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 � + � �  1  
 

, &-��''&.#-,(# -� (#*&# %#��''($ 
 

1. %#��''! 
 

.�	 ���	� ������? /� *�	� �	&�	� �.�. 0	�	�	�	� 	���$�� ���: 
«������" ���� �����"� ����, �	�	�"� �	���� �	'�	». 1�	 &�	����)�� 
	&��������� �� &	���
�	 ��	�-	 ���$���
 � ��-	��
. ������" �	'�	 
	%���������	���� ������ ��	�������: 

• �"�	��
 ��&�	&�	�	��	���; 
• *�����	&�	�	��	���, �	�	��
 � &	��'����� ���&������" &	-

�")����
, &��$2� ���	�	�"� ������" ���+� ����%&�	�	���	���; 
• &�����$�	��� (��. «�	���� �	'�	»); 
• �������$����� 
���� (��. «���� �����"� ����»); 
• ��-����"� ��	�����; 
• &	��	
���
 ���&������� ��������������. 
�	������� ��	����	 	���$��� �-	 	� ��	�#�	-	 ���� (���. 1). 
� ��	�#�	� ���� &�� 	%��'����� 

���&������� &����	 &	��'����
 (�����
 �), 
� ���������$���	� &�� ������������� 
���&������� 	���2��
 &	��	
��	� (���-
��
 	). 

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

�������� ��	���
 �	���� �������: � 
������ &	�	'������	 ���
'���	� 
��	 
(�����	�", &�	�	�"), �	���- 
��� *���-
��	�" �  	����������	 ���
'���"�. 

 
 

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

� �		��������� � �����	�	� ��	���� ��� *�����	�" ��	�� ���&��-
�����" &	 	�
���� �� 	&�����2��"% �����	
��
%. 

������ 	�
��, ����	� 	�
��, *��&��$�	���, ��&�������� ���,�-
��
 *�����	�	� #	�����+� �����	�"� $����: -����	� �����	�	� $���	, 
	�
������	�, �&��	�	�, ��-����	�. 

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

� �����$�	� ��	�� *�� ��	��� ���	-	 #�����	���", &�� �
��'�-
��� ��	�	� *���-���$����� ��	��� ���,�&�
+��
 �� &	���	���, 	
��-
��
 *���-���$����� �	�" (3s, 2s, 2p, 1s), &�� *�	� #	��������
 ������-
��
 �	�� (�����), � ���'� ��&����"� �	�" (����)���%	����"�), ���. 3. 
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 ��. 2.  ����
�
�
��
 /�
������	 	 �
����
 � �� /�
����,  
����
�	���
 	��
����� 
��: 

$ � *���-�
; ����� � �����$�"� (��	
	��"�) ��	�;  
�&���� � �	������� 
����	 ���&	�	'���"% ��	�	� (��)2���); 

1s, 2s, 2p, 3s � *�����	��"� ��	��� � ����	� *���-��� 

 

 
 

                      	)                                                             �) 
 

 ��. 3.  ����
�
�
��
 /�
���� /�
������	 	 
�������� ����
 (�) �  
���0
��
��
 /�
��
���
���� ���	�
� 	 ����
���	
 �����	 (�): 

d � &�������; $ � *���-�
 *�����	�	� 
 
/� ������� 3, � *���-���$����� �	�" ���,�&���". 
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��� �����	�������� ��	�	� �������"� *���-���$����� �	�" ��	-
�	� &�����"��+��
, 	
����
 	
,�+ �	�� �	 ��	
	��"�� &	���	��
��. 

� �������	� �	�� � *���-��� $ 	
����+��
 �	�����������	����"� 
��	
	��"� *�����	�", 	���$�+,�� �� ��� ��	����� ������	�. 

��'�� ��	���� � ������� �	�����+� *�����	�����$����� ���" 
�����	�������
 (F), 	����������
 � &���
'���
, �	�	�"� �� ���. 4, 	 
	
	���$��" &�������"�� ����
��. 

 

 
 

                                 	)                                                        �) 
 

 ��. 4. -��� � /�
���� 	
�����
���	�� 	 ���������� 
 

����������+,�
 ���� &�	%	��� $���� 0, *�� ����	�����
 �	$�� 
#	������� d0 � &������� (&���	�) ���������$���	� ��)2���. 

/� ������� 4, � &	����� %	� ����	� ��	
	��	� *���-��. � �	� 
�����, -�� $�� &�������� ���������	� ���$����, 	
�������
 d0 � &���	� 
��)2���. 

 
2. ,'�--&1&,�2&3 %#��''($ 

 

�� 106 *������	� &���	��$���	� ������" 84 � ������", 22 � ��-
������". �	 �
�� &������	� �% ���
���+� �� -��&&". 

1.  .2��"� ������": 
• '�������"� ('����	, ������); 
• ��-	&������ (� ���&������	� &�������
 > 1539°); 
• ����	�"� (����, &���	���); 
• ����	�������"� (�����, ��	���); 
• ,2�	$�	�������"� (�����, ������). 
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2.  3����"� ������": 
• �2-��� (��-���, ��+�����); 
• 
��-	�	��"� (�	�	�	, &������); 
• ��-�	&������ (������, ������). 
����$��� ��	
	��	� *���-�� 	&�����
�� ��� ��	����� ������	� 

(��
�. 1). 
 

1. -	������� /�
���� �����	 � �	�
� � ������� �	����	��� 
 

������ $��,  
����/�	�� 

t&�, °4 t��&, °4 α ⋅ 106,  
1/°4 

$�&�,  
�-�/��2 

��-��� 36 650 1103 27 4500 

(�+����� 74 660 2060 24 7200 

���� 81 1083 2480 17 12 100 

5����	 97 1539 2740 12 21 400 

�	��
��� 156 2625 4800 5 � 

�	��#��� 202 3410 5900 4 40 000 

� 
 	 � � � $ � � � 
 : t&� � ���&������� &�������
; t��& � ���&������� 
��&�����
; α � �	*##������ ��&�	�	-	 ���)�����
; $�&� � �	���� �	�-
�����	� �&��-	���. 

 
.�� 
	��)� $��, ��&����� � �	��#����, ��� �")� ���&������� 

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

� &���%	��"�. � &�	��"% ������	� ��� *���-���$����� �	�" ��&	��
-
+��
 &	 ���	�� ����� (����). � &���%	��"% ������	� 	���+��
 ����-
&	�����"�� $���� *�����	��"% ��	���� (d-��	����, f-��	����) ��� 
��&	��
+��
 $����$�	, � �	 ����
 ��&	��
+��
 ��	��� � 
	��)�� 
*���-��� ('����	). 

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

 

� 	
"$�"% ����"% ���	��
% ��
�+��+��
 ��� �-��-���"% �	-
��	
��
 ��,�����: L � '���	���, � � -��, S � ��2���
 #���. ���	�$��"� 
�	��	
��
 %����������+� ���������: 

• 
��'��� &	�
�	� (� '���	� #��"); 
• ������� &	�
�	� (� ��2��	� #��"). 
� ��2��	� #��� &�������	� ���&	�	'���� ��	�	� � &���	��$���	� 

&	��	�
��	���+ � ��2% ��������
% 	
������ ���������$����+ ��)2�-
��. 1�	 �		
��'����
 ����� �����, &�	���2��"% $���� �����" ��	�	�. 
 ��������$����� ��)2��� %����������+� �-�	�"�� ����$�����  
(α, β, γ) � ������"�� (	, b, c). 	, b, c � &���	�" ���������$����% ��)2-
�	�, ����$��" �	�	�"% &	�����" �� ���. 5. 
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 ��. 5. 4�����
������� ����������
���� �
�5��� 
 

4. , &-��''&.#-,&#  #"6�,& %#��''($ 
 

�		
��'����
 ����� �����, &�	���2���
 $���� �����" ��	�	� � 
��2% ��������
%, 	
������ ���������$����+ ��)2���.  ��������$�-
���+ ��)2��� �	'�	 &	���	���, �"
��� ��
 *�	-	 «���	������"� 

�	�», ��	-	�����	 &	��	�

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

/���� ��������	-��#�
 ���$��"���� 14 ��&	� ��)2�	� !����. ��� 
	�� ���&�������" �� ���� ���	� (���-	���). ��
 ������	� %��������" 
��� ���-	��� (��&�). �	������+� ��)2��� )����� 	&�����2��	-	 
�������� (���. 6). 

 

 
 

 ��. 6. %��
�� /�
�
������� ��

�: 
	, � � ��� (-����-	������
 &�	��	�&��	�����
); 
�, � � �3  (-�����������	�����
 ��
�$����
); 
�, � � �3  (	
62��	�������	�����
 ��
�$����
) 

	) �) �) 

�) �) �) 
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� *�	� �	���� �	�'�" �"&	��
���
 &������: 
1. �	�	'���� �������� � ���������"� ���$����� ��	
	��	� 

*���-��. 
2. 4��" ��
�� ��'�� ��	���� � &��'���� ��� �����. 
3. (�	�" �	���)�+� ��&�	�"� �	��
���
 	�	�	 �����	� ����	-

����
. 
4. ���&	�	'���� �	�'�	 
"�� �	�&����"�. 
���" (&	�	'���
 ��	�	�), ��&�������
 � &�	��	��� � &�	�����-

���� 	
	���$�+��
 � &	�	,�+ ������	� ������� (���. 7). ������" 
������� ��
 ��&�������� 	
	���$�+��
 � ��������"% ��	
��%. �"
�-
��+� ��$��	 �		������ (	��� �	$��), ��	��
 �	$�� � ����, ��������"� 
$�������.  		������" *�	-	 ���� �"��'�+��
 $������, �����"�� &�-
�������� ��)2���. �����������"� ���$���
� ������� &�����������
 
���� «�����». 

������" &�	��	���� 	&�����
+��
 	��������, 	�������"�� 
&�	��	���+ &	 �		�������"� 	�
� � �������% 	�����	�, �����"% &�-
�������� ��)2���. � ���-�"� ��	
�� ����+$�+� 	
����"� ���$���
 
*��% ����$��. 7��� «�����» &�����������
 &�	��	���, ���� 	�����+��
 
	����������"� 	������ (���. 8). 

�	���	�#��� (���	��	&�
) � �&	�	
�	��� ������� &�������� 
�����$�"� ���������$����� #	��" &�� ����"% ���&�������% (���. 9). 

 

 
 

 ��. 7. &��
��� %���
�� ��� �����	�
��� 	 �����
���� ��
��
 
 

 
 

 

 ��. 8. &��
��� %���
�� ���  
��������
� 	 �����
���� ��
��
 

 ��. 9. 3	�
��
 ���������
�� � �
�����	  
�	�� ��������+��: (2,; �78 
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 �� � � ���-�% ���$�
% ��)�+,�� 
��
���
 ������� ��	
	��"% 
*���-��, &�� �	�	�	� �����
 ���������$����
 ��)2��� ����	����
 ��-
�	�$��	�. ��� ���&������� 
	��)� %1 ����)� ��	
	���
 *���-�
 (Z) � 
�3  ��)2���, 	�� � ��,������� &�� *��% ���&�������%. 

 
5. )#1#,�! , &-��''($ 

 

4��	���� ������"% ��������	� 	���$����
 	� �������"%. � ��-
����"% ���������% ���-�� �	���'���
 ��#���", �	�	�"� &	�������
-
+��
 �� �	$�$�"�, ������"�, &	���%�	���"� � 	
62��"�. ��#���" 
���+� �����$�"� ������". � �	$�$�"% ������" 
����� � ��	��"�, � 
������"% ����� �� ����	���	 &	�
��	� 
	��)� )����", 	
62��"� 
��#���" (&	�", ���,��") �	-�� ����� ����	��	&�$����� ������". 

1.  %�����&� ��'���& � ��������, ��'�	������"� ��	�" 	��	�-
�	-	 ��,�����, $�'��	��"� ��	�" ��������
 (���. 10). 

 

                   
 

                     	)                                       �)                                    �) 
 

 ��. 10. ���
���
 �
�
��� 	 ����������
���� �
�5��
: 
	 � �������
; � � ��'�	������"� ��	�; � � &������"� ��	� ��������
 

 
�������� � ��'�	������"� ��	�" &	
��
+��
 � �������% ���-�� 

��-�� ��&�	�"% �	��
����.  	��$����	 �% ������� 	� ���&������". 
/�&�����, � ���� &�� �	�����"% ���&�������% �	���'���
 10�13% 
(��.), �
���� ���&������" &�������
 � 0,01% ( ��.). �������� ����'�+� 
���������$����+ ��)2���, ���
+� �� #���$����� ��	����� ������	�. 

2.  (�����&� ��'���&: ��'���)��� ������"�� ��#������ 
�-
�
+��
 �����"� � ����	�"� ����	����� (���. 11). 

 �����
 ����	����
 � ��$����, &��&�������
��	� ����� ����	-
�����, &��������
�� �	
	� ���� ��)��� &	��&�	��	��� � ��)2���. 
�	���- ���	-	 ��#���� ��)2��� ����'���. ���	� ����'���
 ���'�� 
����	� !+�-���� (���. 12). 8-	 �	'�	 &���������� �����+,�� 	
���	�:  
� ���������, -�� ��� ��#���	�, &�	%	� 	� ���� � ���� &	 ���-� � �����-
�"� )�-	� ���"���� �	���� (���. 12, 	). � �����, -�� ���� ��#���, &�	-
%	� �����)����
 ���, $�	 &	
����
 � �	����� ���������"� �$���	� 

(���. 12, �). 1�	� �$���	� !( ���"��+� ����	�	� !+�-���� ( b
�

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

 ��. 11. -�
�� ���
	�� (�) � 	����	�� (�) �������+�� 
 

 
 

 ��. 12. (��
�
�
��
 	
����� �9��
��� b
�

 
 

4�	����� ��������	� �����
� 	� �	��$����� ��#���	�, �	�	�"� 
#	�����+� &	�
��� «&�	��	��� ����	�����». ��	��	��� ����	����� � 
*�	 ��������
 ����� ���% ����� ����	����� � 	��	� ��
�$���	� ���-

������� ���������. �������	��� &�	��	��� ρ ����	�����: 
23 ��

1

��

�� = . 

� 	�	''2��	� ����: ρ = 10�8  1/��2. 
�	��� &�����$���	� ��#	������: ρ = 10�12  1/��2. 
4�,������� ��
�� ��'�� ��	������� ������� � &�	��	���+ ��-

#���	� (���. 13). 
�����$�� � ��	�����% 	
6
��
+� ����$��� � �������% �����$�"% 

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

             

 ��. 13. :�	�������� ��
�
��  
��������� �� ���������  

�
�
���	 
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6. %#�()! &:8.#*&3 , &-��''&.#-,(�( -� (#*&3  
(���
�������
) 

 

1.  %����������
���� ������ &	��	�
�� 	&�����
�� ���	���� 
���		��'2��"� -���	� ��� � &	�	,�+ ��&" � �����$����� 30 ��� 
(��. ��
	���	���+ ��
	�� «���	�" ����	- � ����	�������»). �����-
)�+,�
 �&	�	
�	��� ���	�� d = 1 ��. 

2.  %����������
���� ������ &	��	�
�� ������������� ���	���� 
������	� &�� 
	��)	� �����$���� �	 1500 ��� � &	�	,�+ ������	-
-��#�$����% ����	��	&	�. �����)�+,�
 �&	�	
�	��� ����	��	&�  
d = 0,6�1 ��� (��. ��
. ��
	�� «���	�" ����	- � ����	�������»). 

3.  1�����	��"� ����	��	&" &	��	�
+� &	�"���� �����)�+,�+ 
�&	�	
�	���, �����$���� �	 ����	����% �"�
$ ��� (40 000). � ������-
�	��� 	� ��&�
'���
 � ����	��	&� $ = 200 ��, �����)���� d = 3 ��. 

 
' 
 � + � �  2  

 

, &-��''&:�2&3 %#��''($ 
 

1. ;*# �#�&.#-,&# 8-'($&3 7 (2#--�  
, &-��''&:�2&& 

 

��	���� &���%	�� '���	-	 �	��	
��
 � ��2��	� &	 �%��� L 9 S 
���"�����
 ���������������, -�� L � '���	��� (���&���); S � ��2���
 
#��� (��������). 

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

F � ��	
	���
 *���-�
; 
t � ���&�������; 
t� � ����	�����
 ���&������� ��������������; 
t� � �������
 ���&������� ��������������; 
:t � &���	%��'�����, �.�. ����	��� ��'�� ��	����$���	� (����	-

����	�) � #����$���	� (������	�) ���&��������� �������������� (���. 1). 
4 ���������� ���)��% ���	���, ��&����� ���&������", ��	
	�-

��
 *���-�
 ������" ���
���
 &	 ��	'�	�� ���	��, �	 �����$�	 ��
 
��2��	-	 � '���	-	 �	��	
���. 

�")� ���&������" t& ����)�� ��	
	��	� *���-��� 	
������ 
'���	� �	��	
���, ��'� t& � ��2��	� �	��	
���. 

��� ���&������� t& ��	
	��"� *���-�� ��2��	-	 � '���	-	 �	-
��	
��� ����" � ������ ��%	����
 � ����	�����. 1�� ����	�����
 ���-
&������� ���"�����
 ������������� ���
��	����� �����	����	���. 
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 ��. 1. &
�
�
��
 �	������� /�
���� ������� (F�) � ����������
����� 
(F�) ��������� 	 
�	�������� �� �
��
������ 

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

�"-	���, � *�	 �	��	'�	 �	-��, �	-�� ���� &���	%��'�����, �.�. ���-
�	��� ��'�� ����	����	� � #����$���	� ���&��������� �����������-
��� :t = t& � t�. ��� *�	� &	
��
���
 ����	��� ��	
	��"% *���-�� ��'-
�� '���	� � ��2��	� #�����. :F = F' � F� � ���'�,�
 ���� &�	����� 
��������������. 

 
2. 7 (2#-- :��$# )#$�*&3 

 

/���$�� 	����	��� �� ����	� 	%��'����
 �	'�	 	
6
����� �"-
�������� ���"�	� ��&�	�" ��������������, �	�	��
 �	�&�������� 
���)��� ��&�		��	� (���. 2). 

!	��� ���	-	 (&�������	) *�	 �	���"�����
 � &	�	,�+ ���	�� 
��

��: 

 

) =   � f + 1,                                              (1) 
 

-��   � �	��$����	 �	�&	����	�; f � $���	 #��; 1 � ���&�������; ) � 
$���	 ���&���� ��	
	�". ) = 0 � ��
 �������������� ������	�, ��� ��� 
  = 1, f = 2. 

 ���"� &�� �����$�"% ��	�	��
% 	%��'����
 v1, v2, v3 &	����- 
�" �� ���. 2. ��� *�	� &	��$�+��
 �����$�"� &���	%��'����
 :t1,  
:t2, :t3. .�� ����)� ��	�	��� 	%��'����
 v1, ��� 
��'� ���&������� 
�������������� � ����	����	� (t& � ��. �� ���. 1), ����)� &���	%��'-
����� :t1. 
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 ��. 2. ,��	�
 ������
��� ������� �
����� 
 

.�	
" &�	)�	 �������������, ��'�	 ������	���� ��� &�	�����: 
1) �	�'�" ���	�����
 ��������"; 
2) ��������" �	�'�" �����. 
1�� &�������" �������������� � ������	������� ���"��+��
:  

n � $���	 �����	� �������������� �� ������� 	
62�� � ������� ���-
����, ��1  ⋅ ���3 ; ) � �������
 ��	�	��� �	���, ��/� (���. 3). 

7���� &	�����	 &	�������	 (1�6 �), ��� &�	��%	��� ���	'����� 
��������	� (�����"� ���������� �� &���	� �������); 	�� 	
	���$��" 
��#�	� 1. 

 

 
 

 ��. 3. -�
�� %������ ��� ���+
��� 
��	
��
	���� �
����� 
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�	�����	 ���'� �����$���� ������	� ��������� � ��'�	� �����-
�	�. /� �%��� ��	�	-	 ����� �"�	�)�� ��������" 	
�����" ��	��"� 
�������	� � 	
	���$��" ��#�	� 1. � *�	 '� ����
 ���	'��+��
 ���-
��+,�� $��"�� ���������. 

� ������� ����� &	�����" �"�	�)�� ��������" (	
	���$��" 
��#���� 2 � ��	��"� �	����	�, � ���'� ��	�� ���	���)���
 �������-
�" 3). 

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

 
3. �#( &3 , &-��''&:�2&& 

 

�������"� ���	��
 ��
 �������������� ���	�": ������ $���"�, 
��	
	��"� 	� �������	���"% &�������; ���&��� ��-�� �� �	&������-
���
 � ��2��	� #��	�. 

�� ������� 1 ����	, $�	 $�� ��'� ���&������� ������������
, 
��� 
	��)� :F. ���	
������ ��&���  

 

:F1 = :fV V,                                                (2) 
 

-�� :F1 � 	
62��	� ��������� *���-��; :fV � ������	� ��������� 
*���-��; V � 	
62�. 

7������������ ��
���	 � �����)����� *���-��, &	*�	�� &����	-
�� *�	�� ���-���	�� ���� «�����». 

��� ���	'����� ��������	� �	������� -������ ������� ��'�� 
'���	� � ��2��	� #�����. ��������� &	���%�	���	� ��	
	��	�  
*���-�� 

:F2 = S;,                                                  (3) 
 

-�� S � &�	,��� &	���%�	��� ���������; ; � �������
 &	���%�	����
 
*���-�
 ���������. 

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

:Φ = � V:fV + S;.                                           (4) 
 

������, $�	 ���	�") ����� #	��� )��� ������	� r, � �% $���	 m. 
����&�)�� (4) � �$2�	� r � m: 

 

σπ+∆π−=∆Φ mrfmr V
23 4

3

4
.                                (5) 

 

����	� ���-���	� � 	
62���
 *���-�
, ��	�	� � &	���%�	����
. 
� � � � � � . ����� r = 1. �	-�� &�� r < 1 :Φ ����2�; &�� r > 1 :Φ 

�����)����
 ���������� �	��� �
�	�+��	-	 ���$���
 &���	-	 ���-��-
�	-	. 

(����� #������ :Φ(r) &	���"����, $�	 	�� ����� ��������  
(���. 4). 
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 ��. 4. (��
�
�
��
 ������
����� 
������� 
 

7��	�") 
���� �����, ���� �-	 ������ (������) r < r�, ��� ��� �-	 
�����$���� &���	��� � �����)���+ :Φ. 

����$����� r�. ��
 *�	-	 �	���2� &�	���	���+ 
r∂

∆Φ∂
, &������
�� 

�2 � ���+ (���	��� *���������): 
 

Vf
r

∆
σ= 2

� ;                                                (6) 

 

tfV ∆∆ ~ , 
 

����	�������	, � �����$����� ���&��� &���	%��'����
 (:t) ������ 
�����$���	-	 ���	�")� (r�) �����)����
. 

1�	� �"�	� ��%	��� &	�����'����� �� ��	����$����% ����"% &�-
������	� �������������� (���. 5). 

 

 
 

 ��. 5. $�����
 	
������ �
�
������
��� (n) ��  
�������� ���������
�+�� (-.,) � �� ����� +
����	 (..2) 
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��� ���	� &���	%��'����� :t1 $���	 �����	� �������������� 
���	, � ��	�	��� �	��� ��������	� ������, &	*�	�� ������ &	��$����
 
���&�	���������$�����. ��� 
	��)	� &���	%��'����� :t2 $���	 
�����	� �������������� �����	, � ��	�	��� �	��� ����. �	*�	�� &	��-
$��� ����	�������"� ������. 

 
4. 1( %� , &-��''&.#-,&4 (� �:($�*&< 

 

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

/� 
	�	�	� &	���%�	��� �����,�-	 ��������� ���	'�����
 
�-	-
�	�, � ���������� $�-	 �������� &�������� ����	�����+ #	��� � ���-
���� (���. 6). 

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

��������	� ���	���� ��&�$�	 ��
 ���	���
 ���	-	 �������. .��-
�	�"� �. . � �-	 �$������� � 100 � ������ 
"� 	
����'�� ������� 
�"�	�	� 39 ��, �	�	�"� �� ��-	��
 ���"� 
	��)	� ��������. 8-	 $��-
�	 �"�����
+� � &	����%��$���	� �����. /��"�����
 	� ��������	� 
.���	�� (���. 7). 

 

                                                                                       
 

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

 
 

 ��. 6. -�
�� �
������: 
	, � , � � 	�� &���	-	, ��	�	-	,  

������-	 &	�
���,  
�		����������	 

	) �) 

�) 
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5. -� (#*&# -'&�,� 
 

�	��� �"&����� ������� ������	-	 �	����� �-	 �������+� � ��-
�����$����� 2��	��� �	 300 �, �	�	�"� ���"��+��
 ���	'������. 

4�������� ���	-	 ������ �	��	�� �� ��2% 	��	��"% �	�, &	�����-
�"% �� ���. 8. 

 

 
 

                                  	)                                               
 

 ��. 8. -�
�� ����
��� ��������� ������: 
	 � ��	�� ������;  � � &��&�������
��	 	�� ������ 

 
"���	� �	�� � ����'��
 ����	��������
 �	��� 1, �	��	
,�
 �� 

�����% ���	�������	����"% ��������	�. ��� &���	� �	&���	��	��-
��� ���&�������	-	 ������� � %	�	��"�� �������� �������$���	� 
���	'���" �	������� 
	��)	� &���	%��'�����, &�� *�	� �2��� ��-
����� � ������. 

����	� �	�� ������ � �	�� ��	�
$��"% ��������	� 2. �	��� 	
��-
�	����
 �	��� 1 �"���
���
 ���"��
 ��&�	�� ��������������, ��&�	 
	��	����
 ����'� &��&�������
��	 ������� ���	'���" � ��������" 
*�	� �	�" �"�
-���+��
 � ��&�������� ��&�		��	��. 

%����� �	�� ������ � �	�� ����		��"% ��������	� 3. 1�� �	�� 
#	��������
 � �	��� ������������
 � ���������	� $���� ������; ����� 
��&�		��	� �	 ���% ��&�������
% 	�����	�, � �	��$����� ��&�� ��	-	, 
&���	%��'����� ���	, &	*�	�� &	��$�+��
 ���&�"� ��������". 

� ���%��� $���� ������ 	
�������
 ����	$��
 ���	���� (�2���
 
$����) ��-�� �	-	, $�	 '����� ������ ����� 
	��)�� 	
62�, $��  
��2��"�. 

�) 
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' 
 � + � �  3  
 

%#4�*&.#-,&# -$(<-�$� %#��''($ 
 

1. , &�# && $!�( � %��# &�'� 
 

4�	����	 � �	��$��������
 ��� ��$��������
 %�������������,  
	&�����
+,�
 �-	 	
,�� ��� �����$�� � ���-��� �����������. 

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

1.  1��&�������	��"� � ��	�����, �	�	�"� 	&�����
+� ��
	�	-
�&	�	
�	��� ������. ��
	�	�&	�	
�	��� � &����+ 	$����� 	���������
 
��%���$������  %���������������,  �	-��	�"%,  �&	�	
�	���+  �	&�	-
����
���
 �	��������+ �-�������"% ���� ('��	��	��	���, �	��	��	�-
��
 ��	��	���), �-������%, #���$����� ��	����� (��-����"�, �������-
	��"�). 

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

	��� ��������, ������, ����+, �"���'����� �����$����+ 	
��
	���. 

3.  4�	��	���"� � *�	�	��$�	��� ��&	���	����
 � �������	��� 
	� ���" ���������. 

 
2. %#4�*&.#-,&# -$(<-�$�, (7 #)#'3#%!#  

7 & -���&.#-,&4 &-7!��*&34 
 

��%���$����� ��	����� %����������+� �	&�	�������� �������-
�	� ��#	������, �����)���+. 1�	 ���������"� %�������������, 	&��-
���
��"� � ��
	���	��"% ���	��
%, �� 	
�����% ���������"% ������	�. 

4����$����� %������������� &������������+� �������	�, &���-
�	� ���������� ��-����� �� 	
�����. 

1.  &�������
 �� ������
��
. ��
 ��&"����
 -	�	�
� 	
����" 
���-�	-	 (���. 1, 	) ��� &�
�	�-	���	-	 (���. 1, �) ��$���
. 

 

 
 

                             	)                                                          �) 
 

 ��. 1. ,��������+�� ����
+�	: 
∇ � &	�������� ��$����� &	���%�	��� (∇ � �������; ∇∇ � )��#	���;  

∇∇∇ � &	���	���); D � ������� ��%����; d0 � ������� )���� (��
	$�� �	�"); 
b0 � ����� ��
	$�� �	�"; h � ����� ��%���� (��'���); 

b, a � ��$���� &�
�	�-	���	-	 	
�����; L � 	
,�
 �����; � � )����� ��%���� 
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4��������"� 	
����" &	��,�+� � ��)��� ��
 ����
'���
, ��-�-

�, �'���
 (���. 2). 

 

 
 

 ��. 2. 8�����	�� ��� �
�����
���� ���������: 
1 � �������; 2 � ��	���; 3, 4 � ���%��� � ��'��� ��%���" &�� ����
'����;  

5 � 	
�����; 6 � 	&	�" &�� ��&"����� �� ��-�
 � �'����; 
7 � -�������$����� ���	����", �����
+,�� ��������; 

8 � )���� ��
 #�����	����
 ��-����� ��#	������; 
9 � ��-��
�	� ��	�	��� ��-��'���
 

 

��� ����
'���� ���������"% 	
����	� � &�	,���+ &	&���$�	-	 
��$���
 F0 � ��
	$�� ����	� l0 ���	
� ���-����� ����
'���
 � �		�-
������% «��-������ ���������», &	�	� &����	�
� � «��&�
'�����
��#	�����
» (���. 3). 

�"���
+� ��� �$�����: 
1) 0 � ;&.� � ��&�
'����, &�� �	�	�	� �����$������
 �&��-	� ��-

#	����	�����; 
2) ;&.� � ;02 � ���	��"� &����� ����$����, &�� �	�	�	� &�����$�-

���
 ��#	�����
 �		���������� �� ����� 0,2%; 
3) �� �$����� ;02 � ;� �������� �&�	$�
���
 (����2&), &	�	� ���-

��)����
. 1�	 ��&�
'���� ���"�����
 &�����	� &�	$�	���: ;� = �max / F0 . 
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 ��. 3. ,��	�� ������
��� ����
+� 
 

�������	� �	&�	�������� �����)���+ ;� %������������ �����-
������+ ����,�+ �&	�	
�	��� ���������, �-	 &�	$�	���, &���)���-
��+,�+ �����)���+. 

���	�������	� ��������� 
 

%100
1

01 ⋅
−

=δ
l

ll
, 

 

-�� 0l  � ��$�����
 ����� 	
�����; 1l  � ����� 	
����� &	��� ����
'���
. 

���	�������	� ��'���� 
 

%100
1

01 ⋅
ψ

ψ−ψ
=ψ . 

 

=������������� >, ψ %����������+� &�����$�	��� ���������. 
���$2��"� ��&�
'���
 �	�'�" 
"�� ����)� ;02 � 1,5 ����, � ;� �  

� 2,4 ���� ������"% ���$����. 
2.  &�������
 �� �	5������. �	� ��2��	���+ &	����+� �&	�	
-

�	��� ��������� �	&�	����
���
 ��������+ � �-	 &	���%�	��� 
	��� 
��2��	-	 ���� � ������	�� (���. 4). 

4�,������� ����	���	 ���	�	� ��&"����
 ��������	� �� ��2��	���. 
/��
	��� &�����
��"�� 
��
+��
 ���	� !������
 � ���	� �	������. 

��� ��&"����� ��������� �� ��2��	��� &	 ���	�� !������
 ��-
&	�������
 � ��$����� ��������� ������	� �����2��"� )���� ������-
�	� 5, 10 � 2,5 ��; ��-����� �	 3000� �-. �	��� ��
��
 ��-����� �� 
&�	��	� &	���%�	��� 	
����� 	���2��
 	�&�$��	� (��
����) �������	� d. 

��� ��&"����� ��������� &	 ���	�� �	������ ��&	�������
 ��-
����"� �	��� � �-�	� &�� ���)��� 120°, ������	� )���� �������	� 
1,588 ��. �	 -��
��� ����������
 ���
� 	 ��2��	���, �	�	��
 
��
���
 

���������	� ����$��	�. 

;� 

;0,2 

;&� 
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                        	)                                                      �) 
 

 ��. 4. -�
�� ������	�� ��� ��������� �	5������ �
����� ����
���: 
	 � �%��� &��
	�� � 	
	���$���
��: 

1 � ��	� ��
 �����,���
 	
�����; 2 � ��%	��� ��
 &�����,���
 ��	��  
� ����������	� ��&��������; 3 � �������� � 	&����� (������	� �����2��"�  

)����); 4 � *�����	���-����� � ������	�	�; 5 � -���"; 
� � �%��� 	�&�$���� &	��� ����������
 )����� �������	� D � ��-����	� �  

(&����
 $���� �������), d � ������� ����� ����������
 (	�&�$����) 
 

��&"�"��+��
 �+
"� ��������" �� ��2��	���. 
��&	����+��
 ��� )���": HRC, HRA, HRB. 
�����������+� �� &��
	�� ��-����� � �		��������+,�� ������	�: 
• 150 �- � ������"� �	���, HRC; 
• 100 �- � ������	� )����, HRB; 
• 60 �- � ������"� �	���, HRA. 
���	� �	������ �$������
 �������� ����	2����. 
3.  &�������
 �� �
���. ��� ��&"����� �� ��-�
 � 	
����� �	�-

����+� ��&�
'���
 ����
'���
 � �'���
. ��&"����+ &	����-�+� 
���	&�����$�"� ��������" � $�-��", �������� (���. 5). 

 

 
 

 ��. 5. -�
�� �
����: 
���- � ��-�
�+,�� �	����;  

��&�
'���� ����
'���
 (+); ��&�
'���� �'���
 (�);  
���������"� ��	� � �������� 

���- 

� 

 

/�&�
'���
 
����
'���
 

/�&�
'���
 
�'���
 

/��������"� 
��	� 



22 

��&	����+� ��� �%��" ��-��'���
: �	����	�	$����
 ����; ����
 
��������$�"�� ������ ($���"� ��-�
) (���. 6). 

 

 
 

                                            	)                                          �) 
 

 ��. 6. -�
�� ������
��� ��� �
���
 ����
�����
���� ����� (�) �  
�	��� ����
�������� ������ (�): 

� � ��-��'�+,�
 ����; l � ����� 	
�����; 	 � ��� $���� ����" 	
����� 
 

������ &�	$�	��� &�� ��-�
� �"$���
+� &	 #	����� 
 

W� ��-��- =σ , 
 

-�� ���- � ��-�
�+,�� �	����, 
4

�l
� = ; W � �	���� �	&�	�������
, 

6

2bh
W =  (��
 &�
�	�-	���	-	 	
�����). 

 

3. %#4�*&.#-,&# -$(<-�$�, (7 #)#'3#%!#  
7 & )&*�%&.#-,&4 *�� 8:,�4 

 

��� ��
	�� ������� ��)�� �	��	'�" ������$����� ��-�����, 
&�� �	�	�"% ������" &�	
��
+� ���	��	��� � %��&�	�� �����)���+. 
��
 	����� ������	� � %��&�	�� �����)���+ &�	�	�
� ������$����� 
��&"����
 �� �����"� ��-�
 �� ��
����	�"% �	&��% (���. 7). 

�-�" 	��$��"��+� &	 )����. 
�	 )���� 	&�����
+� ��
	�� K, �����$����+ �� �����)���� � 

����$��"��+� 	��	���+ %������������� � ������+ �
��	���: 
 

0 4 SK ′= , 
 

-�� K � ��
	��; 0S ′  � ��$���� ��������	-	 	
����� � ����� �������. 

8������ �����	� �
��	��� � ��'/�2. 
�	 ��4� 9454�78 &������	����" ��� ��&� ������	�: 
1)  U-	
����"�, r = 1 ��; 
2)  V-	
����"�, r = 0,25 ��; 
3)  �-	
����"�, ���,��� �����	���. 
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 ��. 7. -�
�� ��������	��� ����� (�) � ��
�� ��������
��� ����
+�  
��� ������� ������
��� (�): 

α � �-	� &	�62�� �	&�� �	 �����; ? � �-	� &	�62�� �	&�� &	��� �����; 
h0 � �"�	�� &	�62�� �	&�� �	 �����; h1 � �"�	�� &	�62�� �	&�� &	��� ����� 

 
���	��"� ��������� �����	� �
��	��� 
��
���
  4�: 

 

 4� =  47 +  4�, 
 

-��  47 � ��
	�� ���	'����
 ���,��";  4� � ��
	�� ���&�	��������
 
���,��";  4� � �������� ���,��	��	��	���, �	&�	�������� ����-
����� ���&�	��������+ ���,��". 

��
	�	�&	�	
�	��� ��������� � ���,��	� 	���������
 ��	����-
$���� ���#���	� (���. 8). 

 

                                                                 

	) �) 

 

 

 

 ��. 8.  ����
�
�
��
 ������
��� 
	 	
����
 ��
0���  
(���
�� ��������) 
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� ���������, ��-��'���	� ��&�
'����� σ, ���&	�	'��� ���,��� 
����	� 2l. ���&��������� ��&�
'���� � ���)��� ���,��" &	�����	 
����	� � �		�������% x �  y: 

 

r

n
y

π
=σ

2
, 

 

-�� r � ������ � ���)��� ���,��".  
��� r ���	� yσ  � �����	, 	���$����
 	� ������-	 ���$���
. 

 	*##������ �	���������� ��&�
'���� 
 

σσ= yK . 
 

��
 	�������� K = 3, ��
 	���	�-	���	� ���,��" K ��	-	 
	��-
)� «�	���». 

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

������
 �
��	��� ���
	��� $������������ � ���'���+ ���&������". 
=����	�	��	��� � ��	����	 ��������� ���
�� �
��	���, %��&�	 

�����)����
 &�� �����% ���&�������%. /� &���%	� ������� 	� �
��	-	 
�����)���
 � %��&�	�� ����"��+� ��������
 ���	���
 ���	�� (���. 9): 

• �	�	�����"�, ���	�"� � �
����; 
• ���������$�����, 
����
,�� � %��&���. 

 

 
 

                                   	)                                                �) 
 

 ��. 9. %������������� �������� (�) � 	�
���� (�) �
����	 �
����� 
 

�&��������� &	�	-� %����	�	��	��� &	�����	 �� ���. 10, 	, �	-
&�	�������� �
��	�� �����)���+ � �� ���. 10, �, �� �	�	�"% &���
�" 
	
	���$���
: 

�, % � &�	���� �
��	-	 ���	��; 
	� � ��
	�� ���	'����
 ���,��"; 
	� � ��
	�� �������
 ���,��"; 
%50 � ���&�������, &�� �	�	�	� 50% �
��	-	 ���	��, 50% � %��&-

�	-	, ���&������� &	�%��&�	-	 �����)���
; 
%� � %� � ���&�������"� �������� %����	�	��	���, -�� %�, %� � 

���&������� ��'�

, ���%�

. 



25 

    
 

 
4. %#4�*&.#-,&# -$(<-�$�, (7 #)#'3#%!#  
7 & 2&,'&.#-,&4 (7# #%#**!4) *�� 8:,�4 

 

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

��	���� &	���&���	-	 ���	&����
 &	���'����
 � �������, 	
��-
�	����� ���,�� � ���"��+� �����	���+, � ��	����	 &�	���	��	
��  
�����	��� � �"�	����	���+ (���. 11). 

 

 
 

 ��. 11. ,��	�� ��������� 

 ��. 10. (��
�
�
��
 ������ 
�������������� (�) � 
�������	�
��
 	�
����  

��
���
��9 (�) 

	) 

�) 
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��� ����	&�������"% ��-�����% �����)���� &�	��%	��� &	���-
&���	 &�� ��&�
'���
%, ����)�% &������ &�	$�	���. 1�	� &�	���� 
&	���&���	-	 �����)���
 (�����	���) ����+$����
 � �	�, $�	 &	���%-
�	���, ��� ���
	��� ��-��'����
 $���� ��$���
, &�����&����� ����	-
��#	�����+, � ����� � ����2&���	� (�&�	$�2��	� ��#	�������) �	�� 
�	������� ���,���, �	�	��
 &	���&���	 ����������
. �����	���	� ���-
��)���� &�	��%	��� � ��� *��&�: I � ���	&����� ��#	�������; II � ���-
&�	��������� ���,��"; III � �	�	�. 

����������
 *�� %������������� ����$��	� σ� (&����� �"�	���-
�	���) � �	��$����	 ����	� ��-��'���
 �	 &	
�����
 	&���	��� �����)�-
��
. /�&�����, '�����	�	�	'�"� �����" &	 &�	)������ ���	�	�	-	 ���-
���� ��'�	 ���
��, $�	
" �� &�	��	)�	 �������	#�$���	-	 �����)���
. 

 
' 
 � + � �  4  

 

7'�-�&.#-,�3 )#1( %�2&3 &  
 #, &-��''&:�2&3 %#��''($ 

 
1. )#1( %�2&3 %#��''($ 

 

�	� ��������� &���	'���"% ����� ��� �������$���	� ���	 ����-
�
�� ��	+ #	��� � ��#	��������
. 8��� &	��� ���-��'���
 #	��� � 
������" ���� �� �	����,�+��
 � ��%	��	� �	��	
���, �	 ��#	�����
 
���"�����
 	����	$�	� ��� &�����$���	�. 

/��
	��� ���&�	�����2��"� ��%�����	� 
��
���
 ����-	�"�. �� 
����+$����
 � �&	�
�	$���	� ���,���� 	������"% $����� ��������� 
&	� ��������� ���)��% ���. 4���-	��
 ��#	�����
 �����&��� &	$�� 
	��	�������	 � &���	'����� ���)��% ��� (���. 1). 

 

                             
 

 ��. 1. -�	���	�
 �
�����+�� 	 ������������
: 

	 � �	 ��-��'���
; 0
1ϕ  � �-	� ��'�� 	���	� ������ � &�	��	���+ ��	��'���
; 

� � � &�	����� ��-��'���
; 0
2ϕ  � �-	� ��'�� 	���	� ������ � &�	��	���+ 

��	��'���
; �/2 � ��-����� 

	) �) 
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��	���� ��#	������ �	'�� &�	������ &�� ����"% ���&�������%. 
8��� 	�� &�	������ &�� ���&������� �")� 0,4%&�, �	 	�� ���"�����
 
-	�
$�� ��#	�������, ���� &�� ����)�%, �	 %	�	��	� ��#	�������. 

 
2. -� 8,�8 *!# &:%#*#*&3 7 & 4('()*(<  

)#1( %�2&& 
 

��� %	�	��	� &�����$���	� ��#	������ ���,���� 	������"% 
$����� ��������� &�	��%	��� &	 ��	��"� &�	��	��
�, �	�	�"� ���"-
��+��
 &�	��	��
�� ��	��'���
 (����-�). ��	��	���, &	 �	�	�"� 
&�	)�� ����-, �"
��
+��
 �� &	���	����	� &	���%�	��� )��#� � ��-
�� &�
�"% (��������"%) �����. 1�� ����� ���"��+��
 ����
�� 
��	��'���
 (���. 2). 

 

 
 

 ��. 2. '���� ������
��� �� ��	
������� ������	������ �
�

�  
(�����$���� 100×) 

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

&�	)2� &	 	��	� &�	��	���, �����
 ����
 � &	 ��	-�� &�	��	��
�. 
.�� 
	��)� $���	 &	�	� ��	��'���
, ��� 
	��)� ���&��� ��#	������. 

4�	��'���� &	 ���	�-��
	 ������� &�	��	���� �	'�� &�	��%	-
���� ��)� &	� ���
���� ��&�
'����, �������+,�% ��	�� ��&�����-
��
. 1�� ��&�
'���
 ���"��+��
 ����"��+,���. /�&�
'���
, �	�-
�����"� � &�	��	��� ��	��'���
, ����-� � ��� �� �"�"��+�. 4���"-
��+,�� ��&�
'���
 	&�����2��	� ���������	� ����$��" ���"��+�-
�
 �����$������. ����$��� ����"��+,�-	 ��&�
'���
 �	'�	 ����� 
�� �%��" (���. 3). 

��������� ��
 ���$2�� ����"��+,�-	 ��&�
'���
 
 

ϕλ=τ coscos
A

F
. 

 

�
	���$���
 @, A &	�����" �� ���. 3. 
4���-	��
 ��#	�����
 �	'�� 	��,�����
���
 �� �	���	 ��	��-

'����� (���. 4, 	), �	 � ��	����	������ (���. 4, �). 
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	)                                   �) 

 ��. 3. -�
�� ���  
���
�
�
��� �����	�90
�� 
������
��� ��� �
���	�� 
�������	�90
� ���� 

 ��. 4. -�
�� ��	��� (�) �  
�	������	���� (�) 

 

��� ����-� $���� ��������� ���,�+��
 ��� ������� �� 	��� &�-
��	� ��)2���, ��&����� 2	. ��� ��	����	����� ���,���
 ��	�	� &�	-
��%	�
� &����	 	� 	��	� &�	��	��� � ���-	�, ��&�����, � 	��	� &�	��	-
��� � 0,5, � �	������ � 1,0, � �����+,�� � 1,5 &���	�� ��)2���. �	��$�-
���
 ��������	� 	���'���� 	��	� $���� ��������� 	��	�������	 ���-	�. 

 
3. %#4�*&:% 7'�-�&.#-,(< )#1( %�2&& 

 

8��� ���,���� 	��,�����
���
 '2����� ����-	� � 	��	������-
�"� ���,����� ���% ��	�	� &	 ���� &�	��	��� ��	��'���
, �	 ��&�
-
'���
 �	�'�" &���")��� ������������"� ����"��+,�� ��&�
'���
 
� �"�
$� ���. ���	� ���		��������� ���$2��"% � ������������"%  
(������"%) 	
6
��
�� ��	��
 ����	����� (���. 5). 

 

 
 

 ��. 5. :�	�������� �����	�90
�� ������
��� ττττ �� �
�����+�� x  
��� �5����� ��	��
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��	����
 ���% ��	��"% &�	��	����, �����	
��� ��'�� �	�	�"�� 
����	 	, ��	
��'��� �� ���. 5.  �'�"� ���'	� 
��
���
 &�	������ 
��	��	-	 �
��, &��&�������
��	-	 $����'�. ��� '2���	� ����-� �
� 1 
���%��� &�	��	��� ��������
 �� ��'��	��	� �����	
��� b � ������ ��� 
�
�	� 2 ��'��� &�	��	���, �
� 2 ��� �
�	� 3 � �.�. 

/�&�
'���� ����-� τ &�� ���	� ���,���� 
���� �����
���
 &	 
�����	��� (��'��� �
� ��&	���'��). ��	%	'����� τ $���� �	�� &��  
x = b/2 	
���	����	 ���, $�	 � *�	� &	�	'���� �� �
� 1 ���%��� &�	�-
�	��� �������+� 	�����	�"� &	 ����$��� � ����"� &	 ����� ���" 
�����	�������
 � �
���� 1 � 2 ��'��� &�	��	���. ��������� ����� τ 
$���� ��'��+ &	�	���� &���	�� 	
6
��
���
 ���, $�	 &�� x < b/2 
���%��� �
�" &���
-���+��
 ��'���� �	���
�� ����	, � &�� x > b/2 � 
��'���� �
���� �&���	. ���+�� 

 

b

x
K

π=τ 2
sin ,                                            (1) 

 

-�� K � �	�������, 	&�����
+,�
 ����	� ���������	� � ��$��� �		������. 
� ��$����"� �	���� ����-�, �	-�� x ���	, &�����  

 

b

x
K

π=τ 2
.                                              (2) 

�	 ���	�� ����  

b

x
G=τ ,                                                 (3) 

-�� G � �	���� ����-�.  
4���	�������	,  

 

a

bG
K

π
=

2
                                                (4) 

 

� ��������� (1) &��	
�������
 ���: 
 

b

xG

a

b π
π

=τ 2
sin

2
.                                         (5) 

/�	
�����"� ����- �����&��� &�� 
4

b
x =  �, ����	�������	, ���-

��$���	� ����"��+,�� ��&�
'����  
 

π
=τ

2��
G

a

b
.                                              (6) 

 

�������
, $�	 ���� ����- &�	������ � ���������, ���+,�� ��
�-
$����+ ��)2��� ab = , &	��$��� 

 

G1
�� 10−=τ .                                              (7) 
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� ������������	��� G5
�� 10−=τ  �	 ���% ������"% �������%. 1�	 

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

 

 
 

 ��. 6. -�
�� �
�
�
0
��� �����	 ��� ������
��� ���
	�� �������+�� 
(�����"� ���'	$�� &	���"��+� �	�"� &	�	'���
 ��	�	� &	���  

&�����,���
 ����	����� �� &	�	'���
 Q � Q’) 
 

������� 	
�����, � �	�	�	� &�	��	)�� ����-, &��������
�� �	
	� 
������"� ��#��� � ����	����+. /� �%���% ����	����+ 	
	���$�+� 
���$�	� «⊥». 

/� ������� 6 ab � &�	��	��� ��	��'���
, 	�� &��&�������
��� 
$����'�. �	� ���
���� ����"��+,�% ��&�
'���� ����	����
 ���,�-
���
 �� &	�	'���
 Q � &	�	'���� Q’, �.�. �� 	��	 ��'��	��	� ���-
��	
���. (�	�", �$�����+,�� � *�	� &�	�����, ���,�+��
 �� ���-
��	
��� ����)� 	��	-	 &��������. 8��� ����"��+,��� ��&�
'���� 
&�	�	�'��� ������	����, �	 ����	����
 (⊥), ��� &	 *���#���, &�����-
,����
 �� 	��	-	 �
�� � ���-	�, &�	%	�
 $���� ���� ��������, &	�� �� 
�"���� �� ��	
	���+ &	���%�	��� � ���	� ��	�	�". � ���������� &�	-

�-� ����	����� $���� ���� �������� &	��$��� ���,���� �� 	��� &�-
������ ���������$���	� ��)2���. 

���'���� ����	����� �	'�	 &�	�������, &�	������ &	���	���-
��+ &	���%�	��� ��������� (���. 7). 

����	����� �"
��
+��
 ����������. =���$����� ��������� ���-
��	�
�� &	���%�	��� ��������� � �	� �����, -�� ���&	��-����
 ����	-
����
. ��� ����'��� ���������$����+ ��)2���, &	*�	�� *�	� �$���	� 
��������������
 � 
	��)�� ��	�	���+, $�� #	�. � ����� ����	����� 
	
�������
 
��� ��������
. /� #	�	-��#�� &�� �����$���� 300× &	��-
���" 
��� ��������
, �"���	���"� � &	�	�" ��	��'���
. 
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 ��. 7. '���� �������+�� 	���
� ��
�����	�� 
 

4. $'&3*&# *�� #$� *� -� (#*&# )#1( %& ($�**(�( 
%#��''� ( #, &-��''&:�2&(**!# 7 (2#--!) 

 

������$����
 ��#	�����
 &���	��� ������ � ���������	 ����-
�	�$��	� �	��	
���. ����%	� ������� � ����	����	� �	��	
��� �	'�� 
&�	��%	���� ���	&�	���	���	 &�� ��
	��)	� ��-����. ���	� &�	���� 
���"�����
 	��"%	� ��� �	�����	� (���. 8). 

 

 
 

 ��. 8. -�
�� �
���������
�+������ ���+
���	 
 

��� 	��"%� &�	��%	��� ��
��� ��&�
'���� � ���������$���	� 
��)2���. /� &���	� ����� (���. 8) &	������ ����'2���
 ��)2���, �� 
��	�	� � �	����	������
. ��� *�	� &�	��%	��� ��������� ����	����-
	��	� ��������" (���. 9). 

����	����	���
 ���������, 	
���	���)�
�
 &	��� ��#	������, 
�	���'�� ��	'����	 ����	�����, %�	��$���� ���&	��-�+,�%�
 &	 
����� ������� (���. 9, 	). � &�	����� �	������ (	��"%�) &�	��%	��� $��-
��$��
 ����-��
��
 ����	�����, �����)���� �% &�	��	���, �"�������-
��� � ������ (���. 9, �). 1�	� &�	���� ���"�����
 &	��-	��������. 
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                                       	)                                         �) 
 

 ��. 9. -�
�� ��������
�+������� ���+
��� ��� 	�
	���
 
 

���������������
, �.�. 	
���	����� �	�"% �2���, &�	������ &�� 

	��� �"�	��% ���&�������%, $�� �	�����. ���&�������, &�� �	�	�	� 
���������������
 ��$������
, ������� 	� ���&������" &�������
: 

 

&�� %	% = , 
 

-�� 	 � �	*##������ $���	�" ������� (0,3�0,4); %&� � ���&������� 
&�������
 �������. 

���������������
 ���+$��� � ��

 ��� ������. /� &���	� ������ 
(���. 8, ������ ����) � �����% ��#	����	����	-	 ������� ���	'��+��
 
������ �	�"� ����� 	���-�	� #	��". ��	��
 �����
 ����+$����
 � 
�	��� �2��� &�� 
	��� �"�	�	� ���&������� (���. 8, ��� &���"% ����-
��% �����). 1�� �����
 ���"�����
 �	
��������	� �����������������. 

�	�� ��������	� &	��� %	�	��	� &�����$���	� ��#	������ 	&��-
���
���
 ����������� ��	
	��	� *���-�� ������" ���
�� �	��	
��� � 
����)�� *���-���. 1�	 &�	��%	��� �	-��, �	-�� �2��� � ������� ���-
�	����
 ����)�, ��� ��� -������ ����� 	
������ 
	��)�� ���������� 
*���-��� (���. 10 � 11). 

����� '� &�	����" �	
��������	� ���������������� ��
�+��+� 
� � �����"% �������% (����2&����
 ������). 

� ��������� ������� (���. 11) 
��	 ����" ��	�����. 
 

 
 

                 	)                           �)                          �)                           �) 
 

 ��. 10. -�������� ������� �
�

� �� ��
��� ������� �
���������
�+��  
(�, �  � %����������+� �	
���������+ ���������������+) 
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 ��. 11. -������
����� �
���������
�+�� 
 

' 
 � + � �  5  
 

)&�� �%%� 1�:($(�(  �$*($#-&3  
)$84,(%7(*#*�*!4 -7'�$($ 

 
1. 7(*3�&# ( )&�� �%%# -(-�(3*&3 

 

���-����� �	��	
��
 &	���"���� ��������� �	��	
��
 � ������-
�	��� 	� ���&������" � �	���������� (�������� � const). 

8��� ������� �	��	�� �� 	��	-	 
�	�&	�����, �	 ���-����� �	��	
��
 

���� ����� 	��	 ��������� ()���� 
���&������) � �		��������+,�� �	$-
�� �� &�
�	� &	��'�� ����	�����+ 
���&������� ��������
 �-��-���	-	 
�	��	
��
 &�� ����$�� �����+,�% 
#�� (���. 1): 

L � '����
 #��� (���&���); 
t  � ���&�������; 
t2 � ���&������� ��������������; 
?  � �"�	�	���&��������
 ���-

������$����
 �	��#�����
 (�3 ); 
t1  � ���&������� &	���	�#�	-	 

&�����,���
; 
&���%	� ? 9 α; 
α � ����	���&��������
 ���-

������$����
 �	��#�����
 (�3 ). 
 

 

 
 

 ��. 1. &
�
�
��
  
���
������� ���������  

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

 
 

2. )$84,(%7(*#*�*!< -7'�$ 
 

� ������� ��� �	�&	�����   � �. ��	�	� ��������� &	��'�� �	�-
��������+ (�	����) �&����. ���-����� ���	
� � ���% ��������
%: ���-
&������� � �	���������
 (���. 2). 
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 ��. 2. ,��������� ��� �
�����
��� �	��������
����� ����
�� 
 

�	 	�� 	������ 	�����"��+� ���&�������, &	 	�� �
����� � �	�-
��������+ �	�&	����	�   � �. ��� *�	� 	
,�� �	���'���� �	�&	���-
�	� � �&���� ����	 100%.  �'��
 �	$�� �� 	�� �
����� �		���������� 
	&�����2��	�� �	���'���+ �	�&	�����. 

� �	$�� ) � 40% �	�&	����� � � 60% �	�&	�����  . � �	$�� D � 
60% �	�&	����� � � 40% �	�&	�����  . �	 ���� �������
 	� �	$��   
�����$������
 � �&���� �	��$����	 �	�&	����� �, � � �	$�� � �-	 �	-
��$����	 ����	 100%. 4���	�������	, ������� �	$�� �		��������+� 
$���"� �	�&	������, � &�	��'��	$�"� �	$�� �		��������+� �&����� 
(��	��"�). 

 
3. %#�()! 7(-� (#*&3 )&�� �%%! -(-�(3*&3  

(/���
���
�������
) 
 

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

�&������, �"&	��
��"� &�� &	���	���� ���-����" �	��	
��
: 
1) ���&������" #������+� � &	�	,�+ ����	&��; 
2) 
�����
 ��-�� � ��������� �&���	�; 
3) ���	
� -��#��� ����"% 	%��'����
; 
4) #������+� ���&������" �����$����% �	$�� #��	�"% &�����-

,����; 
5) 	���$�+� �� �&����% �����$����� �	$��;  
6) �	����
+� �	$�� (�����$�����) ����
�� �������� � �	�����; 
7) ��&	��
+� #��	�"� 	
�����. 
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4. )&�� �%%� -(-�(3*&3 )'3 -7'�$($ -  
*#(� �*&.#**(<  �-�$( &%(-�=> ,(%7(*#*�($  

$ ?&),(% & �$6 )(% -(-�(3*&34 
 

 	�&	����"   � � ��	�����	�
+� ��2� ���
	����
�: 
1) �	�&	����" �	�'�" 
"�� ��	�	�#�"��, �.�. ����� 	�����	-

�"� ��& ���������$����% ��)2�	�, ��&����� 	
62��	-�������	�����+ 
��
�$����+ (�3 ); 

2) �	�&	����" �� �	�'�" �����	 	���$����
 ��������� ������-
�	� (�� ����$��� �� 
	��� 15%); 

3) �	�&	����" �	�'�" ����� 	�����	��+ �������	���, $�	
" �� 
����)��� ��������� *�����	��	-	 -���. 

 1, �1 � ���&������" &�������
 �	�&	����	� 
���" L, α � ��2��"� �����	�. 
8��� ��� �	�&	����� ��	-����$���	 �����	���" � '���	� � 

��2��	� �	��	
��
%, �	 �	��	'�	 ��,����	����� ���% #�� L, α. 4��-
�	�������	, ��2% #�� 
"�� �� �	'��, �������������
 �&���	� &�� &	-
��	
��	� ���&������� �� ��
�+�����
, -	���	������	� ����� ��� 
(&�����	 #�� ��

��). 

 

 
 

 ��. 3. )�������� ���������, ������
��� ������� �
�������
���  
����	����� 	 ������ � �	5���� ���������� 

 
���-����� �	��	
��
 (���. 3) ����� &�	��	� ��� � ���� ���-	 ��� 

�����: ��������, �	�����. 0���� &�������+��
 � �	$��% �����������-
��� $���"% �	�&	����	� (�����  1, �&���� �1). ����� ���-����" ���-
+� Ag�An, Mo�W, Cu�Ni. 

��� �&���" ����������+� ��'�� ����
�� ��������� �	����� (α + L), 
-�� � = 1. ��
 ���-����� �	��	
��
 ����� ��� 	
�����: L, L + α, α. 
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�����	���� ������������� �&���� K (25% �, 75%  ). 5����
 #��� 
��$����� ����������	�����
 &�� ���&������� �	$�� 1. ��� *�	� �"��-
�
���
 #��� α, &	 �%��� L 9 α. 7����)����
 �������������
 (�	$�� 2) 
	
���	������ α-��2��	-	 �����	��.  ������������
 ��2� � ��������� 
���&������ 1� 2. 

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

��� � ��$����"� �	���� �������������� � �	$�� 1 �	���� �"&��-
)�% ��������	� �		���������� �	$�� S (��. ��'� &�����	 	�����	�). 
��	�������� S �� 	�� �	����	� ≈ 70% �, 30%  . 

� �	��� ������������
 (�	$�� 2) &	�����

 ��&�
 '���	� #��" 
����� �	���� L = 5% �, 95%  . ��
 �	-	 $�	
" �"�	��
�� �	�������-
��+ &	 ��$���+ �2���, �.�. $�	
" ������� �	���� �&���� &��
������
 
� ���� K, ��'�	 �"���'��� �&��� �
���� �	�����. ��� *�	� &�	��2� 
��##���
. ����
 	&�����
 ���"�����
 -	�	-���������. �		
,� ��
 
	&��������
 �	����� #�� � �% �	��$����� &�����
+� &�����	 	����-
�	�. ��� �+
	� ���&������� (	) ������ ���%#���	� 	
����� &�	�	�
� 
�	�	��. ��	����
 ������% �	$�� (b � �) �� 	�� �	����	� &	��'�� �	-
���� '���	��� L � �	$�� b � ��2��	-	 �����	�� � �	$�� �. 

 �	�� *�	-	 �	'�	 	&�����
�� �	��$����	 '���	��� � α-��2��	-	 
�����	��. ������� �	�	�" ba, ac &	���"��+� �	��$����	 #�� � 	
���-
�	� &�	&	���	�����	��� L� / α� = 	� / 	b.  

 ����
 	%��'����
 �&���� K �� ���. 4, 	 &	���"����, ��� ���
��-
�
 ���&������� �	 �������. 8��� ��� �	$��: 1 � 2, �	�	�"� ���"��+��
 
�����$������, �		��������+� #��	�"� &�����,���
�. 4%��� ������-
��
 �������� 	� L �	 α &	������ �� ���. 4, �. 

 

         

 

 ��. 4. ,��	�� ������
��� ����	� K (�) 
� ��
�� �
�
�
��� �������� (�) 

	) 

�) 
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5. )&�� �%%� -(-�(3*&3 )'3 -7'�$($, ,(%7(*#*�! 
,(�( !4 (� �*&.#**(  �-�$( &%!  

$ �$6 )(% -(-�(3*&& & (� �:8>� ;$�#,�&,8 
 

�����	���� �	�&	����"   � �, #��" L, α, ?. 
� �&����% ���	-	 �	�� �	��	'�	 ��,����	����� '���	� #��" L, 

��2��	� #��" α (�����	� � �  ), ��2��	� #��" ? (�����	�   � �).  
� �&���� �	��	'�	 �	���������	� ����	����� &�� 	��	�������	� 
��,����	����� L, α, ? () = 0).  ������������
 ����% �&���	� ��2� &�� 
&	��	
��	� ���&������� (���. 5). 

 

 
 

 ��. 5. )�������� ��������� � /	�
������ 
 

� *�	� ������� �� 	
����+��
 #��", &��������
+,�� $���"� 
�	�&	����". �� '���	��� �"���
+��
 �	���	 α, ?. ��	�	 ���������� 
 , �, �		��������+,�% $���"� �	�&	������, ��%	�
��
 	
����� ��,�-
���	����
 ��2��"% �����	�	� α, ?. 

���������
 �����	���	��� α-�����	�� � ����
 DF. ����� ����� 
���"��+��
 �	�����. 

���	�"� 	
����� ��&	��
+��
: L, L + α, L + ?, α + ?. �	$�� $ 
�-
�
���
 ���������	� &�����$���
 ���% ����� ��������  $, �$, &	*�	�� 
� �. $ '���	��� ���",��� #����� α, ?. ��� �����)�� &���	%��'��-
��� '���	��� ����	����
 &����",��	� α � ? � ��$����� �% �"���
��. 

�	$�� $ � *��������, �&��� � *������$�����, ����
 DEC � *����-
��$����
 ����
, &�	���� �������������� � *������$�����, ��������� � 
*������$����
. 

CDEL β+α→  (������" &	���"��+� �	����" #��). 
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 ������������
 �&���� $ ��2� &�� &	��	
��	� ���&�������  
() = 0). �����	���� �������������+ �&���� I, �	�	��
 ��$������
 � 
�	$�� 1, �����$������
 ������������� � �	$�� 2. �� �	$�� 2 �	 �	$�� 3 
��������� � ��������� ���. � �	$�� 3 ��$������
 ��	��$��
 �������-
������
 α 9 ?II, *�	 &�	�	�'����
 �	 �	�����	� ���&������". 

��	��$�"�� ����������� ���"�����
 #��� ?II, �	�	��
 �"���
��-
�
 �� &����",���	-	 �����	�� α, �	���� �	�	�	-	 �����
���
 &	 ��- 
��� DF. ��� &	��'���� ���&������" �	��$����	 ?II �	��������.  ��-
��
 	%��'����
 �&���� I � �%��� #	����	����
 �������� &	������ ��  
���. 6. ��	���� �"������
 ��	��$�"% ��������	� ���"�����
 ��	��$-
�	� ���������������. 

4&��� II ���"�����
 �	*������$����� (���. 7). 
 

4&��� I 
 

 
	) 

 

 
�) 

4&��� II 
 

 
	) 

 

 
 

�) 

 ��. 6. ,��	�� ������
���  
����	� I (�) � ��
��  

�������	���� �������� (�) 

 ��. 7. ,��	�� ������
��� ����	� II (�) 
� ��
�� �
�
�
��� ��������  

��� ������
��� (�) 
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4&���", �	�	�"� ���&	��-�+��
 &����� *������$���	� �	$�� $ � 
��������� �	���������� $), ���"��+��
 ��*������$������. ��� ���-
��������+��
 � ��� *��&�. /� &���	� *��&� �� '���	� #��" �"���
+��
 
��������" ?, �� ��	�	� *��&� �� ����� DEC 	����	� '���	��� ���&�����-
�
 &	 *������$���	� �%��� L 9 α + ?.  	��$��
 ��������� ? + *��. (α + ?). 

������"� ��������" *�������� � ��*������$���	-	 �&���� &	����-
�" �� ���. 8. 

 

 
 

 ��. 8. 1������� /	�
����� 	 ����
�
 Bi�Sb ( �) 
� 
�/	�
����
����� (� � ������
 ��������� Bi) 

 
6. )&�� �%%� -(-�(3*&3 )'3 (� �*&.#**!4  

�$6 )!4  �-�$( ($, (� �:8>@&4 7# &�#,�&,8 
 

1�������� 	
�������
 (L 9 α + ?), �	-��  � %% &�&� ≈ . �	��	'�� 

��	�	� ������� 
����������	-	 ����	����
: L + ? 9 α. 
 	-�� &�� �	�&	�����%   � � �"&	��
���
 ����������	 

 � %% &�&� >> , �	 ��������� �&���� �	��	�� �� ��2% #��: L, α, ?, &	*�	�� 

��
�+�����
 
����������	� ����	����� () = 0). 
���������$���	� &�����,���� ����+$����
 �	 �����	�������� 

'���	� #��" � ����� �"&��)�% ��������	� ��2��	-	 �����	��, ������-
���	� �	�	�	-	 
��
���
 	
���	����� �	�	� #��" (���. 9): 

 

PDCL α→β+ , 
 

-�� ������" &	���"��+� �	���� #��. 
 ������������
 �&���	� I � II, ����"� 	%��'����
 � �%��" ���-

�	�������� &	�����" �� ���. 10. 
 ������������
 �&���� I ��$������
 � �	$�� 1, �	-�� �� '���	��� 

�"���
���
 ?-#���. 4	���� �2 ���
���
 &	 ����� �������� DB �	 �	$- 
�� D. /� &��������$���	� ����� CPD ��2� ������
 L + ? 9 α. �	$��  
D � � &	���"��+� &��������+ �	���������+ ? � α #��. ������

 
&�����	 	�����	�, �	����������, $�	 � ��
"��� 	���2��
 ?-#���: 

 

2

2

 	��$����	

 	��$����	

D

C

L
=β

. 

	) �) 
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 ��. 9. )�������� ��������� � �
���
������ 
 
 

 
 

            
 

       �) 
 

 ��. 10. ,��	�
 ������
��� ����	�	 I � II (�); 
��
�� �������	���� �������� ����	� I (�) 

 
	) 
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 ������������
 �&���� II 	���$����
 	� �������������� �&���� I 
���, $�	 � ���������� &��������$���	� ������� ������
 ��
"�	� '��-
�	� #��", �	�	�	� ��	
%	���	 ��
 	
���	����
 α-��������	� �	����-
������ �. �	*�	�� &��������$���	� &�����,���� �����$������
 &	�-
�"� �����%	�"������ ?-��2��	-	 �����	�� � 	����)�
�
 '���	��� � 
��������� ��'�� �	$���� 2 � 3 ��������������
 � ?-#���. ��� *�	� 
�	���������
 '���	��� �����
���
 &	 ����	� ) , �	���������
 	
��-
��+,�%�
 ��������	� α-#��" � &	 ����� �3. 

 
7. )&�� �%%! -(-�(3*&3 )'3 -7'�$($,  
(� �:8>@&4 4&%&.#-,&# -(#)&*#*&3 

 

=���$����� �	�������
 	
����+��
 &�� 	&�����2��	� �		��	-
)���� �	�&	����	�. /� ���-����� �	��	
��
 %���$���	� �	�������� 
	
	���$�+� ����������	� ������ � 	
	���$�+� %���$���	� #	���-
�	�, ��&�����  n�m, -��   � � � ����	�" �	�&	����	�, n � m � �	��$�-
���	 ��	�	�, �$�����+,�% � 	
���	����� %���$���	-	 �	�������
. 

1. )�������� ��������� � �������	�� �����
���� ��
���
��
�. 
 	�&	����" ������"  , �, %���$���	� �	��������  n�m, �	��$����	 
#��, 	
����+,�% ������� L,  ,  n�m ��� L, �,  n�m. 1�	 �	�������� 
���"�����
 ���	�$��"�, ��� ��� &�� ��-������� 	�	 ���&����
���
 
(���. 11). 

 

 
 

 ��. 11. )�������� ��������� � �������	�� �����
���� ��
���
��
� 
 

�����������+� � *�	� ������� �&���"   �  n�m,  n�m � �, �.�. ��� 
���-����" �	��	
��
, �	��������"� ������. � 	��	� ���-����� ��,�-
���	���� �	-�� ��� #��" L,  ,  n�m, �	-�� ) = 0, � ���-	� � L, �,  
 n�m � ) = 0, 	
����+� 	�� ��� *�������� $1, $2. 

���$�+� ����� ���-����" �	��	
��
 ��� *������$�����, -�� ���� 
�		��������+,�� 	
����� �	*������$����% � ��*������$����% �&���	� 
(��. ���-����� �	��	
��
 � *�������	�). 
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2. )�������� ��������� � �
�������	�� �����
���� ��
��-
�
��
�. � ������� �� �	�&	����	�  , � 	
�������
 �����	�$��	� �	-
��������  n�m, �	�	�	� &�� ��-������� �� ���&����
���
, � ���&�����-
�
 �� ����	���	 #��. 

��� ����$�� ��2% #�� L, �,  n�m �	��	'�	 
����������	� ����	-
����� ) = 0 (���. 12). 

 

 
 

 ��. 12. )�������� ��������� � �
�������	�� �����
���� ��
���
��
� 
 

4%��� *�	-	 &�����,���
 LD + � 9  n�m. ��	 ��&	������ &���-
�����$���	� &�����,����, �	 �� 	
������ ��2��"� �����	�", � 	
������ 
� ���������� ������� %���$���	� �	��������  n�m. ��	���� �������-
������� �&���� I ��2� � ��2% �����$����% �	$��%. � �	$�� 1 � ��$��	 
��������������, � �	$�� 2 &�� &	��	
��	� ���&������� 	
�������
 
�����	�$��	� �	�������� &	 �%���, &�����2��	� �")�. �	 	�	�$���� 
������� � ��
"��� 	���2��
 '���	���, 	%��'�����
 �	 �	$�� 3. � �	$-
�� $ 	�� ���&������
 &	 *������$���	� �%���. 

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

 
8. )&�� �%%� -(-�(3*&3 )'3 -7'�$($,  

&-7!�!$�>@&4 7('&%( 1*!# 7 #$ �@#*&3 
 

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

�	���	�#�"� &�����,���
 &�	��%	�
� � ��2��"% #���%. ���$2� 
$���"� ������" ��&"�"��+� &�����,���
 &�� &	��	
��	� ���&���-
����, � ��2��"� �����	�" �� �% 	��	�� � � ��������� ���&������ &	 
���	�� ��

��. 

������2� ����	���	 ���-���� �	��	
��
 � &	���	�#�"�� &��-
���,���
��:   � ��
 ���$�
, �	-�� 	��� �	�&	����   ��&"�"���� &	-
���	�#�"� &���%	� � �	$�� ) (���. 13). 
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 ��. 13. )�������� ��������� ��� ������, ����� ���� ������
�� ��

� 
����������� �
�
��� 

 

/� *�	� �%��� ��2��"� �����	�" α � ? ��	�	�#�". � *�	� ���$�� 
&�� ���,���� �	$�� (�����) &	���	�#�	-	 &�����,���
 ���,�+��
 � 
�"�	�	���&��������+ 	
����� � #	�����+� &��������$���	� &��-
���,����. � � 
	��� ��	'�"� �������, �	-�� 	
� �	�&	����� ��&"�"-
��+� &	���	�#�"� &���%	�" (���. 14). 

 

 
 

 ��. 14. )�������� ��������� ��� /	�
��������� ������� 
 

� *�	� ���-����� �	��	
��
 �"�	�	���&�������"� �	��#������ 
 ? � �? ��	-����$���	 �����	���" ���- � ���-�, 	
����
 ��2��"� ���-
��	� ��	-����$���	� �����	���	��� � ?-#���. 

/���	���&�������"� �	��#������ 	
����+� 	-����$���"� ��2�-
�"� �����	�"  B’ � �B″. ��� ���&�������, �		��������+,�� ����� )$D, 
&�	��%	��� ���&�� ?-��2��	-	 �����	�� � 	��	�������"� �"�������� 
α’ � α″ ��2��"% �����	�	�: ? 9 α″ + α’.  

������,���� &�	������ ����	-�$�	 *��������, �	 ��%	��"� ��-
������	� 
��
���
 ��2���
 ?-#���. � 	���$�� 	� �������������� �� 
'���	��� ���	� &�����,���� ���"��+� *�����	���"�. 
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' 
 � + � �  6  
 

)&�� �%%� -(-�(3*&3 ?#'#:(� 2#%#*�&� 
 

1. &-�( &.#-,�3 -7 �$,� 
 

5����	�-���	����"� �&���" � ����� � $�-��", ��'���)�� �����-
��$����� �&���" �	�������	���. 4���� &��������
+� �	
	� �&���",  
� �	�	�"% ����������	� �	���'���� �-���	�� �� &���")��� 2,14%,  
� $�-���% �	���'���� �-	 ��%	����
 � &������% 2,14�6,67%. 

� &���	� ��,����	����
 444� ������ �������� &���	� ����	 � 
���� &	 &�	���	����� ����� � 150 ���. � � -	�. ���%	�	������ ����� �� 
��'�" 	
	�	��	� &�	�")����	��� (�	 60 ���. �), �����" � ��-	�" � 
20 ���. �, ��)��	���	���� � 20 ���. � � �.�. ���	� &����� &�����2� 
��
 �	-	, $�	
" &	������ �������� �����������, � �	�	�	� �" ��%	��-
���� 1,5 ���. ���. 

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

4	���)���	 ���$���	 � ���� $��	���� &	&�� �������$����� 
&������, �	�	�"� 	� ��)2� �� &	���%�	��� � *�	 
"�	 �	�	�	, �	�	-
�	�, ��� �������	, ��%	����
 � &���	�� � ��	
	��	� �	��	
���. �	�	� 
�
���� ������	� $��	��� ��)2� � 
	��)	� �	��$����� ����, �"
�	-
)����+ �� &	���%�	��� &�� �����'����. ��� � ����% $��	���� 	�	�	 
10 � 20 �"�. ��� ����� &	
����
 ������ � *�	 
"� ����"� � 
�	��	�"� 
����. 

5����	 � ����% $��	��$����� � 
	��)	� �	��$����� &	
���	��  
3 �"�. ��� �	�� �����. ��	-�� ������	������ *�	� &���	� ��
�"��+� � 
�	�	� *�	�. 4 *�	-	 ������� ��$������
 �	�"� &���	� �������
 $��	-
��$���	-	 	
,�����, ��� ��� '����	 �"-���	 � *�	� ��)�+,�+ �	��. 
�	���&���	 ����&�������� �����
 	
 *�	� �������. 

=	�
 &���"� ���	&���"� �&	������
 	 '����� &	
������ � ����-
��� ����, �	 ��$��	� �������
 ����� «������	�������» �	'�	 �$�-
���� &	
������ ���������$����% &�
������� 	
 *�	�. 

� 1868 -. &	
������ ��
	�� �	������	-	 �$2�	-	 ������
  	�-
�������	��$� .���	�� &	� ��������� « ����$����� 	
�	� ��
	�  ���-
����	-	 	 ����� � ������"% 	����
%». � ��	�% ��
	��% 	� &��������� 
����"� 	 �����$����% �	$��% � ����� (1916 -.), �	�	�"� ��-�� � 	��	�� 
�	�������	� ���-����" �	��	
��
 '����	� �������� (���. 1). 
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 ��. 1. )�������� ��������� �
�

� � ���
���� ��� ����
�  
	 ��
����	�
��� ).,. .
���	� (1916 �.) 

 

 
�� �&���"� ��
 �	-	 ������� 	&�������� *�����	����
 �	$�� S 

(� �	�������	� ���-����� �	��	
��
 &���
�" ����� '� 	
	���$���
) 
0,9% 4 (� �	�������	� ���-����� 0,8%). �&�������" �����$����� 
���&������"  1,  2,  3 (	&�������" �. . .���	�"� �� -���, ��� ��� � 
�	 ����
 &��
	�	�, 	&�����
+,�% ���&������� �� 
"�	). 1�� ���&�-
�����" &	�	'��" � 	��	�� �	�������	� �����$���	� 	
��
	���. 

�&	��������� �-	 &�����������
 	 ���-����� �	��	
��
 �	��
�-
�"������ 
	��)	� -��&&	� �$2�"%: #������	� �. ���	��	�, ��-��-
$����	� �. (�����	�, (. !���	�"�, /. ����	�"� � ��. 4	�
� (. 	��� 
�� &���"% ������ �����	��� �"�	�	�-���	����	� ����� (���. 2). 

4	��������
 ���-����� �	��	
��
, �	�	��+ �	'�	 ������ � 
�$�
����%, ������"% &	��� 1970 -., &����������� �� ���. 3. 

 



46 

                                                                
 

 
 

 �� . 3. )��������  ���������  �
�

� -+
�
����  
 

2. ,(%7(*#*�!  &  1�:!  ?#'#:�  -  8�'# ()(%  
 

5����	  �  �-���	�  – *������"  &	���	�#�"� . 5����	  �  ���&����� -
�	�  &�������
  1539 °4 �����  ���  ���������$�����  �	��#������  –  
a �  g (��� . 4). 

�	��#�����
  FeB ��,�������  &��  ���&�������%  	�  �	�����	�  �	  
911 °4 �  	�  1390 �	  1539 °4, �����  ���������$����+  ��)2���  �3  �  
&���	�	�  0,286 /�  (&��  20 °4). ��	
���	���  *�	-	  �	�&	�����  �� -
��+$����
  �  #���	��-������� , �	�	��
  ���
���
  &��  ���&�������  �")�   
768 °4. 1��  ���&�������  ���"�����
  �	$�	�   +�� . �	��#�����
  FeC 
��,�������  �  ���������  ���&������  	�  911 �	  1392 °4, ���+,�+   
�3 -��)2���  �  &���	�	�  0,364 �� . 

 �� . 2. 7
����  	  �����  ��  
��
����	�
����  -����  






























































































































































































