	����	. 

   C1    9�M��	��
, ��	�������!H 	�H ���
��	��H �����
���H ���	��H � 
���	��
�	�����, ���
��H ���	�H ��'�		��H ����H ���	�
: �H ����H �H ������� 
��	��� – ���
	!�
, �H �H �������H ���� – ���!+�
. 9�'�		��H �����H ������ 
�H�����H�	���H�H������H���H�������	��H�
�
�H	
%H�����H�������. 
  

�	
�	�������
��	����"�������'�	���������72–76 �	
'�	��	���'������	���� 
!	���
�, ������������	�	��#���	�#	���	����	����	��	��
����"����������, � 
���'��������������������	���	�����, ����*��������
������	����	������� 
��	�#	���	���������	�, �	����$%�����"����. 

   C2    L��
��	�, ���H ���	H ������H ����'H ���
�H ���H O�	�H ���
�+�
�H ����
�	�H �� 

28 �
�	��H ����, �H �����H O�	�H ��������
�   ��H �����H A
���. <�H ������ 

��'�H�������H	���H���
���H����	�HO�	�, �����H�	H��%H��
�� «���
�» 	�� 
��	��H �H ���H "
H �����H ���
��	����? L��
��	�, ���H ����	��H A
���,
m������
» 	��H ��	��H �H ���H "
H �����H ���
��	����, �
����H ��H �����
 
�������� RAHG 42 000 �. 
  

1
81

   C3    1 ���!H ��
��!	�'�H '���H �
�
�����H ��H ������	�� 1 
�H������	�
 2,  �H ����� –  �H ������	�
 3  ��,  �H ��� 
�����	�H 	� (p, T) ���'����
. <����!	��H �
��
������ 
'���H ���	� T0  = 280 K. 9��
�
���
H ������H '���H ��� 
�
�
���
H��H������	�� 2 �H������	�
 3, 
��� k = 4. 
  

    

   C4    J��!	�H ������H ��
��, ������"%		��H 	�H �
����H ����	
. -���
H 
% 
������
	��H H ��
��!	���H �����	��H ������		�'�H 	����"
	��H �������!,
���H ���
��
��H �������
�H �� I1  = 0,95 #, �H ���!��
�� – 	����"
	�
 

U1  = 12 &. $�'��H+��!	�H�
�
�����H���	H��H������	���H���!��
���H�� 
���� 1 H ���
  2 (��. ������H ����	�), ���!��
��H ����H ��������! 
	����"
	�
 U2  = 11,9 &, �H ���
��
�� – ��  I2  = 1 #. &�H ���!�H ��� 
���������
	�
H���!��
���H���!+
H���������
	��H���
��
���? 
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 C5 9��
�
���
H ����	�
H �������	�
H ��	��H ��	��, 
���H ��	
�	�
H ����
��
������"
	��H ��	�'�H ���	��+�, ���
�%		�'�H 	�H �������	�� a = 48 ��H ��
��	��H �H �������"
		�'�H �
��
	������	�H '���	��H �����
���H ���, �
	!+

����
���H���	��+�H� n = 2 ����.

 C6 *�'���	�H'����
�
H�
H;�����, ��
H�������H��������H���	�����H����������.

���	�H���	�H���H�������H������ m, ��
��
�H������! v, ��������
� � = ,

'�
 h = 6,6 ~ 10–34H�" · � – ������		��H -��	�. ���H ��'�H �����H ��"	�H ����
����
	��!H ���
�!H ��
��!	�'�H '���, ��
�	

H �������	�
 l �
"��H ���
�����
'���H���"	�H ���!, �H ����	����, '������H ���!+
H[. -��H ���H �
��
�����
 T
���H �	
��	�'�H '���H '
��� l � 5�, 
���H �	�
	������H 
'�H ���
��
���	� n = 1,3 · 1025H�–3?

?����H���
���H'
���H���	� m = 6,6 · 10–24H'.
  

h
mv
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������� � 	
���� ��	���

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

���� ���������� – 0 �����.

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

�� ���
, ���� � ����
��� B1 B4

������	
 �����
� ����������	
��	 ����.
�� ��
�� ������	
�� ���� 
� ����� ����
�� �������� � 2 �����; ����

�����
� �
� ����� – 1 ����; �� 
����
�� ���� (���� �
� �����) ��� �!
��������� – 0 �����.

������� � ��	����
� ��	����

"���
�� ����
�� #1–#6 ����� 3 (� ����$�
���� �����) ��
���%��� &������
�
��������. '� �
�� ���������, ����������

�� � ������$

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

!
�������� ����� ������������ � 0 � 3 �����.

 –
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"�����H�H�����
��H�H�����H�����

"�����H�H�����
��H�H�����
�H�����

SH�����
� "����
A1  4 
A2  1 
A3  4 
A4  1 
A5  3 
A6  4 
A7  3 
A8  1 
A9  2 
A10  2 
A11  2 
A12  1 
A13  3 

SH�����
� "����
A14  4 
A15  1 
A16  4 
A17  3 
A18  1 
A19  2 
A20  4 
A21  3 
A22  3 
A23  1 
A24  4 
A25  2 

SH�����
� "����
B1  122 
B2  222 

SH�����
� "����
B3  23 
B4  23 
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"�����H�H�����
��H�H�����H�����

"�����H�H�����
��H�H�����
�H�����

SH�����
� "����
A1  3 
A2  1 
A3  4 
A4  4 
A5  2 
A6  3 
A7  1 
A8  4 
A9  1 
A10  2 
A11  2 
A12  2 
A13  1 

SH�����
� "����
A14  3 
A15  2 
A16  4 
A17  3 
A18  1 
A19  1 
A20  4 
A21  4 
A22  2 
A23  3 
A24  1 
A25  4 

SH�����
� "����
B1  212 
B2  131 

SH�����
� "����
B3  41 
B4  32 
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"�����H�H�����
��H�H�����H�����

"�����H�H�����
��H�H�����
�H�����

SH�����
� "����
A1  1 
A2  2 
A3  3 
A4  1 
A5  4 
A6  3 
A7  3 
A8  2 
A9  1 
A10  3 
A11  2 
A12  2 
A13  4 

SH�����
� "����
A14  3 
A15  3 
A16  4 
A17  4 
A18  2 
A19  4 
A20  2 
A21  1 
A22  4 
A23  4 
A24  3 
A25  1 

SH�����
� "����
B1  313 
B2  211 

SH�����
� "����
B3  41 
B4  32
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"�����H�H�����
��H�H�����H�����

"�����H�H�����
��H�H�����
�H�����

SH�����
� "����
A1  4 
A2  2 
A3  3 
A4  3 
A5  2 
A6  4 
A7  1 
A8  3 
A9  2 
A10  1 
A11  2 
A12  1 
A13  1 

SH�����
� "����
A14  2 
A15  4 
A16  3 
A17  3 
A18  3 
A19  4 
A20  1 
A21  2 
A22  1 
A23  3 
A24  2 
A25  1 

SH�����
� "����
B1  213 
B2  322 

SH�����
� "����
B3  21 
B4  13 
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"�����H�H�����
��H�H�����H�����

"�����H�H�����
��H�H�����
�H�����

SH�����
� "����
A1  3 
A2  4 
A3  3 
A4  4 
A5  4 
A6  1 
A7  1 
A8  1 
A9  3 
A10  4 
A11  3 
A12  4 
A13  3 

SH�����
� "����
A14  1 
A15  1 
A16  2 
A17  2 
A18  3 
A19  2 
A20  2 
A21  3 
A22  2 
A23  2 
A24  4 
A25  1 

SH�����
� "����
B1  221 
B2  132 

SH�����
� "����
B3  54 
B4  43 
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"�����H�H�����
��H�H�����H�����

"�����H�H�����
��H�H�����
�H�����

SH�����
� "����
A1  1 
A2  1 
A3  1 
A4  1 
A5  3 
A6  3 
A7  4 
A8  2 
A9  2 
A10  1 
A11  2 
A12  4 
A13  2 

SH�����
� "����
A14  4 
A15  3 
A16  3 
A17  1 
A18  4 
A19  3 
A20  3 
A21  2 
A22  2 
A23  1 
A24  4 
A25  4 

SH�����
� "����
B1  112 
B2  231 

SH�����
� "����
B3  31 
B4  53 
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 C1 A����H ��H ����H ���	
"
		��H 	���		��H ��+H �����H �����H ����������
�����!�, �����
H���H	
H���+��H�����	��H��'��
H������H������H�H��'��
������!��H �H �����!, ��
��������H ���!+��H����	���!H���H ����������H �	���
���
�. <�H��+��H�	�'��H����
�
		��H��'����	��H�����H�����!�, ��	��,
	
H ����������H ���'�����H ��
����!	��H �	�������H ����H ��+: �	�
��������	�
, �H�
"��H�
��	��H�H	�"	��H ������H ��

���H �����, �H������
������H��"
�H������	�H�����������!H�H�������!H	���"�.
9�M��	��
, ��	�������!H 	�H ���
��	��H �����
���H ���	��H �
���	��
�	�����, �����	�H ��������	��H �����
H �H �
����H �����
H �H ��
���������
H��H������H�����
.
  

.�����H�����
�
1. g���
H ����H �����H ������������, �%����H ������H ���	���
���H ��
��, �H �
�
�
��+�, �������H�	
'��, ������		�H��%�H�
���������.
2. *���H�	
'�H	�H��+
H��

�H�����H�
���������	���!, ��H���H�
"��H�	���
		
�H�
�	
+	
�H���
��	������H���'�H����H���	��
�H���!+��H���	���!H�
��
�����, �H�	
',
����
'�����H H ��+
, 	�'�
��
���H ��H �
��
������H�����
	��H�H 	���	�
�H����!H ��
��%�H �����
	��H �
�����H �����
	��H ���H �
��������
H �
�
�H ��+�H ����
�H���"�����H��
��.
3. 9��������+����H���H���	��H�	
'�H����H��
�
�H���H���
�H�	
'�H�	��H��H	���		��
��+
H�, ������H	�H
%H���H	���"�, 	�H�����, �	���H���
���
�, �������H�%�, ��H
��!
������H�������
H�����!�.
4. -��H��������	��H��+
H�H�����+	��H�������H�
�����H��H����H�	������H	���"�,
��
��, �H���"�����H��
��, ��H��%�H���	������H�	�
���		��H������H�������
�H�����
H �H ������
��H 	
H 	�'�
��
�H �	
'H 	�H �
��	
�H ���
H ��+�. N���H �������,
�	
'H	
H��������
�, �H�����!�H	
H����������.

��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H ���	�
H ������!	�
H �
+
	�
, �������

H ������!	��H ���
�
Y�H��		��H �����
H ���. 1–4) �H ���
��������
H �
�	�
H �����"�
	��

3

K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, �H ��	�H ������!	�
H ��M��	
	�
, 	�H ���
�"���� �
�H ��
��
������H	
��������.
&H ��
������
		��H �������H ���
�"����H ��+!H ����
H �����"�
	��H �
�
�������HH�	�
�	��H��������H������.

LOL
�����"�
	��, ���������
HH���
��, ��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
, ���
�H	��H���
�"����H��'��
��
H	
���%��.

2

� �������	
 ������	
�� ���	��� (� �����
 �����	 – ���������	 
��	�� 
�	�������������� � ����	����, �����	��
 � ����	��	����
 ����, � ����	 
�������	 �������	�� ����	��
 ������� ������� � ���� � ���	 ���� 
�
�	���).
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-�
������
	�H������, �����
��������
 ����H��H��
������H�����
�.
K���	�H	
H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H ���	�, ��"
H
���H��	
������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H���	�, 	�H�H	
������H��
	��H�����
	�H�+���, ��"
H
���H��	H������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H ��
���
��H �����"�
	��, 	������
		�
H 	�H �����
	�

���
��H	�H������H����	��, 	
H���
�
	�H��H�	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H��
���
��H�����"�
	��, ���������
HH�
�	���H���
��,
���
�"��H�+���.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

 C2 <�H �
�
"
H ������ M = 400 ', ������H ��"
�H ����!��H �
�H ��
	��H ��
'�����	���!	��H��������, ��

���H�%'��H��	+�
�	, 	�H������H����
+
	
	�H 	���H ���
	!��H +���H ������ m = 100 '. <�H �
�
"�H ��H '�����	����
	��
��
�H�H�������	�H����'�H�������
���H�H	
�H+��H������ M, �
�����H��
������!� V0 = 2 �T� Y��. ����	�). �
��H ���
�H ���
	H �����!H �������
�
�
"�H�H���H���
	�, �'��H	��!, 	�H������H����
+
	H+���, ����	����
	�H �������!	��H �'��H ��H �
������? ����
�!	���!H ����	��
	��H +���
�H�
�
"��H������!H��
	!H�����.
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.�����H�����
� 
*�'���	�H�������, ��H��
��H����	��
	��H�
�
"�H������
��H	
H��
������, �H	��! 
����	
���H�
�����!	��. &H����H���'�H'�����	���!	��H���
���H����H	���"
	��H	��� 
��H ��
��H ����	��
	��H ���������
�, �H '�����	���!	��H ���
���H �����!��H ����
�� 
m+�� + �
�
"�» �����	�
���: , '�
 u1H � u2  – ������H ������
� 
+���H�H�
�
"�H����
H����	��
	��. -��H�������	�H����'��H����	��
	��H+���H� 

�
�
"�H �����	�
���H �H ��H �
��	��
���H �	
�'��: . 9����� 

��
��
�, ���H +��H �H �
�
"� «���
	�������» ���������: ����
H ����	��
	��H +�� 
����	������
���H�H����
�H	�H�������!, �H�
�
"�H������
��
�H������! V0 . 

-��H���!	
�+
�H���"
	��H�
�
"� «�
�"�
�» ��_���H����
+
		�'�H+����, �H	��! 
	���	�
�H ����	��!��H ��H �
������, ����
�
		�H �������H �
�
"�. &H ���
	� 
�������!	�'�H ����	
	��H 	���H ��H �
������H ������� V �
�
"�H �H +����H ����� 
���	����, ��H �H �H ������	��H �����
, ���H �������H �
�
"�H ���!+
�, �
� 
�H+����, ����	
	�
H 	���H ���
�H ������"��!��. &H ��		��H ����
��
H �����	�
��� 
'�����	���!	��H���
���H�����!��H����
�� «+��� + �
�
"�»: 

.  9�����  H�T�. 

MV0 � M u1 � M u2

MV0
2

2
�

M u1
2

2
�

M u2
2

2

MV0 � (M � m)V V �
MV0

M � m
� 1, 6

��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,���� 
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��: 
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����, 
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H�������� 
Y�H��		��H�����
 –  ������� ���������������!��� �� �����������"�#��$��, � 
��%��!��� �&����%���� ��� ���������� ��� ������ #'����� *%�+����� *����" 
���'����'��); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
��� 
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ��������� 
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
��� 
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������
 
H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������» 
�H����
"����	���H������
	����); 
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������ 
�
����	�. 

3 

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�, 
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��, �H ��
������
	 
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <� 
��

��� �
�H��H��
������H	
��������. 2 

�����: 1,6 
/�.

������, �����	�������	 ����
� ��� ����
 ������
: II � III, –
��	������	�� �	 � �����
 ����
	 ��� ����������.
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LOL
-��H ���	��H ������!	��H �
+
	��H ��+	�
H ������, 	
H �������
H �H �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� �  (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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.�����H�����
�
A���+
�H ����	
	�
H $���
���	�–?
	�
�

��H ���H '���H �H ��
��H ������H ����	���
�H	����!	��H ���
	�H ��
�
	�: , . 9�����H ��
��
�, ���
����
����H �
�
���� (�����H ���
�� 
H '���) �H ����H ������H ����	���H ���	�,
�����
����
		�, H� .

L�H �
���'�H 	�����H �
�����	����H ��
��
�, ���H �	���
		��H �	
�'��H '���H �H ����
����
��
H�����	�
���, ��H�H'��H	
H���
	���
���H�
������H�H���"������H�
����
�H 	
H ���
�+�
�H ������. -������H ������	�
�H ����"
	��H ���H �	���
		
�H �	
�'��
�H	����!	��H ���
	�H ��
�
	�H �H �H ����	����+
���H ������	��H ���	��
���:

. 9�����H ����	����+����H �
��
������

�H����	��
H���	� , �H�H��
���H�����
		��H��+
H����"
	��H���H R1 �

R2 H������
�H��	���
�!	�: H$.

p1V1 � 
1RT1 p2V2 � 
2RT2


1 �
p1V1
RT1


2 �
p2V2
RT2

3
2


1 R T1 �
3
2


2 R T2 �
3
2
�
�

1 � 
2

�
��

RT

T �

1T1 � 
2T2


1 � 
2

T �
(p1V1 � p2V2) T1T2

p1V1T2 � p2V2T1
� 400

 C3 &H �
������������		��H ����	��
, ����
�%		��H 	�H ��
H �����H ��	��
	
�
�����H �
�������������H ���+	
�, 	��������H ��
��!	��H ��	�����	��
'��. &H	����!	��H���
	�H��
�
	�H���+
	!H���
��%	, �H�����
���H������	��
'��� – ����
	�
, ��M%�H �H �
��
������ – �H ��	��H �����H ����	���H ���	�
p1 = 1 ���, V1 = 2 �H � T1  = 300 $, �H �H ���'��, �����
����
		�, p2 = 2 ���,

V2 = 1 �H � T2 = 600 $. -��+
	!H ��������, �H �	H 	���	�
�H ���'��!��H �
�
��
	��. $���H �
��
������H '���H ����	������H �H ����	��
H ������H ��������	�
���'�
H ��
��, �'��H ���
�H �����'	���H ������	�
H ���	��
���?
N
���%�������H����	���H�H���+	�H��"	�H��
	
��
�!.
  

�����: H$.400
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – �����������%�����������"���0/��*����%�, %��+����
*��� %��'����"� #��$��� �*���!��$�� �*���'����$�� $���, ��%��� ������
'���*�������);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��, �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���:  II  � III,  – 
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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 C4 &	����H 	
����"
		�'�H �
������
��'�H +���
�������� r1  = 40 ��H��
����H��
H��
���
��


�������H ��������� , �������"
		�


����H �������, ���H ��H ���
��	����H �����
������������H�H�
	��
H+���. &H�
	��
H��	��
�������H���
�����H����� q1 = +1 	$�, �H���
�

�H �
	��
H ���'�� – ����� q2 = +2 	$�  (��. ����	�). <�����
H �����!H �

	������
	�
H�
����H	����"%		���� ��
���������
��'�H����H�H���
 �,

  

r2 �
r1
2

E
��

.�����H�����
�
&H��
��������
H�����
���, ���H��
����
��
H���
H�	����H�
�����H���������
�, ��
�H�	��
H������	�
H������H�	����H�
�����H���'����!H��. -������H���H���
�
	��
������ q1 H�H�
����H������!H	�H
%H��
	��H�	������
���H����� –q1, �H��H���	����
���
��������H ������	�
H ���
H ����H ����H �������H �H �
����
H +���H ���	�H 	���. -�
���	�H �����	
	��H ��
����
��'�H ������H �H �H ����H ��
���	
�����!	����H +���
�������	��H �����H ���
	 q1. 9	H ���
�	�
���H 	�H ���
��	���!H +���H �H ���	��
�	�
�����
�
��
���H��H	
�, ��H�H������H�	����H�
�����H	
H�������H����H�H	
H������
	�H�����
�
�
	�
H�������H	�H���
��	����H+���.
-���
H ���
�
	��H ������ q2 ��H ������H ������!H ��
H ����������H �	���'��	��

�������, �H	�H���
��	���!H+���H���
�	�
���H�����	��
�!	�H����� q2, ��H���H�
�
�!

	�H���
��	����H+���H���	��
�	�H�����
�
��
���H������	��H����� q1 + q2.

-��
H ���	��
�	�H ����"
		�'�H +���H �	
H 
'�H �������
�H �H ���
�H ���
�	�'�H ������,
���
�%		�'�H �H �
	��H +���, �������, ��'���	�H ���	�H $���	�, ���
H �H ���
 O,
	������
���H 	�H �������	�� RH ��H �
	���H +���, ��H ������H ���	�

H&T�H �H 	������
	�H ����!H �������H ��H �
	���H +���H H ���
 �.

A�
�!H F0  – ��
����
���H������		��.

�����: H&T�, �
��� 	������
	H��H�
	���H+���HH���
 �.

E �
1

4�30
�

q1 � q2
R2 � 27

E �
1

4�30
�

q1 � q2
R2 � 27 E

��

�������	
�� �� ��������� R = 1 � � �	��� ���� �� �	�	������
�	��	��������	 � ��	���, ��	������	�� �	��� �����	
.
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – �'��'�'%��� #���'��'�'������$�� ����� %��'�
��'����������� ��%�*����%, ���4��� ��������4��� #���'�������� ����",
����������������#���'������$�����*����������������);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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 C5 &H�
��, ��
��H������H������"
	�H	�H����	
, �	����
H�������H��� �H	�
��
��, ��H �����
H ��H �H ���+
H �	�����	����H �����'�
�H �������!	�
�����"	�'�H �	��
	��, �H ���
�H ��������H 
'�. $��
H ����
����H �
�����
���
�����H ����
H ���'�H �H �
������
 R? -����
���H �
��:    = 3 &, r = 1 9�,
R = 10 9�, L = 10 �7	. *��������
	�
H���+�H�	�����	����H��
	!H����.

�

.�����H�����
�
-���
H�����	��H���� �H�H���
�H�����H�
��H����	������, ��'���	�H���	�H9��H���
���	��H ��
����
���H �
��, �������!	�H �����"	��H �� , �����!�

���������
	�
H ������H �����H �
��, �H �����
������H �H ��������H ���H ���������
	��
������
�!	�H ��
��	
		��H �
��������, �����H H 	���. 8���H ��H ���
�H ��������!
���!�H �
�
�H ���+�H �	�����	����, �����H 
%H ��
	!H ����'�H ���������
	��H ��
����	
	��H�H���������
	�
�H�
������� R.

&H���+
H�	�����	����H���H��
H�
�
�H	
%, ���	��H�������!	���, ���
�H�����
	�

�	
�'��H��'	��	�'�H����, ���	�� , ������H����
H������	��H���� �

���
�����, ��'���	�H ���	�H �"����tO
	��, �H ���
H �
�����H � ������H �����H �
��
�H�
������
 R. *�'���	�H ���	�H �����	
	��H �	
�'��, ���H ����
����H �
�����H ���
�

���	�H�	
�'��H��'	��	�'�H����: .

-���������H����
		�
H�	��
	��H�����
����H�
��H�H����
���H����
�	���!, ������
�:

I �
r

W �
LI2

2
�

L 2

2r2

Q � W �
L 2

2r2

Q �
L 2

2r2 �
10�2 � 32

2 � 12 H�" � 4,5 � 10�2H�" � 45 ��".

�

�

�

�

�����: 45 ��".
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – ������ ���� *��� �����"� 4���, ��%���� ��*���'�
����'�%������ �������!��� ���*��5����� ����'��%, %��+����� *��
#��$��� ��$��'��$�� ����, �����5���"� %� ��'�6��� ��*��'�%���'�, �����
7+����08��4�);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��, �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���:  II  � III,  –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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 C6 N��
�	��H�����	�H���	���!� P = 1 �&�H������
�H��	���������
���H��
�
�H���	��H���	�H[ = 600 	�H���	��
�	�H��H��
�H	������
	��� (����H�����	�
	�����
���H �������	��). <�H ���H �������	�� r ��H 	
'�H �	�
	������
����	�� (��H 
��!H �����H ����	��H �H 
��	��
H ��M%��) ���	� n = 2·105H�–3?
9�M%�H��
���
��'�H����H�������� r �H�����	��H\rH���
	 4Er2\r.
  

.�����H�����
�
8	
�'��H��	�'�H����	�H���	� , '�
 
 – �������, h – ������		��H-��	�, � �

– ���	�H���	�H��
��.

A�H��
��H\tH�����	�H������
� ����	��, ����
��������H�������	�

��H��
H�����	�H��H������!�H��
�� c.

<�H �������	�� r ��H �����	��H �H ��	��H ��
���
���H ���
H ��M%���

�	�
	������H ����	��H ���
�H ���	�

.

N���H�������, �����
H�������	�
H���	� H�.

E � �
 � h c
�

9N �
;9t
E

�
;�
hc

9t

n �
9N
9V

�
;�9t

hc � 4�r2<9t
�

;�
4�hc2r2

r � ;�
4�hc2n


 2

�V = 4�r2�r = 4�r2c�t

�����: H�.
 2
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – >�������������*����%����#��$��������'�'��>�'���,
>������ *��� �%���� ���'�'�� �� *����"� %����� �%�'�, �� '��+�� >������ *��
���*����������4��'�4������'�4);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��, �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���:  II  � III,  – 
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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 C1 A����H ��H ����H ���	
"
		��H 	���		��H ��+H �����H �����H ����������
�����!�, �����
H���H	
H���+��H�����	��H��'��
H������H������H�H��'��
������!��H �H �����!, ��
��������H ���!+��H����	���!H���H ����������H �	���
���
�. $��+�H�	�'��H����
�
		��H��'����	��H �����H��
��H��
����!	��
�	�������: �	�H��������	�
, �H�
"��H�
��	��H�H	�"	��H������H��

���
�����, �H������H������H��"
�H������	�H�����������!H�H�������!H	���"�.
9�M��	��
, ��	�������!H 	�H ���
��	��H �����
���H ���	��H �
���	��
�	�����, �����	�H��������	��H�����
H�H�
����H�����
H�H����	�
H	�
	��H �����+	�'�H ������H�
"��H 	�"	��H�H �
��	��H ������H ��+�H��H ������
�����
. 

.�����H�����
�
1. g���
H ����H �����H ������������, �%����H ������H ���	���
���H ��
��, �H �
�
�
��+�, �������H�	
'��, ������		�H��%�H����H�
���������.
2. *���H�	
'�H	�H��+
H��

�H�����H�
���������	���!, ��H���H�
"��H�	���
		
�H�
�	
+	
�H���
��	������H���'�H����H���	��
�H���!+��H���	���!H�
��
�����, �H�	
',
����
'�����H H ��+
, 	�'�
��
���H ��H �
��
������H�����
	��H�H 	���	�
�H����!H ��
��%�H �����
	��H �
�����H �����
	��H ���H �
��������
H �
�
�H ��+�H ����
�H���"�����H��
��.
3. 9��������+����H���H���	��H�	
'�H����H��
�
�H���H���
�H�	
'�H�	��H��H	���		��
��+
, �, ������H	�H
%H���H	���"�, 	�H�����, �	���H���
���
�, �������H�%�, ��H
��!
������H�������
H�����!�.
4. -��H��������	��H��+
H�H�����+	��H�������H�
�����H��H����H�	������H	���"�,
��
��, �H���"�����H��
��, ��H��%�H���	������H�	�
���		��H������H�������
�H�����
, �H ������
��H 	
H 	�'�
��
�H �	
'H 	�H �
��	
�H ���
H ��+�. N���H �������,
�	
'H	
H��������
�, �H�����!�H�H��%�H����H��+�H	
H����������.
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H ���	�
H ������!	�
H �
+
	�
, �������

H ������!	��H ���
�
Y�H��		��H �����
H ���. 1–4) �H ���
��������
H �
�	�
H �����"�
	��
�H����	�
�H	������
���H���
	�� (�H��		��H�����
 – ����������� �%����"
'������%�*���'�� �� ���%��4��, ���%������ �� ��'%�*�%����� �!*�, �� '��+�
��������� ����%����"� *%�+����� '5���$�� %��*���� �� %�*�� %� ����� ����
'�+��'�).

3

K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, �H ��	�H ������!	�
H ��M��	
	�
, 	�H ���
�"���� �
�H ��
��
������H	
��������.
&H ��
������
		��H �������H ���
�"����H ��+!H ����
H �����"�
	��H �
�
�������HH�	�
�	��H��������H������.

LOL
�����"�
	��, ���������
HH���
��, ��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
, ���
�H	��H���
�"����H��'��
��
H	
���%��

2

-�
������
	�H������, �����
��������
 ����H��H��
������H�����
�.
K���	�H	
H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H ���	�, ��"
H
���H��	
������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H���	�, 	�H�H	
������H��
	��H�����
	�H�+���, ��"
H
���H��	H������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H ��
���
��H �����"�
	��, 	������
		�
H 	�H �����
	�

���
��H	�H������H����	��, 	
H���
�
	�H��H�	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H��
���
��H�����"�
	��, ���������
HH�
�	���H���
��,
���
�"��H�+���.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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.�����H�����
�
*�'���	�H�������, ��H��
��H����	��
	��H�
�
"�H������
��H	
H��
������, �H	��!
����	
���H�
�����!	��. &H����H���'�H'�����	���!	��H���
���H����H	���"
	��H	���
��H ��
��H ����	��
	��H ���������
�, �H '�����	���!	��H ���
���H �����!��H ����
��
m+�� + �
�
"�» �����	�
���: , '�
 u – �����!H �������H �
�
"�
�H������+��HH	
�H+����H����
H������
	��.

-��H���!	
�+
�H���"
	��H�
�
"� «�
�"�
�» ��_���H����
+
		�'�H+����, �H	��!
	���	�
�H ����	��!��H ��H �
������, ����
�
		�H �������H �
�
"�. &H ���
	�
�������!	�'�H ����	
	��H 	���H ��H �
������H ������� V �
�
"�H �H +����H �����
���	����, ��H �H �H ������	��H �����
, ���H �������H �
�
"�H ���!+
�, �
�
�H+����, ����	
	�
H 	���H ���
�H ������"��!��. &H ��		��H ����
��
H �����	�
���
'�����	���!	��H���
���H�����!��H����
�� «+��� + �
�
"�»:

.

9����� H�T�.

MV0 � 2Mu

2Mu � (M � m)V

V0 �
2M � m

M
V � 10

 C2 <�H �
�
"
H ������ M = 400 ', ������H ��"
�H ����!��H �
�H ��
	��H ��
'�����	���!	��H��������, ��

���H�%'��H��	+�
�	, 	�H������H����
+
	
	�H 	���H ���
	!��H +���H ������ m = 200 '. <�H �
�
"�H ��H '�����	����
	��
��
�H �H �������	�H 	
����'�H �������
���H �H 	
�H +��H ������ M (��.
����	�). -���
H ����	��
	��, �H ���H ���
	�, �'��H 	��!, 	�H ������
����
+
	H+���, ����	����!H	�H�������!	��H�'��H��H�
������, ������!
�
�
"�H ����H ���	� V = 4 �T�. $����H ����H ������! V0 +���H ��
����	��
	��? ����
�!	���!H ����	��
	��H +���H �H �
�
"��H ������!H ��
	!
�����.

�����: H�T�.10
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – ���������������������!��, ����%��!����&����%�����$�
�������������������#'�����*%�+�����*����"����'����'��); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��, �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

������, ����	
���	���
 ������ ��� ����� �������: II � III, –
��
����	�
�� �
 	 ������ �����
 ��� �������	���.

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

2
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 C3 &H �
������������		��H ����	��
, ����
�%		��H 	�H ��
H �����H ��	��
	
�
�����H �
�������������H ���+	
�, 	��������H ��
��!	��H ��	�����	��
'��. &H	����!	��H���
	�H��
�
	�H���+
	!H���
��%	, �H�����
���H������	��
'��� – ����
	�
, ��M%�H �H �
��
������ – �H ��	��H �����H ����	���H ���	�
p1 = 2 ���, V1 =  2  �H � T1 = 300 $, �H �H ���'��, �����
����
		�, p2 = 4 ���,

V2 = 3 �H � T2 = 450 $. -��+
	!H ��������, �H �	H 	���	�
�H ���'��!��H �
�
��
	��. $��
H ����
	�
H '���H ����	������H �H ����	��
H ������H ��������	�
���'�
H ��
��, �'��H ���
�H �����'	���H ������	�
H ���	��
���?
N
���%�������H����	���H�H���+	�H��"	�H��
	
��
�!.
  

.�����H�����
�
A���+
�H����	
	�
H������	�� (����	
	�
H$���
���	�t?
	�
�

��) ���H'���H� ��
��
������H����	���H�H	����!	��H���
	�H��
�
	�: , .

L�H �
���'�H 	�����H �
�����	����H ��
��
�, ���H �	���
		��H �	
�'��H '���H �H ����
����
��
H�����	�
���, ��H�H'��H	
H���
	���
���H�
������H�H���"������H�
����
�H 	
H ���
�+�
�H ������. A���+
�H ����"
	��H ���H �	���
		
�H �	
�'�� UH '���.
&H	����!	��H ���
	� , , �

�H����	����+
���H������	��H���	��
���:

.

9�����H��	���
�!	�H������
�: H���.

p1V1 � 
1RT1 p2V2 � 
2RT2

U1 �
3
2


1 R T1 �
3
2

p1V1 U2 �
3
2


2 R T2 �
3
2

p2V2

U �
3
2

p �
�
V1 � V2

�
��
� U1 � U2 �

3
2
�
�
p1V1 � p2V2

�
��

p �
p1V1 � p2V2

V1 � V2
� 3, 2

�����: H���.3, 2
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – �����������%�����������"���0/��*����%�, %��+����
*��� %��'����"� #��$��� �*���!��$�� �*���'����$�� $���, ��%��� ������
'���*�������);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��, �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���:  II  � III,  – 
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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 C4 &	����H 	
����"
		�'�H �
������
��'�H +���
�������� r1  = 40 ��H��
����H��
H��
���
��


�������H ��������� , �������"
		�


����H �������, ���H ��H ���
��	����H �����
������������H�H�
	��
H+���. &H�
	��
H��	��
�������H���
�����H����� q1  = +2 	$�, �H���
�

�H �
	��
H ���'�� – ����� q2  = +3 	$� (��.

����	�). <�����
H �����!H �H 	������
	�
H �
����H 	����"
		����
H��
���������
��'�H����H�H���
 �, 	������
���H 	�H �������	�� R = 1 �H ��
�
	���H+���H	�H������"
	��H���
��, ��
��	���
'�H�
	���H������
�.
  

r �
r

E
��

.�����H�����
�
&H��
��������
H�����
���, ���H��
����
��
H���
H�	����H�
�����H���������
�, ��
�H�	��
H������	�
H������H�	����H�
�����H���'����!H��. -������H���H���
�
	��
������ q1 �H�
����H������!H	�H
%H��
	��H�	������
���H�����  – q1, �H��H���	����
���
��������H ������	�
H ���
H ����H ����H �������H �H �
����
H +���H ���	�H 	���. -�
���	�H �����	
	��H ��
����
��'�H ������H �H �H ����H ��
���	
�����!	����H +���
�������	��H �����H ���
	 q1. 9	H ���
�	�
���H 	�H ���
��	���!H +���H �H ���	��
�	�
�����
�
��
���H��H	
�, ��H�H������H�	����H�
�����H	
H�������H����H�H	
H������
	�H�����
�
�
	�
H�������H	�H���
��	����H+���.
-���
H ���
�
	��H ������ q2 ��H ������H ������!H ��%H ����������H �	���'��	��

�������, �H	�H���
��	���!H+���H���
�	�
���H�����	��
�!	�H����� q2, ��H���H�
�
�!

	�H���
��	����H+���H���	��
�	�H�����
�
��
���H������	��H����� q1 + q2.

-��
H ���	��
�	�H ����"
		�'�H +���H �	
H 
'�H �������
�H �H ���
�H ���
�	�'�H ������,
���
�%		�'�H �H �
	��H +���, �������, ��'���	�H ���	�H $���	�, ���
H �H ���
 �,
	������
���H 	�H �������	�� RH ��H �
	���H +���, ��H ������H ���	�

H&T�H �H 	������
	�H ����!H �������H ��H �
	���H +���H H ���
 �.

A�
�! 30  – ��
����
���H������		��.

�����: H&T�, �
��� 	������
	H��H�
	���H+���HH���
 �.

E �
1

4�30
�

q1 � q2
R2 � 45

E �
1

4�30
�

q1 � q2
R2 � 45 E

��

2 2
1
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – �'��'�'%��� #���'��'�'������$�� ����� %��'�
��'����������� ��%�*����%, ���4��� ��������4��� #���'�������� ����",
����������������#���'������$�����*����������������);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��, �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���:  II  � III,  – 
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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 C5 &H�
��, ��
��H������H������"
	�H	�H����	
, �	����
H�������H��� �H	�
��
��, ��H �����
H ��H �H ���+
H �	�����	����H �����'�
�H �������!	�
�����"	�'�H �	��
	��, �H ���
�H ��������H 
'�. $��
H ����
����H �
�����
���
�����H ����
H ���'�H �H �
������
 R? -����
���H�
��:    = 10 &, r = 2 9�,
R = 20 9�, L = 20 �7	. *��������
	�
H���+�H�	�����	����H��
	!H����.

  

�

.�����H�����
�

���	��H ��
����
���H �
��, �������!	�H �����"	��H �� , �����!�

���������
	�
H ������H �����H �
��, �H �����
������H �H ��������H ���H ���������
	��
������
�!	�H ��
��	%		��H �
��������, �����H H 	���. 8���H ��H ���
�H ��������!
���!�H �
�
�H ���+�H �	�����	����, �����H 
%H ��
	!H ����'�H ���������
	��H ��
����	
	��H�H���������
	�
�H�
������� R.

&H���+
H�	�����	����H���H��
H�
�
�H	
%, ���	��H�������!	���, ���
�H�����
	�

�	
�'��H��'	��	�'�H����, ���	�� , ������H����
H������	��H���� �

���
�����, ��'���	�H ���	�H �"����tO
	��, �H ���
H �
�����H � ������H �����H �
��
�H�
������
 R. *�'���	�H ���	�H �����	
	��H �	
�'��, ���H ����
����H �
�����H ���
�

���	�H �	
�'��H ��'	��	�'�H ����: . -���������H ����
		�
H �	��
	��

�����
����H �
��H �H ����
���H ����
�	���!, ������
�

I �
r

W �
LI2

2
�

L 2

2r2

Q � W �
L 2

2r2

Q �
L 2

2r2 �
2 � 10�2 � 102

2 � 22 H�" � 0,25 �" � 250 ��".

�

�

�

�

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

�����: 250 ��".
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – ������ ���� *��� �����"� 4���, ��%���� ��*���'�
����'�%������ �������!��� ���*�������� ����'��%, %��+����� *��
#��$��� ��$��'��$�� ����, ���������"� %� ��'�6��� ��*��'�%���'�, �����
7+����08��4�);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��, �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���:  II  � III,  –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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 C6 N��
�	��H �����	�H ������
�H ��	���������
���H ��
�H �H ���	��
���	��� = 600 	�H ���	��
�	�H ��H ��
�H 	������
	��� (����H �����	�
	�����
���H �������	��). <�H �������	�� r = 1 � ��H 	
'�H �	�
	������
����	�� (��H
��!H�����H����	��H�H
��	��
H��M%��) ���	� n = 2·106H�–3. �
��
���	�H���	���! PH ���'�H�����	��? 9�M%�H��
���
��'�H����H�������� r �
�����	��H\rH���
	 4Er2\r.

.�����H�����
�
8	
�'��H��	�'�H����	�H���	� , '�
 
 – �������, h – ������		��H-��	�, � �

– ���	�H���	�H��
��.

A�H��
��H\tH�����	�H������
� ����	��, ����
��������H�������	�

��H��
H�����	�H��H������!�H��
�� c.

<�H �������	�� r ��H �����	��H �H ��	��H ��
���
���H ���
H ��M%���

�	�
	������H ����	��H ���
�H ���	�

.

N���H�������, ������H���	���!H���	� H�&�.

E � �
 � h c
�

9N �
;9t
E

�
;�
hc

9t

n �
9N
9V

�
;�9t

hc � 4�r2<9t
�

;�
4�hc2r2

P �
4�hc2r2n

�

 2, 5

�V = 4�r2�r = 4�r2c�t

�����: H�&�.2, 5
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – >�������������*����%����#��$��������'�'��>�'���,
>������ *��� �%���� ���'�'�� �� *����"� %����� �%�'�, �� '��+�� >������ *��
���*����������4��'�4������'�4);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��, �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���:  II  � III,  – 
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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.�����H�����
� 
1. &H�
����H�����
H����H	����
		�
H����H����H�H����
H����
����H�������, �H�� 
������ – ���!�H'������H����. 
2. <��!�H 	�H �����
H ��
H ������H ��H ��%�H ��
�H �����H �
��������� – �	�
���, 
�
���������	����H �H �
�����'�H �����
	�� – ������H ��H �
��
������H ���"���
'� 
�����	�'�H�������. 
3. -���H ����H �H �
����H �����
H ��	�
	���������!H �H ���
����, ���!	�H ��
	!+�� 
����H��M%�, �H����
	�
H�H�����
H�����H��H��
	!H	���'�H�	��
	��. -������H������ 
���H�
�����
�H	���"	�'�H������
�	�'�H����
	��H���������!. 
4. &�H ������H �����
H ����H �	�����H ���������!H �� 0 °*, �H �����H ���H ������� 
�
�
���
H��H"���'�H������	��H�H��%���
H������H�
�����H�������������, ���%����H� 
���������!H��H	����H�
��
������H���"���
�H��
��. -��H����H��M%�H����H����� 
����
�	�H 	� 10 % (���H ��
��
�H ��H �������H ����	���
�H �
�
���), ���H ����
�� 
H���!	���H�����H����
	��H�H�����
H�H	
�����"�����H��
	���, �H�	�H���	���. 

��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,���� 
-���
�
	�H ���	�
H ������!	�
H �
+
	�
, �������

H ������!	��H ���
� 
Y�H��		��H�����
 �. 1–4) �H���
��������
H�
�	�
H�����"�
	��H�H����	�
� 
	������
���H���
	��H�H���	�� (�H��		��H�����
 – �%����"�'�����'*��� – 
���%��4��, '������%�*���'�� �� ���������, >���%��� �����*�% – 
���*����4��� ���%� �� ����!6������ ��� �&J5��� �� ���'������4��� %�*� 
����'����5��&J5��, ��'��+������!'�'��*�>���4����&����&�'����). 

3 

K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�, 
���	��
�	����, �H ��	�H ������!	�
H ��M��	
	�
, 	�H ���
�"���� �
�H �� 
��
������H	
��������. 
&H ��
������
		��H �������H ���
�"����H ��+!H ����
H �����"�
	��H �
� 
�������HH�	�
�	��H��������H������. 

LOL 
�����"�
	��, ���������
HH���
��, ��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
, ��� 
�H	��H���
�"����H��'��
��
H	
���%�� 

2 

 C1 ���� �����	� ���� �������� ��
�: �����	� ��� ��	�� ��������
�
"��
�� � �����$��� 	��������
� ���	��� ����$�� ����� (��$�
�������), ����� � ��	�� �
�� ����, ����� �� �"� ����	� ����
�
��
����  �
����� "��
�� 	� ����� 	� ��� 	�$�. * ���������� ��	�
"��
��� ���	���, � ������ ����!����. +"-��	��, ��	��
����� 	�
�����	
� '�$���� ����	��  ����	����	�����, ����� � "��
��� ���	���
 ��$���.
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-�
������
	�H������, �����
��������
 ����H��H��
������H�����
�.
K���	�H	
H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H ���	�, ��"
H
���H��	
������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H���	�, 	�H�H	
������H��
	��H�����
	�H�+���, ��"
H
���H��	H������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H ��
���
��H �����"�
	��, 	������
		�
H 	�H �����
	�

���
��H	�H������H����	��, 	
H���
�
	�H��H�	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H��
���
��H�����"�
	��, ���������
HH�
�	���H���
��,
���
�"��H�+���.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

 C2 <�H ����H�H ��������	��H���-���
H ��
��H�H ����H����������H 	�H�
�
'H��
�
��		��� «�����», ��H 
��!H 	���		��H ��������, ������
�H ���H ����. -��
�������

H���	�H���
����H���H�����H�%'��H�
�
"�, ������H������
��
�
�H��
	��H��"
�H����!��H��H�����, �H���H������H�
�%��H�H����
��H�����
����������H���	�, ���	����H
'�H	��H����	
�H����.

<�����
H �������!	�
H �������
�
	�
H ���	�, �����
H ��"	�H �
��
		�
�������!H ��H ����H ���H ������H �����		��H 	�H ����	
H ����
��H �������
�
��	�����, 
���H �
�%��H ��%�H ���'��+H �H ���
H � n = 5 ���, H 
%H ���

�����������H �������!	��H ���� f = 250 <, �H �'��H 	���	�H �����
H'�����	��H���
	Ha = 0,1 ���. N�
	�
�H��"	�H��
	
��
�!.
���������:H �������
�
	�
�H 	�����
���H �����H ����, ���
�	�
���H ���	��
(���
��
��� ����	�H�H��		��); ���H�'��� a f 0,1 ���H��"	�H������! sina G a.
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.�����H�����
�
K����& 1.
L��
��	�, ���H������
H�
��	����H	
H����H���'��+�H�H�����
.
<���
�H������H��H���	����H���	�H������ (�H�������
�
	�
�) mH	��H����	
�H����.
-���!H �	����
H ���	�H ��

�H ����� h (���H '����	�H ��'��"
	��H 
'�H �	�H ��H ����	�
����). <����!	��H����, ������H�����������H���H
'�H���	����, ���	�H	��� (���	�
�����
�). &H�	�
H���M%��H��H����H���	�������H���	�H����H���"	�H���	��!�� mg.
-�H �
�
H ���M%��H ���������
���H ����H 	�"	�H ��
�������!H ��H ��	
�	���H ���	�.
-������H��
�	��H����, 	
���������H���H���M%��H���	�H	�H������ h ��H����, ���	�

, �H������H��H���M%��H���	� .

8��H "
H ������H ��"
�H ���!H ������	�H ��
������H �������: , '�
 fHf 250 < –

�������!	��H����, ���������
���HH���
H�
�%��, � L – �
�
�
�
	�
H�	��H����

���H����H���H���M%�
H���	�H�
	�
���H�� 0 �� f.

$�H���	�H��H����	�, L = nl =n·8S, '�
 l – ���	�H�����, 	�����		�'�H	�H���H�
�%��, �

S – �
�
�
�
	�
H ���	�H����!H�����, ���	�
, ��
���	�, . -�����	����H����"
	��

���H ������, ������
� , �H ��	���
�!	�

��		.

K����& 2.
��	�, ���H �������!	��H ����H H ���
H �
�%��H 	�"	�H ���
�H ����������!H ��'��,
�'��H ���	�H ��"
���H ���	���!�H ����
�%		��H ��H ����. -����!�H �
�%��H ��%�
���'��+H�H ���
H� ���, �H ����
��H��H ��%�H�����"	��H����� –  
�
H� 8  ���, ��H	�
���	�H��H�����	�H����
��%		�'�HH	
��H�����H���
�H�
��������!H���� F = 8nf. -��
�
��
		��H���M%�
H���	�H��H�����H	���		��H��������, �H�����
������H��H������
���	��H<!���	�, HG , ����� = 10 ��		.

mg
2

A �
mgh

2

A � f � L
2

1
2

h
�

mgh
2



fn � 8h

2�
m 


8fn
Z�

�
8 � 250 � 5
10 � 0, 1

� 10 000 ' �  10 

F � 8nf � mgsin� m 

8fn
ga

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

n

mg�

�����: 10 ����.
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������

�����!��%��������'������������%, ��%��!�������������%��!������[���"
%�*����"� ���'���� '��� �� %��+����� *��� �&�'�� ��� ��*J5��� ���%�-[�$�
��*��� ��� %�*�, ��&�� �����5�� %'��"� ������ \!-'���� *��� ��*�����$�
��*J5��� '���� ��� ��������"� �������'�); �H ������, ���
H ��
H ���
�

�������
�H���H�����H�H��T'��H������N�JH�����H
�H���H��H�����
�UVV
	
��� 1/2, ����H��HU�H������������H��H��
���$.
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H ������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H ������	�H 	
��������
H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� �  (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	� IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H��
��������	��H�H��H�����!����	�
�, 	������
		��H	�H�
+
	�
H������,
�H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

(� 	����� ����� –  ���������� �	�
�	� � ����� ��� ������

������, ������������� �	���� ��� ����� �������: II � III, – ��	������� 
� � ������ ��
�� ��� �����������.

!"!
#�� #$"%$& ���������� �'��� ��'�� ������, � �)�	*�� � �'�� 
(��������, �����), � ��	��� �� �'��* (� ����������, � 
�������� � ������, ����� � �. �.).
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   C3   ���H�����
	��H����	��H��������H�������H ������!� S = 60 �2  �H�
��� 
��
��
���H ���H ���!	��H �������, ����H ��H ����	����H g$j, ����
�	� 
1 '�'�������H �
����� (1 ��HG 4,2 �"). 9	�H ������
���H �H ��	��	��H ��� 

�H$-�H` ��
��������	��H �	
�'��H����
����
���H�
����H �H �
�����H���� 
50 %. K���	
	�
H ����H �����
���H �
����H ��

�H ���:

, '�
 QHG 1,33·10 –18 H�". -�
�������H�
�
, ���
����H����, �������+�
��H�H�
���!���
H�"�'�	��H�
��	�, ��	�
	���������!,
���%����H	�H�����
H�H������H�H���
H�	
'�H	�H��+
H����, ���	��H��H������� 
������
. ;��
�H ������!H ����	���!H ���'�H �	
'�H ���	�� 100 'T�3.  $���� 
���
�H�����	� hH����H�	
'�, �����+
'�H��H�
���H�H�
���!���
H���'�H����
���? 
  

CH 4 � 2O 2 � CO 2 � 2H 2O � Q

.�����H�����
� 
-��H��������	��H��	��H���
���H����H���H'��
	��H�
��	�H���
��
���H����
���� 

�
�����, ���	�
 , �H���H�����
	��H�����!��
���H���!�H`·  G 0,332·10–18H�".  

 1 '�'������� = 4,2 7�", ��������
� H+�.,  

H���
�. 

?���� 1 ����H����H���	� 0,018 ', ��H���H��H�
���H������
���H����
�	� 
 H'H����, 

-��H ����	����H �	
'�, ���	�� 100 'T�3 , ��M%�H ���'�H ����
����H ���%��+
�H ���� 

���
	  �3  = 3,8 �3 = S · h = 60 �2 · h,  �����H �����	�H ����H �	
'�H �������� 

3,8/60 G 0,063 �HG 6,3 ��. 
  
�����: hHG 6,3 ��. 

Q
2

Q
2

N �
4, 2 � 109

3, 32 � 10�19 
 1, 265 � 1028

1, 265 � 1028

(6 � 1023)

 2, 11 � 104

2, 11 � 104 � 0, 018 
 380

380
100

�� ���� ��	
���� 

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

����� � ����.

&�
H ������H �
+
	��, �����
H 	
H �����
�������H ��+
����		��H ���
���� 
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0 

LOL 
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (��� 
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	� 
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������, 
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������. 

1 

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

����	
 
�	��
��

 
�	��, 
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – ���*������� ��7, ���*������� ����, �%���� ������ �
�&J5��������%�[��'%�, %��+����$����������[�*!���'��[����#'�$������); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� �  (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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.�����H�����
� 
*�'���	�H ���	�H �����	
	��H �	
�'��, ������H �����	��  ���H �����
H ��	�'� 
�	�
	������H %����!� CH ��H 	����"
	��H �����	�� U �������
���H 	�H �����	�
 

�H�	�
	�����
H��
���������
��'�H����, ��������
'�H�	
�'�
�, ���	�� , �H	� 

�
����� Q, ���
��������H ��H ���	�H �"����tO
	��H �H �
������
: . 

-��H���	��H�����
, ��'���	�H������
H���H�����H������H�H%�����H�	�
	������, 
'� 

����� , �����H ������
�  . 8��H ����"
	�
H '������H ���H ����
��� 

������H ����'�H �	�
	������, ������H ����������H ����
H �����	��H ��
�
�	�'� 
����, �����!�H ������	�
H �"
H ����"
		��H �	�
	�������H ���H �����	�� 
��
�
�	�'�H ����H 	
H ���
	�
���. -������H �����
H ����
����H �
�����H ���	� 

H��". 

�����: H��". 

]9 q

CU 2

2

]9q �
CU 2

2
� Q

9q � CU Q �
CU 2

2

Q5 �
CU 2

2
� 0, 1

Q5 �
CU 2

2
� 0, 1

 C4 � ����, ���	
 ������ �����
���
 �
 �������, �� ������� �
	��
� �����
�1–�5, �����
� �
���� �
� ���
���� ��������� ���	� �� �����
���
��������� �
����� �������
����. �
��� ��������� ����� �������� ��
���� ���� ����� �
	��
��� ����
 �5? �� ��� �
	��
��� ��� ��
�����
����� ��� ���� �
	����. !
�
	��� ����: R = 100 "	, C = 2 	�#, U = 10 �.
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – ������ ���������� #��$��� ��� ���*��� ���*����'��,
>������ *��� #��$��� ���+����$�� ���*����'��, >������ *��� �&�'�
��'�����������+����, �%��!����*��������+�����������*����'��); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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   C5   &H ������H ��
����
���H �
��H ������	��H �����H �� 
�����	�� a = 1 �, ��
��H ������H ������"
	�H 	� 
����	
, ���������
	��H �
��������H ���	� 
R1 = 0,5 9� H� R2 = 9,5 9�. U
�!H�H	
������H���
	� 
���
����H �H ��	����	�
H ��'	��	�
H ���
H �H�
����� 
�	�����, �
��
	������	��H��������H�
��, �����! 
�����'�H ��������
�H �H �
�
	�
�H ��
�
	� tH ��H ���	� B = kt, '�
 k = 0,1 N�T�.
$���H �
������H ���	���!H ���
�H ���
���!��H �H �
������
 R1?
*��������
	�
�H������	���H�H�	�����	���!�H�
��H��"	�H��
	
��
�!.  
  

    

.�����H�����
� 
-��H ��������	��H �	�����H ��'	��	�'�H ����H �H 
%H �����H �
�
�H ������	��H �	��� 
������!� a2 H �H 	%�H ���	��
�H 8�*H �	�����, ��H ������H ���	�� 

. 8��H 8�*H �H �����
������ 

�H��������H O
	��H 	������
	�H ����H �������, ���H ��H �H �
��H �
�%�H ��H ������� 

���
�
H�H���	�
��� . 

-�H ���	�H�"����tO
	��H �H �
������
 R1  ���
�H ���
���!��H �
������ 

���	���!  

  

�����:  

E �
d
dt ( Ba 2

) �
d
dt (kta 2) � ka 2 � 0, 1 � � & � 0, 1 &

I �
E

R1 � R2
�

ka 2

R1 � R2
�

0, 1
10

# � 0,01 #

P � I2R1 �
�

�


ka2

R1 � R2

�

�
�

2

R1 � 50 �&�.

P � I2R1 �
�

�


k a 2

R1 � R2

�

�
�

2

R1 � 50 �&�.
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – ������#���'���$��'��"���*��4��, ��%����8��4�, �����
����*��������"�4���, ������7+����08��4�);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,



���������

123

  

  
.�����H�����
� 

<���%�H �	����
H ����
����H �
����� Q, 	
��������
H ���H 	�'�
��	��H ���� 
�H��
�!	��H �
���%����!� c = 4,2·10 3 H�"/('S$) �H ����	���!�H v = 1000 'T� 3  �� 
20 °*H��  100 ° *, ��H
��!H	�  °

. 
&H �
���!���
H �������H ��	�'�H ����H ����	��-210 ���
��
���H ����
����H �
����� 

E = 5,3 ?�& = 5,3 · 10 6 · 1,6 · 10–19 H�" = 8,48 · 10 –13 H�". A	����, �H �����
H ���"	� 
�������!��H�����H��
�H����	��, ���	�
 

 . 

�����:H \N � 1017 .  

9T � 80

Q � <^_9 T � 4, 2 � 10 3 � 1000 � 250 � 10�6 � 80 �" � 84 000 �"

9N �
Q
E
�

84 000

8, 48 � 10�13 
 1017

�. 

     C6    ���������	�
H �����	��H �����
	��H ��'��H �����!�����!��H �H �����
H ��� 
���'�
��H ���������	��H �����
���H ���������. <�����
�, 	�H ���
���� 
mO�	������» ����H ����	���
	�H �
������
�����
H ������H 	�H ��	��
 
����	��-210. �
����H �������H ���'�H �������H��

�H ���: ,
'�
H ���������
��H a-�������H ��������H �	
���
���H �	
�'�
�
E = 5,3 ?�&. *��!�H������H����	��H���"	�H�������!��H� �
������
����
� 
�����
, �����H �H 
%H�����!� ��"	�H ����H��������!H ����	H����H��M%��� 
V = 250 ��? <����!	��H �
��
������H ���� 20 ° *, �
���%����!�H ����	�H � 
������, �H��"
H���
����H�
�����H��"	�H��
	
��
�!. 

84
210 Po 	 82

206 Pb � �
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – �%��!����������&J5��, ��%������'����%�$��&�������*��
��$�%����� %�*�, >������ *��� ���&��*���$�� ������ ����%6����� �*�� ��
��%��'���� #��$�'�������� %���*�� ���4��� ����*�� �� ����������
�������'%��'����'�);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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 C1 A����H +��!	�H �
+��H ��������!H ����: 	����H �H ��
H ��	�
H ���������

������H �H ������
��H 	
�����"�����H ��
	���H '������H ���� (�����
�����) ��H ����'�H '����+�, ��	�H ����	�H �����H ��+��, �H ��H ���'��
�	�����H �����H ����H �H �����H �����H "
H ����	�H �����H ��+��, �H ��������
��
H ������H 	�H �����H 	�H ���H 	��!. &H �
���!���
H ��	�H ������H ���	���, �
���'��H ���������!. 9�M��	��
, ��	�������!H 	�H ���
��	��H �����
���
���	��H�H���	��
�	�����, ���H��H������H���������!H�H���
��.
  

.�����H�����
�
1. &H�
����H�����
H����H���!�H'������H����, �H��H������ – 	����
		�
H����H����
�H����
H����
����H�������.
2. <��!�H 	�H �����
H ��
H ������H ��H ��%�H ��
�H �����H �
��������� – �	�
���,
�
���������	����H �H �
�����'�H �����
	�� – ������H ��H �
��
������H ���"���
'�
�����	�'�H�������.
3. &H�
����H�����
H����H�	�����H���������!H�� 0 °*, �H�����H���H�������H�
�
���

��H "���'�H ������	��H �H ��%���
H ������H �
�����H �������������, ���%����H �
���������!H��H	����H�
��
������H���"���
�H��
��. -��H����H��M%�H����H�����
����
�	�H 	� 10 % (���H ��
��
�H ��H �������H ����	���
�H �
�
���), ���H ����
��
H���!	���H�����H����
	��H�H�����
H�H	
�����"�����H��
	���, �H�	�H���	���.
4. -���H ����H ��H ������H �����
H ��	�
	���������!H�H ���%����, ���!	�H ��
	!+��
����H��M%�, �H����
	�
H�H�����
H�����H��H��
	!H	���'�H�	��
	��. -������H������
���H�
�����
�H	���"	�'�H������
�	�'�H����
	��H���������!.

��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H ���	�
H ������!	�
H �
+
	�
, �������

H ������!	��H ���
�
Y�H��		��H�����
H�. 1–4) �H���
��������
H�
�	�
H�����"�
	��H�H����	�
�
	������
���H���
	��H�H���	�� (�H��		��H�����
 – �%����"�'�����'*��� – 
���%��4��, '������%�*���'�� �� ���������, >���%��� �����*�% – 
���*����4��� ���%� �� ����!6������ ��� �&J���� �� ���'������4��� %�*�
����'����5��&J���, ��'��+������!'�'��*�>���4����&����&�'����).

3

K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, �H ��	�H ������!	�
H ��M��	
	�
, 	�H ���
�"����H ���	H ��
��
������H	
��������.
&H ��
������
		��H �������H ���
�"����H ��+!H ����
H �����"�
	��H �
�
�������HH�	�
�	��H��������H������.

LOL
�����"�
	��, ���������
HH���
��, ��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
, ���
�H	��H���
�"����H��'��
��
H	
���%��.

2
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-�
������
	�H������, �����
��������
H��	���H��H��
������H�����
�.
K���	�H	
H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H ���	�, ��"
H
���H��	
������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H���	�, 	�H�H	
������H��
	��H�����
	�H�+���, ��"
H
���H��	H������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H ��
���
��H �����"�
	��, 	������
		�
H 	�H �����
	�

���
��H	�H������H����	��, 	
H���
�
	�H��H�	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H��
���
��H�����"�
	��, ���������
HH�
�	���H���
��,
���
�"��H�+���.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

 C2 <�H ����H�H ��������	��H���-���
H ��
��H�H ����H����������H 	�H�
�
'H��
�
��		��� «�����», ��H 
��!H ��H 	���		��H ��������, ������
�H ���H ����.
-��H �������

H ���	�H ���
����H ���H �����H �%'��H �
�
"�, ������
������
��H �
�H ��
	��H ��"
�H ����!��H ��H �����, �H ���H ������H �
�%��H �
����
��H �����H ����������H ���	�, ���	����H 
'�H 	��H ����	
�H ���� (��.
����	�).

<�����
H �������!	��H ���� f, ������H 	
��������H ����������!H H ���

�
�%��, �����H�
��
		�H�������!H��H����H���	�H�������
�
	�
� 10 �H���
������H�����		��H	�H ����	
H����
��H�������H�
��	�����, 
���H�
�%��
��
�H ���'��+H �H ���
H � n = 5 ���, �H �'��H 	���	�H �����H H '�����	��H ���
	
a = 0,1 ���. N�
	�
�H��"	�H��
	
��
�!.
���������:H �������
�
	�
�H 	�����
���H �����H ����, ���
�	�
���H ���	��
(���
��
��� ����	�H�H��		��); ���H�'��� a f 0,1 ���H��"	�H������! .sin� 
 �
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.�����H�����
�
K����& 1.
L��
��	�, ���H������
H�
��	����H	
H����H���'��+�H�H�����
.
<���
�H������H��H���	����H���	�H������ (�H�������
�
	�
�) mH	��H����	
�H����.
-���!H �	����
H ���	�H ��

�H ����� h (���H '����	�H ��'��"
	��H 
'�H �	�H ��H ����	�
����). <����!	��H����, ������H�����������H���H
'�H���	����, ���	�H	��� (���	�
�����
�). &H�	�
H���M%��H��H����H���	�������H���	�H����H���"	�H���	��!�� mg.
-�H �
�
H ���M%��H ���������
���H ����H 	�"	�H ��
�������!H ��H ��	
�	���H ���	�.
-������H��
�	��H����, 	
���������H���H���M%��H���	�H	�H������ hH��H����, ���	�

, �H������H��H���M%��H���	� A = .

8��H "
H ������H ��"
�H ���!H ������	�H ��
������H �������: A = f· , '�
 f f 250 < –

�������!	��H����, ���������
���HH���
H�
�%��, � L – �
�
�
�
	�
H�	��H����

����H���H���M%�
H���	�H��H����. A�
�!H�������
	� ��"
H���	��
�H��_��H��'�,

���H����H���H���M%�
H���	�H�
	�
���H�� 0 �� f .

$�H���	�H��H����	�, L = nl = n · 8S, '�
 l – ���	�H�����, 	�����		�'�H	�H���H�
�%��,

� S – �
�
�
�
	�
H���	�H����!H�����, ��
���	�, ���	�
HG . 

-�����	����H����"
	��H���H������, ������
� , �H��	���
�!	�

.

K����& 2.
��	�, ���H �������!	��H ����H H ���
H �
�%��H 	�"	�H ���
�H ����������!H ��'��,
�'��H ���	�H ��"
���H ���	���!�H ����
�%		��H ��H ����. -����!�H �
�%��H ��%�
���'��+H�H���
H� nH ���, �H ����
��H��H ��%�H�����"	��H����� –  
�%H� 8  ���, ��H	�
���	�H��H�����	�H����
��%		�'�HH	
��H�����H���
�H�
��������!H���� F = 8nf. -��
�
��
		��H���M%�
H���	�H��H�����H	���		��H��������, �H�����
������H��H������
���	��H<!���	�, F = 8nf = mgsinaHG mg�, �����  = 250 H. 

250 H. 

mg
2

mgh
2

L
2

1
2

h
�

mgh
2



fn � 8h

2�

f 
 mg�
8n

�
10000 � 10 � 0, 1

8 � 5
< � 250 <

f 
 mg�
8n

�����:
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,���� 
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��: 
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����, 
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������

�����!��%��������'������������%, ��%��!�������������%��!������[���" 
%� *����"� ���'���� '��� �� %��+����� *��� �&�'�� ��� ��*J5��� ���%�-[�$� 
��*��� ��� %�*�, ��&�� �����5�� %'��"� ������ \!-'���� *��� ��*�����$� 
��*J5��� '���� ��� ��������"� �������'�); �H ������, ���
H ��
H ���
�
 
�������
�H���H�����H�H��T'��H������N�JH�����H
�H���H��H���'� 
�UVV
	
��� 1/2, ����H��HU�H������������H��H��
���$. 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
��� 
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ��������� 
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
��� 
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����
��, ���������
 
H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������» 
�H����
"����	���H������
	����); 
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������ 
�
����	�. 

3 

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�, 
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	 
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <� 
��

��� �
�H��H��
������H	
��������. 

LOL

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	
 
�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL 
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	��� 
���H������
	���H�����
	�H�+��� �  (���) ��
��������	��/������
	��H	
 
���
�
	�H��H�	�� 

LOL 
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���. 

2 

-�
������
	�H������, �����
��������
 ����H��H��
������H�����
�. 
-�
������
	�H ���!�H ����"
	��H �H �������, ����"����
H �����
��
 
���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�
 
������, �H���
��. LOL 
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ��� 
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	� 
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������, 
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������. 

LOL 
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (��� 
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	� 
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������, 
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������. 

1 

(� ������ �	
��� – ������ �������	
� 	�
���� 	 ����� �
 

�����, ����������
���� �����
 �	� ����� �
�����: II � III –
��������	��� �� � ��	��� ������ �	� ���
����
��.

���
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�
 

, 



���������

129

  

.�����H�����
� 
-��H��������	��H��	��H���
���H����H���H'��
	��H�
��	�H���
��
���H����
���� 

�
�����, ���	�
 , �H���H�����
	��H�����!��
���H���!�H`·  G 0,332·10 –18 H�".  

1 '�'������� = 4,2 7�",  ��������
� H+�.,  

H���
�. 

?���� 1 ����H ����H ���	� 0,018 ', ��H ���H ��H �
���H ������
���H ����
�	� 
H'H����, 

-��H ����	����H �	
'�, ���	�� 100 'T�3,  ��M%�H ���'�H ����
����H ���%��+
�H ���� 

���
	  �3  = 3,8 �3  = 6S · h  = 6 · 63 �2 · h = 378 � · h , �����H �����	�H ���� 

�	
'�H���
�H���	� h = HG 0,010 � = 1 ��. 
  
�����: h G 1 ��. 

Q
2

Q
2

N �
4, 2 � 10 9

3, 32 � 10�19 
 1, 265 � 10 28

1, 265 � 10 28

(6 � 10 23 )

 2, 11 � 10 4

2, 11 � 10 4 � 0, 018 
 380

380
100

3, 8
378

�� ���� ��	
���� 

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

����� � ����.

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
���� 
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0 

����� ����	
� ���, 

   C3    ���H�����
	��H��������H�������H������!� S = 63 �2  �H�
���H��
��
��� 
���H ���!	��H �������, ����H ��H ����	����H g$j, ����
�	� 1 '�'������� 
�
����� (1 ��HG 4,2 �"). N
�����H ������
���H �H ��	��	��H ���H �"�'�	��H 	� 
��������H �
�����
������	����H ������	�'�H '��� – �
��	�H �H $-� ` 
��
��������	��H �	
�'��H ����
����
���H �
����H �H �
�����H ���� 50 %. 
K���	
	�
H����H�����
���H�
����H��

�H���: 
 , '�
 QHG 1,33·10 –18H�".  
-�
�������H �
�
, ���H ����H ����, �������+�
��H �H �
���!���
H �"�'�	�� 
�
��	�, ��	�
	���������!, ���%����H 	�H �����
H �H ������H �H ���
H �	
'�H 	� 
�������, �H+
��!H ���H ���!+
�H �������H �������. ;��
�H ������!H ����	���! 
���'�H �	
'�H ���	�� 100 'T�3. $����H ���
�H �����	� hH ����H �	
'�,
�����+
'�H��H�
���H�H�
���!���
H���'�H����
���? 

CH 4 � 2O 2� CO 2 � 2H 2O � Q

2 
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – ���*������� ��7, ���*������� ����, �%���� ������ �
�&J5��������%�[��'%�, %��+����$����������[�*!���'��[����#'�$������); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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.�����H�����
� 
*�'���	�H ���	�H �����	
	��H �	
�'��, ������H �����	��  ���H �����
H ��	�'� 
�	�
	������H %����!� C H ��H 	����"
	��H �����	�� U  �������
���H 	�H �����	�
 

�H�	�
	�����
H��
���������
��'�H����, ��������
'�H�	
�'�
�, ���	�� , �H	� 

�
����� Q , ���
��������H ��H ���	�H �"����tO
	��H �H �
������
: . 

-��H���	��H�����
, ��'���	�H������
H���H�����H������H�H%�����H�	�
	������, 
'� 

����� , �����H ������
�  . 8��H ����"
	�
H '������H ���H ����
��� 

������H ����'�H �	�
	������, ������H ����������H ����
H �����	��H ��
�
�	�'� 
����, �����!�H ������	�
H �"
H ����"
		��H �	�
	�������H ���H �����	�� 
��
�
�	�'�H����H	
H���
	�
���. 
N���H �������, ���	�
H ����
����H �
�����, ���
���+
���H �H ����H �
��H ����
 

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

�����: H��" . 

]9 q

CU 2

2

]9 q � CU
2

2
�Q

9q �CU Q � CU
2

2

Q ` � 5Q � 5
CU

2

2
� 0, 5

Q ` � 5Q � 5
CU

2

2
�0, 5

     C4    &H�
��, ��
��H������H ������"
	�H	�H ����	
, ��H��
�
��H �������H ���� 
$1t$5,  ��"����H �"���H ���H ��������	�H ����
�!	�
H ��
��H ��H ��	��	�� 
����
����H ������H �	�
	�������. $��
H ����
����H �
�����H ���
����� 
�H����H �
��H ����
H �����	��H ��
�H ���
�? -����
���H �
��: R = 100 9�,
C = 2 �V, U = 10 &. 
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – ������ ���������� #��$��� ��� ���*��� ���*����'��,
>������ *��� #��$��� ���+����$�� ���*����'��, >������ *��� �&�'�
��'�����������+����, �%��!����*��������+�����������*����'��); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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   C5   &H ������H ��
����
���H �
��H ������	��H �����H �� 
�����	�� a = 1 �, ��
��H ������H ������"
	�H 	� 
����	
, ���������
	��H�
��������H���	� R1  = 0,5 9� 

� R2  = 9,5 9�. U
�!H �H 	
������H ���
	�H ���
���� 
�H��	����	�
H ��'	��	�
H ���
H �H�
�����H �	�����, 
�
��
	������	��H ��������H �
��, ���
��� 
�����'�H	�H	�����!HH�������H���
	�
���H�H�
�
	�
�H��
�
	� t ��H ���	� 
B = B0  – kt, '�
 k = 0,1 N�T�. $��� �
������H ���	���!H ���
�H ���
���!�� 

�H�
������
 R2? *��������
	�
�H ������	���H �H �	�����	���!�H �
�� 
��"	�H��
	
��
�!. 
  

    

.�����H�����
� 
-��H ���
	
	��H �	�����H ��'	��	�'�H ����H �H 
%H �����H �
�
�H ������	��H �	��� 
������!� a2 H�H	%�H���	��
�H8�*H�	�����, ��H������H���	�� 

 .  

8��H8�*H�H�����
������H�H��������HO
	��H	������
	�H����H�������, ���H��H� �
�� 
�
�%�H ������H �������H ���
��H �H ���	�
���H ��H ������ 

. 

-�H ���	�H �"����tO
	��H �H �
������
 R2 ���
�H ���
���!��H �
������H ���	���! 

 
  

�����:  

E �
d
dt

(Ba 2) � a 2 d
dt

(B0 � kt ) � �ka 2 � �0, 1 � � & � 0, 1 &

I �
E

R1 � R2
�

ka 2

R1 � R2
�

0, 1
10

# � 0,01 #

P � I2R2 �
�

�


ka 2

R1 � R2

�

�
�

2

R2 � 0, 95 �&� .

P � I2R2 �
�

�


ka 2

R1 � R2

�

�
�

2

R2 � 0, 95 �&� .
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – ������#���'���$��'��"���*��4��, ��%����8��4�, �����
����*��������"�4���, ������7+����08��4�);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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.�����H�����
� 
<���%�H�	����
H����
����H�
����� Q,H	
��������
H���H�����
	��H�!��H� ��
�!	�� 
�
������H�����
	��H[ = 3,3 · 105 H�"T': �	�H���	� 

Q = �^V = 3,3 · 105 · 900 · 10 · 10–6 H�" = 2970 �".
 

&H�
���!���
H�������H��	�'�H����H����	��-210 ���
��
���H����
����H�
�����  

E = 5,3 ?�& = 5,3 · 106 · 1,6 · 10–19H�" = 8,48 · 10–13 H�".  

A	����, �H�����
H���"	�H�������!��H�����H��
�H����	��, ���	�
  

  

�����:  \N G 3,5 ·1015 .
 

\N �
Q
E

�
2970

8, 48 � 10�13 
 3, 5 � 1015 .

     C6    ���������	�
H �����	��H �����
	��H ��'��H �����!�����!��H �H �����
H ��� 
���'�
��H ���������	��H �����
���H ���������. <�����
�, 	�H ���
���� 
mO�	������» ����H ����	���
	�H �
������
�����
H ������H 	�H ��	��
 
����	��-210. �
����H �������H ���'�H �������H ��

�H ���: ,
'�
H ���������
��H a_�������H ��������H �	
���
���H �	
�'�
� E = 5,3 ?�&.
*��!�H ������H ����	��H ���"	�H �������!��H �H �
������
����
�H �����
,
�����H�H
%H�����!�H��"	�H����H��
������!H�H����H�%�H��M%���   = 10 ��3,
	����������H ���H �
��
�����
 0 °*? -���	���!H �!��H v = 900 'T�3,
�
���%����!�H ����	�H �H ������, �H ��"
H ���
����H �
�����H ��"	� 
��
	
��
�!. 

84
210 Po 	 82

206 Pb � �

V 
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – �%��!����������&J5��, ��%������'����%�$��&�������*��
'������ �!*�, >������ *��� ���&��*���$�� ������ ����%6����� �*�� ��
��%��'���� #��$�'�������� %���*�� ���4��� ����*�� �� ����������
�������'%��'����'�);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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 C1 9�M��	��
, ��	�������!H 	�H ���
��	��H �����
���H ���	��H �
���	��
�	�����, ���
��H �H �������H ����H ��'�	�H ���	�H ���!+�
, �H �H ����
�H�������H��	��� – ���
	!�
. 9�'�		��H �����H ������H �H �����H�	���H �
������H���H�������	��H�
�
�H	
%H�����H�������.

.�����H�����
�
1. 7�����H ���H ����
�, �'��H 	�H �����
H ��H ��'�		��H �����H ����	������
���
���	���!H �����
�H ���	�, ��H �H ������H ���	����H ��
��	��H �������H ����������
�H�������!	��H����������, �H���������H���
�
��
�H'������!H����.
2. -����!�H �����H ������H �H �����H �	���, ��H ���	���!H ��"
H ���"	�
����	�������!��H�H	�H����
H�����.
3. -������H���H	�����

H'����'�H�����	��H��	����!	��H���	�H�����H���"	�H���!
���	�H������	
H���	�H���	� – ���H����H���
�
��	
H�����H	��������H��
�H�����
�
���	�, �H	�H
%H�	��� – ��
H���	����.
4. A���H 	����H �������H R (����) �����
�������H ���!+��H ���	��H ���	, �H ������
������� – ���
	!��H���	��H���	, �����!�H���	�H���	� , �H������!H���� c
	
H�������H��H
'�H�������.
5. N���H�������, ����
��H�����H���������	��!	�H���	
H���	�H����: �
�H�������
����H	�"
, �
�H���	�H�����H���!+
, �H	�������.

[ � R
c

��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H ���	�
H ������!	�
H �
+
	�
, �������

H ������!	��H ���
�
Y�H��		��H�����
 �. 1–5) �H���
��������
H�
�	�
H�����"�
	��H�H����	�
�
	������
���H���
	��H�H���	�� (�H��		��H�����
 – ��'���%�������'����"
%�����%��$����"�'�&�, �%��!������'�*������&���"�%��*������$�����'!-
�%���, ��'��+��>������*����%����*�����%����������'�'���%���).

3

K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, �H ��	�H ������!	�
H ��M��	
	�
, 	�H ���
�"���� �
�H ��
��
������H	
��������.
&H ��
������
		��H �������H ���
�"����H ��+!H ����
H �����"�
	��H �
�
�������HH�	�
�	��H��������H������.

LOL
�����"�
	��, ���������
HH���
��, ��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
, ���
�H	��H���
�"����H��'��
��
H	
���%��.

2

-�
������
	�H������, �����
��������
 ����H��H��
������H�����
�.
K���	�H	
H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H ���	�, ��"
H
���H��	
������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H���	�, 	�H�H	
������H��
	��H�����
	�H�+���, ��"
H
���H��	H������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H ��
���
��H �����"�
	��, 	������
		�
H 	�H �����
	�

���
��H	�H������H����	��, 	
H���
�
	�H��H�	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H��
���
��H�����"�
	��, ���������
HH�
�	���H���
��,
���
�"��H�+���.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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 C2 L��
��	�, ���H���	H������H����'H���
�H���H&
	
��H���
�+�
�H����
�	�H��
243 �
�	��H����, �H�����H&
	
��H��������
� 0,82 ��H�����HA
���. <�H������
��'�H �������H 	���H ���
���H ����	�H &
	
��, �����H�	H ��%H ��
�� «���
�»
	��H ��	��H �H ���H "
H �����H ���
��	����? L��
��	�, ���H ����	��H A
���,
m������
» 	��H ��	��H �H ���H "
H �����H ���
��	����, �
����H ��H �����

�������� RAHG 42 000 �.

.�����H�����
�
-��H ���"
	��H ����	��H ��H ��'����H �����
H �������� R ����'H ���	
��
�
	������
���
�!	�
H����
	�
H��
��
����
���H�����H'���������		�'�H�����"
	��
����	��H H ���	
�
: , '�
 mH � M – �����H ����	��H �H ���	
��, G – 

'���������		��H ������		��, � � – �'�����H ������!H ����
	�� ����	��H ����'
���	
��.

���H'
�������	��	�'�H����	�� , '�
 T = 1 ����.

L�H������		��H����	�+
	��H��
��
�,

���
	 , �H���H&
	
��

G 1 531 000 �.

: H�.

i�2R �
GmM

R2

� �
2�
T

R3 �
�
�


GM 3
4�2 T 2�

��

1
3

R& � �
�

G � 0, 82MA

4�2 (243T )2�
��

1
3
� RA(0,82 � 2432)

1
3 � 42 000 � (0,82 � 2432)

1
3 � 


R& � RA(0,82 � 2432) 
 1 531 000
1
3

��� ����	
 ��

���������� ������ ��� ����

�����



��������

139

��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – 2-"� ������ \!-'���� *��� ��$�%�$�� *%�+����� ���'����
%���$� �����'�, ������ %������$�� '�$�'����� �� ����%��� ���'�����$�
����+*��������'�������*��*��"���'�"�+��'����"������'�);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

,
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 C3 1 ���!H ��
��!	�'�H '���H �
�
�����H ��H ������	�� 1
�H������	�
 2, �H ����� – �H ������	�
 3 ��, �H ���
�����	�H 	� (p, T) ���'����
. <����!	��H �
��
������
'���H ���	� T0  = 300 K. 9��
�
���
H ������H '���H ���
�
�
���
H��H������	�� 2 �H������	�
 3, 
��� k = 2.

.�����H�����
�
A���+
�H ����	
	�
H $���
���	�t?
	�
�

��H ��� 1 ����H '���H �H ������	��� 1 � 2: 

, , '�
 �  – ��M%�H'���H�H������	��� 1 � 2 ���H���	�����

�
��
�����
 . 9�����H��
��
�, ���H��M%�H'���H�H������	�� 2 ���
	 .

-���
�� 2–3 – ��������
���H���H����
	�� , ��H���H������H'���H	�H�����
 2–3
���	� , ����%�H ��'���	�H ����	
	��H $���
���	�–?
	�
�

��

, ����� .

N���H�������, ������H	�H�����
 2–3 ���	�

:

p0V0 � RT0 n p0V2 � RT0 V0 V2

T0 V2 �
V0
n

�
RT0
n p0

n p0
A � n p0(V3 � V2)

n p0V3 � R � kT0 V3 �
R � kT0

n p0

A � n p0
�

�


R � kT0
n p0

�
RT0
n p0

�

�
�� � k � 1 RT0 � 2 � 1 � 8, 3 � 300 � 2490 �".

A � (k � 1)RT0 � 2490 �".�����

)(( )
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – � ��%������ �����"���o/��*����%�� �� %��+����� *��
�&�'��$����������&�����������4����);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	� IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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   C4   J��!	�H ������H ��
��, ������"%		��H 	�H �
����H ����	
. -���
H 
% 
������
	��H H ��
��!	���H �����	��H ������		�'�H 	����"
	��H �������!,
���H ���
��
��H �������
�H �� I1  = 0,9 #, �H ���!��
�� – 	����"
	�
 
U1  = 20 &. $�'��H+��!	�H�
�
�����H���	H��H������	���H���!��
���H��
���� 1 H ���
 2 (��. ������H ����	�), ���!��
��H ����H ��������! 
	����"
	�
 U2  = 19 &, �H ���
��
�� – �� I2  = 1 #. &�H ���!�H ��� 
���������
	�
H���!��
���H���!+
H���������
	��H���
��
���? 

     

  

.�����H�����
� 
&��!��
��H �H �
����H �����
H �������
�H ������		�
H 	����"
	�
H �����	��, ���	�
 
U1  = 20 &. &�H ������H �����
H ���H 	����"
	�
H ���	�, ��
���	�, ����
H ���
	�� 

	����"
	��H 	�H ���
��
��
H �H �����	��H ���!��
���: U1 = U# + U2 ,  ����� 

U# = U1 – U2 = 1 &, �H ��H ���	�H 9��H ���������
	�
H ���
��
���, �
�
�H ������ 

�
�%�H�� I2  = 1 #, ���	� RA =   = 1 9�. 

  
&H �
����H �����
H ��H ���	�H 9��H ���H ������H �
�� , ���
�"��
'�H�
�������, 

U1 = I1(RA + R), ����� R = = G 21,2 9�. 

&�H ������H �����
H �� I2 ����
����
���H �H ���
 2 	�H ���H ��� – �
�
�H ���!��
��H � 

�
�
�H�
������, ���	�
H�H����
H��� I2  ��H���	�H�����	
	��H��
����
��'�H������ 
���H�
�
�H������		�'�H���. -������H��H�
�
�H���!��
��H���
	 

I& = I2 –  G 0,105 A, ��H���H���������
	�
H���!��
���H���	� 

R& =  G 181,5 9�. 

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

. 

N���H �������, ���������
	�
H ���!��
���H ���!+
H ���������
	��H ���
��
��� 
����
�	�H� 181,5 ���. 

: , ��H
��!H����
�	�H� 181,5 ����. 

U1 � U2

I2

U1

I1
� R#

20
0, 9

� 1

U 2

R
U 2

I&

R&
R#

�
U2��U1(I2 � I1) � U2I1��
U1(U1 � U2)(I2 � I1) � 181, 45

R&
R#

�
U2��U1(I2 � I1) � U2I1��
U1(U1 � U2)(I2 � I1) � 181, 45�����
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – ����������*�������'���4���, ��*�+�[�$������'��, �
�%��!� ���� '���� %� ��%�'%�5���"� 4���� ���� ���*�'%��� ������� ���������
#���'������$�����*��*���4���"����'�����$��'���); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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   C5   9��
�
���
H ����	�
H �������	�
H ��	��H ��	��, 
���H ��	
�	�
H ����
�� 
������"
	��H ��	�'�H ���	��+�, ���
�%		�'�H 	�H �������	�� a = 60 ��H �� 
��	��H�H�������"
		�'�H�
��
	������	�H'���	��H�����
���H���, �
	!+
 
����
���H���	��+�H� n = 3 ����. 
  

.�����H�����
� 
���H�
+
	��H������H	���H��������
�!H���H������: �'��H��	��H����������H�H�'�� 
�	�H����
�������.  

&H�
����H�����
H������"
	�
H��
��
��H��"
�H���!H��
	!+
		��, ���!�H
���H�	� 
�
������
�!	�
 (�H�
�
�%�	���
). -�H������
H��	��H��	��H��������
�: , 

�H ���H ��
	!+
	��H����
���H ������"
	��H ��H����	
	��H�H ��
��
���H��

�: , 

'�
 b – �������	�
H ��H ��	��H ��H ������"
	��. 9����� ,  � 

 = 15 ��. 

&�H ������H �����
H ������"
	�
H �	���
, �����
, �H ��H ������
H ��	��H ��	�� 
, '�
 b – �������	�
H��H�	���'�H������"
	��H��
��
��H��H����
�����
� 

��	��. -��H ����H ��_��
"	
�� , �H ������
�: , 

  

: 
���H��	��H����������, ��  = 15 ��, �H
���H����
�������, �� = –30 ��. 

1
a
�

1
b
�

1
Fa

b
� n

b �
a
n

1
F

�
n � 1

a
F �

a
n � 1

�
60
4

��

1
a
�

1
b
�

1
F

a
b
� n 1

F
�

1 � n
a

F �
a

1 � n
� �

60
2

�� � �30 ��.

F F�����
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – >������ '����"� ������ �� >������ *��� �%��������,
*�%����$�������");
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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   C6   *�'���	�H'����
�
H�
H;�����, ��
H�������H��������H���	�����H����������.

���	�H���	�H���H�������H������ m, ��
��
�H������! v, ��������
� , 

'�
  h  = 6,6 ~ 10–34H�" · � – ������		��H-��	�. ���H��'�H�����H��"	�H���� 
����
	��!H���
�!H��
��!	�'�H'���, ��
�	

H�������	�
 l �
"��H���
����� 
'���H���"	�H���!, �H����	����, '������H ���!+
 �. -��H���H�
��
�����
 T
���H �	
��	�'�H '���H '
��� ��� l, 
���H �	�
	������H 
'�H ���
��H ���	� 
n = 2,7 · 1025H�–3 ?  

?����H���
���H'
���H���	� m = 6,6 · 10–24H'.   
  

� � h
mv

.�����H�����
� 
*�'���	�H ��	��	���H ����	
	��H ���
����	�-�	
���
���H �
����H��
��!	�'�H '��� 

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

'�
  k  – ������		��H;��!���	�, �H �����
���������H ���	�H ���	�H �
H ;����� 

� =  =  .  

*�
�	

H�������	�
H�
"��H���
�����H'���H���H��H�	�
	������ ���	�, ��
���	�, 
l = , �������H ����	�+
	�
 l G�� �����	�
���H ���H �
��
�����
 

. 

. 

v � 3kT
m

h
mv

h
3kTm

n�
1
3

T �
h2

3km
n

2
3 �

6, 62 � 10�68

3 � 1,38 � 10�23 � 6 , 6� 10�27 � (2 , 7� 1025)
2
3 $ 
 0, 14 $

T �
h2

3km
n

2
3 
 0, 14 $: 

n

�����
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – >������*�����*���%�*�'����"������'����������$���,
>������ *��� *����� %����� *�� w�"��, �� '��+�� >������ *��� ���*������
��*��$�����'��������+*�������������%�$���); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����%��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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 C1 9�M��	��
, ��	�������!H 	�H ���
��	��H �����
���H ���	��H �
���	��
�	�����, ���
��H ���	�H ��'�		��H ����H ���	�
: �H ����H �H �������
��	��� – ���
	!�
, �H �H �������H ���� – ���!+�
. 9�'�		��H �����H ������
�H�����H�	���H�H������H���H�������	��H�
�
�H	
%H�����H�������.  

.�����H�����
�
1.  7�����H ���H ����
�, �'��H 	�H �����
H ��H ��'�		��H �����H ����	������
���
���	���!H �����
�H ���	�, ��H �H ������H ���	����H ��
��	��H �������H ����������
�H�������!	��H����������, �H���������H���
�
��
�H'������!H����.
2. -����!�H �����H ������H �H �����H �	���, ��H ���	���!H ��"
H ���"	�
����	�������!��H�H	�H����
H�����.
3. -������H���H	�����

H'����'�H�����	��H��	����!	��H���	�H�����H���"	�H���!
���	�H������	
H���	�H���	� – ���H����H���
�
��	
H�����H	��������H��
�H�����
�
���	�, �H	�H

H�	��� – ��
H���	����.
4. A���H������H�������HRH�����
�������H���
	!��H���	��H���	, �H	����H�������
– ���!+��H���	��H���	, �����!�H���	�H���	� , �H������!H���� c 	
H�������
��H
'�H�������.
5. N���H�������, ����
��H�����H���������	��!	�H���	
H���	�H����: �
�H�������
����H��+
, �
�H���	�H�����H�
	!+
, �H	�������.

[ �
c
R

��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H ���	�
H ������!	�
H �
+
	�
, �������

H ������!	��H ���
�
Y�H��		��H�����
 �. 1–5) �H���
��������
H�
�	�
H�����"�
	��H�H����	�
�
	������
���H���
	��H�H���	�� (�H��		��H�����
 – ��'���%�������'����"
%�����%��$����"�'�&�, �%��!������'�*������&���"�%��*������$�����'!-
�%���, ��'��+��>������*����%����*�����%����������'�'���%���).

3

K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, �H ��	�H ������!	�
H ��M��	
	�
, 	�H ���
�"���� �
�H ��
��
������H	
��������.
&H ��
������
		��H �������H ���
�"����H ��+!H ����
H �����"�
	��H �
�
�������HH�	�
�	��H��������H������.

LOL
�����"�
	��, ���������
HH���
��, ��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
, ���
�H	��H���
�"����H��'��
��
H	
���%��.

2

-�
������
	�H������, �����
��������
 ����H��H��
������H�����
�.
K���	�H	
H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H ���	�, ��"
H
���H��	
������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H��
H	
��������
H���
	��H�H�����
��
H���	�, 	�H�H	
������H��
	��H�����
	�H�+���, ��"
H
���H��	H������!	��H���
�H	�H������H����	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H ��
���
��H �����"�
	��, 	������
		�
H 	�H �����
	�

���
��H	�H������H����	��, 	
H���
�
	�H��H�	��.

LOL
K���	�H ��
H 	
��������
H ���H ��M��	
	��H ���
	��H �H ���	�,
���	��
�	����, 	�H��
���
��H�����"�
	��, ���������
HH�
�	���H���
��,
���
�"��H�+���.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0
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   C2   L��
��	�, ���H ���	H ������H ����'H ���
�H ���H O�	�H ���
�+�
�H ����
�	�H �� 

28 �
�	��H ����, �H �����H O�	�H ��������
�  ��H �����H A
���. <�H ������

��'�H�������H	���H���
���H����	�HO�	�, �����H�	H��%H��
�� «���
�» 	�� 
��	��H �H ���H "
H �����H ���
��	����? L��
��	�, ���H ����	��H A
���,
m������
» 	��H ��	��H �H ���H "
H �����H ���
��	����, �
����H ��H �����
 
�������� RAHG 42 000 �. 
  

1
81

  

.�����H�����
� 
-��H ���"
	��H ����	��H ��H ��'����H �����
H �������� R ����'H ���	
�� 
�
	������
���
�!	�
H����
	�
H��
��
����
���H�����H'���������		�'�H�����"
	�� 
����	��H H ���	
�
: , '�
 mH � M – �����H ����	��H �H ���	
��, G – 

'���������		��H ������		��, � � – �'�����H ������!H ����
	��H ����	��H ����' 
���	
��. 

���H'
�������	��	�'�H����	�� , '�
 T = 1 ����. 

L�H������		��H����	�+
	��H��
��
�, 

���
	 , �H���HO�	� 

  

:   

md2R �
GmM

R2

d �
2�
T

RA � �
�

GMA
4� 2 T 2�

��

1
3

RO � �
�

G � MA

4� 2 � 81
(28T )2�

��

1
3
� RA

�

�


282

81

�

�
�

1
3
� 42 000 �

�

�


282

81

�

�
�

1
3

� 
 89 500 �.

RO � RA
�

�


282

81

�

�
�

1
3
� 42 000 �

�

�


282

81

�

�
�

1
3

� 
 89 500 �.

��� ����	
 ��

���������� ������ ��� ���� 

�����
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – 2-"� ������ \!-'���� *��� ��$�%�$�� *%�+����� ���'����
%���$� �����'�, ������ %������$�� '�$�'����� �� ����%��� ���'�����$�
����+*��������'�������*��*��"���'�"�+��'����"������'�);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����
��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

,
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 C3 1 ���!H ��
��!	�'�H '���H �
�
�����H ��H ������	�� 1
�H������	�
 2, �H ����� – �H ������	�
 3 ��, �H ���
�����	�H 	� (p, T) ���'����
. <����!	��H �
��
������
'���H ���	� T0  = 280 K. 9��
�
���
H ������H '���H ���
�
�
���
H��H������	�� 2 �H������	�
 3, 
��� k = 4.

.�����H�����
�
A���+
�H ����	
	�
H $���
���	�t?
	�
�

��H ��� 1 ����H '���H �H ������	��� 1 � 2: 

, , '�
 �  – ��M%�H'���H�H������	��� 1 � 2 ���H���	�����

�
��
�����
 . 9�����H��
��
�, ���H��M%�H'���H�H������	�� 2 ���
	 .

-���
�� 2–3 – ��������
���H���H����
	�� , ��H���H������H'���H	�H�����
 2–3

���	� , ����%�H ��'���	�H ����	
	��H $���
���	�–?
	�
�

��

, ����� . N���H �������, ������H 	�H �����
 2–3 ���	�

:

p0V0 � RT0 n p0V2 � RT0 V0 V2

T0 V2 �
V0
n

�
RT0
n p0

n p0

A � n p0(V3 � V2)
n p0V3 � R � kT0 V3 �

R � kT0
n p0

A � n p0
�

�


R � kT0
n p0

�
RT0
n p0

�

�
�� � k � 1 RT0 � 4 � 1 � 8, 3 � 280 � 6972 �".

A � (k � 1)RT0 � 6972 �".

)( )(

�����
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – ��%������ �����"���0/��*����%�� �� %��+����� *��
�&�'��$����������&�����������4����);
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����
��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��.

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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   C4   J��!	�H ������H ��
��, ������"%		��H 	�H �
����H ����	
. -���
H 
% 
������
	��H H ��
��!	���H �����	��H ������		�'�H 	����"
	��H �������!,
���H ���
��
��H �������
�H �� I1  = 0,95 #, �H ���!��
�� – 	����"
	�
 
U1  = 12 &. $�'��H+��!	�H�
�
�����H���	H��H������	���H���!��
���H��
���� 1 H ���
  2 (��. ������H ����	�), ���!��
��H ����H ��������! 
	����"
	�
 U2  = 11,9 &, �H ���
��
�� – ��  I2  = 1 #. &�H ���!�H ��� 
���������
	�
H���!��
���H���!+
H���������
	��H���
��
���? 

       

  .�����H�����
� 
&��!��
��H �H �
����H �����
H �������
�H ������		�
H 	����"
	�
H �����	��, ���	�
 
U1  = 20 &. &�H ������H �����
H ���H 	����"
	�
H ���	�, ��
���	�, ����
H ���
	�� 

	����"
	��H 	�H ���
��
��
H �H �����	��H ���!��
���: U1 = U# + U2 ,  ����� 

U# = U1 – U2 = 0,1 &, �H ��H ���	�H 9��H ���������
	�
H ���
��
���, �
�
�H ������ 

�
�%�H�� I2  = 1 #, ���	� RA =  = 0,1 9�. 

&H�
����H�����
H��H���	�H9��H���H������H�
��, ���
�"��
'�H�
�������,  

U1 = I1( A +  ), ����� R =  – RA =  – 0,1 G 12,5 9�.
 

&�H ������H �����
H �� I2 ����
����
���H �H ���
 2 	�H ���H ��� – �
�
�H ���!��
��H � 
�
�
�H�
������, ���	�
H�H����
H��� I2 ��H���	�H�����	
	��H��
����
��'�H������ 
���H�
�
�H������		�'�H���. -������H��H�
�
�H���!��
��H���
	 

 I& = I2 –  G 0,0504 A, ��H���H���������
	�
H���!��
���H���	� 
 

R& =   G 236,12 9�.
 

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

�	��
	��: . 

N���H �������, ���������
	�
H ���!��
���H ���!+
H ���������
	��H ���
��
��� 
����
�	�H� 2360 ���. 

: H���. 

U1 � U2

I2

U1
I1

12
0, 95

U 2

R
U 2
I&

R&
R#

�
U2��U1(I2 � I1) � U2I1��
U1(U1 � U2)(I2 � I1) 
 2361, 2

R&
R#

�
U2��U1(I2 � I1) � U2I1��
U1(U1 � U2)(I2 � I1) 
 2360

R R

�����



���������

154

��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – ����������*�������'���4���, ��*�+�[�$������'��, �
�%��!� ���� '���� %� ��%�'%�5���"� 4���� ���� ���*�'%��� ������� ���������
#���'������$�����*��*���4���"����'�����$��'���); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����
��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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 C5 9��
�
���
H ����	�
H �������	�
H ��	��H ��	��, 
���H ��	
�	�
H ����
��
������"
	��H ��	�'�H ���	��+�, ���
�%		�'�H 	�H �������	�� a = 48 ��H ��
��	��H�H�������"
		�'�H�
��
	������	�H'���	��H�����
���H���, �
	!+

����
���H���	��+�H� n = 2 ����.  

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

�H ���H ��
	!+
	��H����
���H ������"
	��H ��H����	
	��H�H ��
��
���H��

�: ,

'�
 b – �������	�
H ��H ��	��H ��H ������"
	��. 9����� , �

 = 16 ��.

&�H ������H �����
H ������"
	�
H �	���
, �����
, �H ��H ������
H ��	��H ��	��
, '�
 b – �������	�
H��H�	���'�H������"
	��H��
��
��H��H����
�����
�

��	��. -��H ����H ��_��
"	
�� , �H ������
�: ,


���H��	��H����������, �� F = 16 ��, �H
���H����
�������, �� F = –48 ��.

1
a
�

1
b
�

1
Fa

b
� n

b �
a
n

1
F

�
n � 1

a
F �

a
n � 1

�
48
3

��

1
a
�

1
b
�

1
F

a
b
� n 1

F
�

1 � n
a

F �
a

1 � n
� �

48
1

�� � �48 ��.

:�����
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H ��		��H �����
 – >������ '����"� ������ �� >������ *��� �%��������,
*�%����$�������");
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����
��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�.

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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 C6 *�'���	�H'����
�
H�
H;�����, ��
H�������H��������H���	�����H����������.

���	�H���	�H���H�������H������ m, ��
��
�H������! v, ��������
� � = ,

'�
 h = 6,6 ~ 10–34H�" · � – ������		��H -��	�. ���H ��'�H �����H ��"	�H ����
����
	��!H���
�!H��
��!	�'�H'���, ��
�	

H�������	�
 l �
"��H���
�����
'���H���"	�H���!, �H����	����, '������H���!+
H[. -��H���H�
��
�����
 T
���H �	
��	�'�H '���H '
��� l � 5�, 
���H �	�
	������H 
'�H ���
��
���	� n = 1,3 · 1025H�–3?

?����H���
���H'
���H���	� m = 6,6 · 10–24H'.  

h
mv

.�����H�����
�
*�'���	�H ��	��	���H ����	
	��H ���
����	�-�	
���
���H �
����H��
��!	�'�H '���

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

'�
 k – ������		��H;��!���	�, �H�����
���������H���	�H���	�H�
H;�����

[ =   =  .

*�
�	

H�������	�
H�
"��H���
�����H'���H���H��H�	�
	������ ���	�, ��
���	�,

l = , �������H ����	�+
	�
  l G  5[ �����	�
���H ���H �
��
�����


.

v � 3kT
m

h
mv

h
3kTm

n�
1
3

T �
25 � h2

3km
n

2
3 �

25 � 6, 62 � 10�68

3 � 1,38 � 10�23 � 6 , 6� 10�27 � (1 , 3 � 1025)
2
3 K 
 2, 15$.

T �
25 � h2

3km
n

2
3 
 2, 15 $

n

:�����
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��
���

H	���
H�������
�H�����
� ,����
-���
�
	�H���	�
H�
+
	�
, �������

H��
�����
H��
�
	��:
I) ������	�H ����"
	��H �
����H �H �����
��
H ���	�, ���	��
�	����,
����
	
	�
H������H	
��������H���H�
+
	��H������H�����		��H��������
Y�H��		��H�����
 – >������*�����*���%�*�'����"������'����������$���,
>������ *��� *����� %����� *�� w�"��, �� '��+�� >������ *��� ���*������
��*��$�����'��������+*�������������%�$���); 
II) �����	�H ��
H �������
H �H �
+
	�
H ���
		�
H ����	��
	��H �����
���
�
����	 (��� ����-������, %����+��, �&��������"� ����'��', ���������
%�%����'���./, ���&��������", �����!�������%�����%�����*���); 
III) ����
�
	�H 	
��������
H ���
�����
��
H ��
��������	�� (������
���
�
����!	�
H ����	�
H 	�H ��H ����
�
	�
) �H ����
��, ���������

H������!	���H ���������H ���
�� (������
���H �
+
	�
 «��H ������»
�H����
"����	���H������
	����);
IV) ��
������
	H������!	��H���
�H�H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������
�
����	�;

3

-�����!	�H������	�H	
��������
H����"
	��H�
����H�H�����
��
H���	�,
���	��
�	����, ����
�
	�H 	
��������
H ��
��������	��H �H ��
������
	
������!	��H ���
�H �H ����	�
�H 
��	��H ���
�
	��H ������H �
����	�. <�
��

��� �
�H��H��
������H	
��������.
A�����, �����
��������
H ��	���H ���H �����H ��	���: II � III –
��
������
	�H	
H�H���	��H��M%�
H���H�����������.

LOL
-��H-9O<9?H������!	��H�
+
	��H��+	�
H������, 	
H�������
H� �
+
	�

Y�����"	�, 	
�
�	�
), 	
H ���
�
	�H ��H �
+
	�� (	
H ���%�	���, 	

�����
	�H�H����, ����H�H�. �.). 

LOL
-��H -9O<9?H �
+
	��H �H 	
���������H ���
�����
���H ��
��������	���
���H������
	���H�����
	�H�+��� � (���) ��
��������	��/������
	��H	

���
�
	�H��H�	��

LOL
-��H-9O<9?H�
+
	��H���������
�H��	�  IV ���H�H	%�H�����
	�H�+���.

2

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

���	�, ����
	
	�
H ������H 	
��������H ���H �
+
	��H ������, �
�H ���-
����H ��
��������	��H �H ��H �����!����	�
�, 	������
		��H 	�H �
+
	�

������, �H���
��.

LOL
&H �
+
	��H ���������
�H 9�<#H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���
�
+
	��H ������ (���H ���
�"�
	�
, �
"��

H �H ��	��
H �
+
	��), 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

LOL
&H 9�<9�H ��H �����	��H ������, 	
���������H ���H �
+
	��H ������ (���
���
�"�
	��, �
"��
�H �H ��	��
H �
+
	��), �����
	�H �+���, 	�
������������H��'��
��H�
�	�
H��
��������	��H�H��
�������H���������,
	������
		�
H	�H�
+
	�
H������.

1

&�
H������H�
+
	��, �����
H	
H�����
�������H��+
����		��H���
����
�������
	��H��
	�H� 1, 2, 3 �����. 0

,
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