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“...�� ��&��� ����� ������ 	��-
�����	! �����
�! �$� �� 
������-
��� ���	��� 
 ���������! ����
-
��3 ��	�! 

 ����, ��� ��� �� 
��
*��	! �$� 
		�������!” 

    �. #���  
 

“Eigentlich weiss man nur, wenn 
man wenig weiss, mit dem Wissen 
wächst der Zweifel” 

          J.W. Goethe 
 

��*��
� �


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

-
��	���� ����	������� 
 ���
��	������� 	�4
�� ��&�� �


��	�
�
 
��H�����
 
 4����
4�
, �����
�����3$
�
	4 � �	���

. I��4�� 	 
����

�� �


��	���� 	����&��
4, �������
�� ��
����� ��&��� 
��������, �������43$
� ��������
� ��
�
���� �����		�� 
 4���-
�
�, � ���&� ��
 ��4	���

 ��
���
��	�
 ��� 
�
 
��� 
������ 
 
	�����*��
� ������ ��
�
��3� �����	�, 	�4
����� 	 �������
��-
	�!3 �	��	���
4 ���������� ��
��!����� 
 ��
��&��� ����� ����-
�
��	��� ����

��

 ��
��!�����. K��
� �����	� 4��43�	4 
�����-
������
 
 	�$�	�������
 �� ���!�� ��
 ���
���� 
 �	��	������ 


����

 �


�
, �� 
 � �����		� ��
��$��
4 	�������� � ������� 
�


��	�
� 
		�������
4�. ��� ��	��4���!	��� 4��� 
��3	��
����-
	4 	�����
 '. 6. BL��: “@��� ��	������� — ����� 
���*! ����, �� 	 
����
���
�� 
���
4 ��	��� 	�����
�”. 

��
��*
�! ���
����� ����
�����
� (����
���
� ��H��� 
���
� 
 
��
��	���
� 	�����
4) � ���� 

����
4 ���� 
�
 
���� �������� ��&-
�� ��
�
����
 	��	����
. +���
� ��*��! 
����
 �� �


�� — ��
� 


 ��&���*
� ����
������ �����
��	���� ��
�����
4 	��������
 

���
�, ���������� �� ����
4� 
 ��
 	���	��4���!��� 

����

 ��-
���
��� 

 �����
���. #�
 ��*��

 
���� (�. �. ��
 ����
���

 ��H-
��� 
���
� 
/
�
 ��
 
� 
��������

 �� ���
 �� ����
4 �	���
4 �� 
�������
4 ������ 
����
) ���
� 

 ���
� 	��	���� 4��4��	4 ����

 
���������� �������. '����� � ���� ����

� ������� ��
�
���� ��-
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���	, ������
��3$
�	4 	 ��*�����4�����
 	�����
 '. 6. BL��: 

���
4 ����
�
�
	!, � 	�����
4? 6 
��
	
��	�
 �� ������ �� ���� ��-
���	 ��&�� 	��
�! � ����
�� 

����
4 ���	�, ����

 	�������� 	�-
��	��4���!�� ��	�
�! 
 �����
��	�
 ��
���4�! ���������� 
���
4. 
O��! ��	��4$��� �������� ��	��
4 	�	��
� � ���, ����� �� �������-
��� ��
����� ����
��! ��&��	�! 
 ���
��$�	��� ����

� ������� 
��
 ��*��

 
���� 

 ��
�
���� ��
����� ���	� �


�
, � ���&� 
��
�
�! 	�������� �	��	������������� 	���
��!��	��� �������
-
��� ��4 ����� �����
. #���	��������� ������� ��	��
� ��&�� ���! 
����
��� �� ���
������ �����
��	�
� 
��4�
4�, ��
 ��������

 
	��������
 ����*�
� 
����
�, � ���&� ��
 ���������� 	�������� � 
�������!��� �������, ��	��� 
 ��
������. 
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1. 
���	
�� 
#����
�� ����
�����, ��� ��
 

����

 �����
�
 ��
����� ���-

�� ���	��&
����	4 ������4�
4 ��&�� �
	��� ��*����� 
���� 
 ��H-
���� �	�������� ������
��	���� �����
���. #�����
��� ����

 ��-
*��
4 
����
 ��
���4�� ��	�� ������	
�! ������ 	 �
	�� ���
��	�-
������� �����4 �� ����	�������. 6 ���� ����

� ��*��
4 
����
, ��� 
����
��, ��4	�43� [1], ���
� ����
�� 
 �� ���
� �


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


��	��4 	�$��	�! 	�������� ��
 ��*��

 ��
-
��
&����� ������, ������!��� ��������� 
 �. �. '����� ����
�� 
��		������! �������3 
����� 	 ��������� ����$��
�� 
�
 �	��&-
���
�� 
	������� �	���
4. 6 �4�� 	������, ����
���, ��
 

����

 
�
���
�
 �������� ����, 4��4��	4 ��&��� ������!��� ������� � ��-
���
��!��� ����� 	 ���!3 	������
4 ���������� ��
��!�����. I���-
���
���
, �� ����	��������
 4��43�	4 ���&� �������� ��
�����-
	�
 ���������� � ������ ������� �� ����4$
� � ��� �


��	�
� 
���
�
���, 	������
� ���������� �����
������ ������� 
 
��4	���
� 
� �


��	���� 	��	��, � � ��������� 	����4� — 
 
	������
� ���������� �
	������ ��
��!����� 	 �
�����
 
�


��	�
�
 ���	������
. I
&� �� ��		����
� ��
���� ����

� 
������� �4�� 
���� �� �����
��.  
 

1.1. �
	��
�� �����
���	�� ����
  
������ 1.1 ([2], P 1.64). I� ��������3 ���	��	�!, 	�	����43-

$�3 ���� α 	 ���

�����, ����	�
� ��� ���	�� 1 
 2 (�
	���� 1). 
9�		� ���	��� ����� m1 
 m2, �����
�
���� ����
4  

��&�� ���	��	�!3 
 ��
�
 ���-
	���
 — 	������	������ k1 
 k2, 
��
��� k1 > k2. I���
:  

�) 	
�� �
�
�����	��
4 ��-
&�� ���	���
 � �����		� ��
&�-
�
4;  

�) 
�����
4 ���� α, ��
 ��-
����� �� ����� 	���!&��
4. 

@����:  
        

�) F = (k1 – k2) m1 m2 g cosα / (m1 + m2);     (1.1) 

 
 

�
	���� 1 – ? 
����� 1.1 
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�) tgα < (k1m1 + k2m2) / (m1 + m2).      (1.2) 
 

6���&��
� (1.1) ��4 	
�� �
�
�����	��
4 F 
����
����� ����-
	
���!�� ����	������
 
����	�� � ��		 ���	��� mi, �� ���4�� 
��� 
��
 ������
���� ����	������� 
����	�� � �����
�
����� ����
4  
ki (i = 1; 2). /�$�	������, ��� 	
�� F > 0 ��
 k1 > k2, �. �. ��
 ����� 
*���������� ��������	�
 ���	�� 1 (�
&����, ��� ����
��� �� �
	��-
�� 1) �� 	������
3 c ��������	�!3 ���	�� 2, ��	����4 �� ��
��&��� 
��
�
�
4 � 
� ��		�� mi. 

#�����!��� 	����
 ��	��	��
4 	
�� �
�
�����	��
4 ��&�� 
���	���
 (�. �. 	����� F = 0, 	�. ������� (1.1)) 	���4�	4 � �������-
�
3 ������ 

 	����3$
� �	���
�: 

1) k1 = k2, �. �. ��������	�
 ���	��� 1 
 2 ��
������ *��������� 
�� ����*��
3 � ��������� ���	��	�
, � ���	�
 	���!
4� ��

 ��� 
��
��� �����; 

2) m1 = 0 
�
 m2 = 0, �. �. ����� ��	��	����� ��
� 

 ���	��� 
(���������� ���! ��		� ��� ���� 
������	�
), 	�$�	������ ����-
$���	4 �������
� �
���
�
 ������� ���	��; 

3) g = 0 	������	����� ��	��	��
3 ���4 �4�����
4 
 ��&�� 	�$�-
	������ 

���
�! �������� ��
&��
4 �	�� �����
��	��� 	
	����;  

4) cosα = 0, �. �. ���� ������� α = π / 2, 	������	����� 	�������-
�� �����
3 ���	��� 	 ��
�������
 �	�����
4�
 a = g = const (��� 	�-
	��4�
� ����	���	�
 ���	���). 

U	�
 � ����&��

 (1.2) ��������&
�!, ����
���, m2 = 0, �� �	-
���
� (1.2) ��
�������� �
� tgα < k1. #�	������ �������	��� ����-
	����4�� 	���� �	���
� ����&��
4 ���	�� �� *���������� ��������� 
���	��	�
. #�����!��� ������� � �����	��� tgα = k1 ��
���4�� �� 
�����
�� �������4�! �����
�
��� ����
4 	���!&��
4. 
 

������ 1.2 ([2], P 1.67). 6 �	������� (�
	���� 2) 

��	��� ���� 
α 
 �����
�
��� ����
4 k ��&�� ����� m1 
 ��������� ���	��	�!3. 
9�		� ����� 
 �
�
 ��������&
�� ����, ����
4 � ����� ���. 6����-
�� ��� ���� ������
&��. I���
 ����*��
� ��		 m1 / m2, ��
 ������� 
���� m2 ������: �) ���	���!	4; �) ����
���!	4. 
 @����: 
 
 �) m2 / m1 > sinα + k cosα;        (1.3)  
 �) m2 / m1 < sinα – k cosα.        (1.4) 
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'���
�
��� 4	��, ��� �ó�!*�4 


 ��		 ������ �	������
 �	���	�-
�
� �ó�!*�� 	
�� �4&�	�
 ��
 ��-
���������� �	���
4� ���&�� ���	-
���!	4 ��

. #�
 ��	��	��

 ����
4 
� 	
	���� (�. �. k = 0) �������	��� 
(1.3) 
 (1.4) ����$�3�	4, 
 ��� ���-
4	�4�� ��
�����
����� 
��
	
��-
	�
. I���
���, � 	����� α → 0 (���� 

1 �� �����
��	�
 ���

�����!��� ���	��	�
) ����&��
� (1.3) ��
�
-
���� �
� m2 / m1 > 0, �. �. ���� 2 ��&�� ���	���!	4 ��
��
	
�� �� ��-
�
�
�� ��		� m1 ���� 1. U	�
 α → π / 2, �� ����&��
� (1.3) �������-

���	4 � �
�� m2 > m1, �. �. «�����4�
����» ����� �4&���� ���� 2. @�-
���
�, ��� � 	����� α → 0 ��
 k = 0 ����&��
� (1.4) ��
�
���� ��-
������� �
� m2 / m1 < < 0, �. �. ������������	4 ���
�
� � 	
	���� ��-
�
�����!��� ��		�, ��� �


��	�
 ��	�	��4���!��. C


��	��� ���-
�
�����
� ����� ��
��*���	4, �	�
 ����	���
�! 	��� ����
��&��	�! 
���H��� ���� 2 (�
	���� 2) � ���� 	
� �4&�	�
 ��
 �
�
�����	��

 
���� 2 	 ����� 1.  

#�
 ����� ����
4 (k > 0) 
 ����!*��

 ��		� ���� 2 (m2 → 0) 
��&�� ��		������! 	���!&��
� ���� 1 �� ��������� ���	��	�
. 6 	�-
�����	��

 	 �������� (1.4) ��� �
������ ��������
� �	���
4  
sinα – kcosα → 0, �. �. � ������!��� 	����� 
����  

 
k = tgα.           (1.5) 

 
?�� 

��	���, ���� α, ����������43$
� �	���
3 (1.5), ����� ��
-
���!*��� ���� ������� ���	��	�
 (	�. �
	���� 2), ��
 ������� ��-
&�$�� �� ��������� ���	��	�
 ���� (�����
��!��4 �����) ���
���� 
	���!

�! ��

 ��� ���	��
�� 	
�� �4&�	�
. +	���
� (1.5) ����	���-
�4�� �����
��	�
� 
�����	 ��
 ���������

 �����
�
���� ����
4 
	���!&��
4. 
 

������ 1.3 ([2], P 1.79). I� ���

�����!��� ��������	�
 ����-
�
�	4 ��

�� 1 ��		� m1 	 ����� α (�
	���� 3) 
 �� ��� ���	�� 2 ��	-
	� m2. #���������4 ����
��, ����
 �	�����
� ��

��. 

 

 
�
	���� 2 – ? 
����� 1.2 
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@����: 
 
a = m2gsinαcosα / (m1

 + m2 sin2α).   (1.6) 
 
I� �����&
� 	�����
3, ��� �� 
�	�����
� a 

 (1.6) � 
���
���!��� 
���� ��
43� ���� 2 
 ���� ������� α 
(�
	���� 3): � ������!��� 	����� m2 
→ 0 
�
 α → 0 �� ��
���
� � �	��-
�
3  a → 0, �. �. ����

���	4 I 
���� I!3���� ��4 ��

�� 1. #�
 	����
-
���!�� ����� ��		� ���� m2 (�. �. ����� m2 / m1 << 1) 
���� ��	�� ���-
���!��� ������� a → g ctgα. 6 ���� 	����� ��
 ����� ����� ������� 
α 	�������� �� �&
���! 
���
���!���� �	�����
4 ��

�� 1. @����� 
�����
��	�
 ��� ���� �� ������ ����

����! 

-
� ��
	��	��
4 ���-
�
4 ��&�� ��������	�4�
 ��

�� 1 
 ���	�� 2, � ���&� ��&�� ��

-
��� 1 
 ���

�����!��� ��������	�!3 (�
	���� 3). 
 
 ������ 1.4 ([2], P 1.90). I� ���

�����!��� ���	��	�
 	 ����-
�
�
����� ����
4 k ��&
� ���� ��		� m. 6 ������ t = 0 � ���� ��
-
��&
�
 ���

�����!��3 	
��, 
��
	4$�3 �� ������
 ��� F = bt, ��� 
b — ��	��4���� ������. I���
 ���!, ���������� ����� 
� ������ t 
	����� ���	��
4 ���� 	
��. 
 @����:  
 
 s = 0 ��
 t ≤ t0; 
 s = b(t – t0)3 / (6m) ��
 t ≥ t0,            (1.7) 
  
��� t0 = kmg / b — ������ ������
, 	 �������� ������	4 ��
&��
�.  
 

�����
 ������� �
�� ��*�3�	4 	 ����$!3 �
�������
��!���� 
�������
4 m(dv / dt) = �

i
Fi , 
��
	������ � 	������	��

 	� II 
������ 

I!3���� (v — ���������4 	����	�! ����, t — ����4, Fi — ���*�
� 
	
��, ��
��&����� � ����). #�	���������!��� ����&���
� v ��
 
������������

 �����!��� �	���
�, � 
���� �� 

��	���� 	����	�
 v 
���������
� ����������� ���
 s 4��4��	4 ��&��� *����, ����*�	�-
��3$
� ����

� ������. 

�
	���� 3 – ? 
����� 1.3 
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#�
 ����

� 	�����*��
4 (1.7) 	������ �����
�! ��
���
� �� 
«	���&
��3$�3» ���! 	
� ����
4: ��
&��
� ���� ���
����	4 �
*! 
��
 ���������

 ���������� ���!���, 	�4
������ 	 �����	���� | F | =  
= | F�! |. ��
� ��H4	�4��	4 ��
	��	��
� ������� t0. 6
� 
��
	
��	�
 
(1.7) ���
����� �� ��, ��� ���! s ∼ t3, �. �. ��
&��
� ���� �� 4��4��	4 
�
 ������	�������� (s ∼ t2), �
 ����������� (s ∼ t). #�
�
�� ����� 
	�4
��� 	 �������ó� 
��
	
��	�!3 	
�� F ∼ t, ��
���3$�� ��
&�-
�
� ������� ���� 	 ������ ���	���3$�� 	
�� ����
4. 
 

������ 1.5. ����� ��		�� m ��� ����	�� ��
�
�� c����	�! v0. 
?�� ����� 

���4�!	4 �� ������
 �����! 	����	�
 ����
 v(t) ��
 
��
&��

 �� 	��4��� ���� ��	�� 	��	�� ����	�, �	�
 	
�� 	�����
�-
���
4 ���� ��
&��
3 ����
 ����� F = –rvkv / v, ��� r — �����
�
-
��� �������
����!��	�
, � ����
����! k > 0? #�
 ���
� ����
����4� k 
����4 ��
&��
4 ����
 �� �	������
 τ�	� �������?  

@����: 
 
v(t) = v0exp(–tr / m) ��
 k =1;            (1.8) 
v(t) = [–v0

1–k + (1 – k) (rt / m)]1 / (1 – k) ��
 k ≠1;         (1.9) 
 

�����
� τ�	� ������� ��
 0 ≤ k < 1. 
 

"���

 	�����*��
� (1.8) 
 (1.9) ��
���4�� ������
�! �����-
�
��	�! �	���
4 v(τ�	�) = 0. I������� 
����
�!, ��� �������á4 
��
-
	
��	�! 	����	�
 v(t) 

 (1.8) �	
�����
��	�
 	����
�	4 � ���3, � 
	������	���3$�� ����4 �� �	������
 τ�	� → ∞. @��������
� ������
 
τ�	� 

 ������� (1.9) ��
���
� � 	����3$��� 	�����*��
3: τ�	� = 
= v0

1-kmr-1(1 – k)-1. #� �


��	���� 	��	�� ����4 �� �	������
 τ�	� ≥ 
≥ 0, ��� 	������	����� �������	��� 0 ≤ k < 1.  

'
 ���	� �


�
 

��	���, ��� 	
�� ����
4, ��
�
��3$
� ��
 
��
&��

 ��� � &
��
� 
�
 ��
�����
��� 	�����, ������ ������	
-
�
��3�	4 
��
	
��	�4�
 �
�� F�! = –r1v (��
 ����	
���!�� ����� 
	����	�4�, ����
����! k = 1) 
 F�! = –r2v2v / v (��
 ���!*
� 	����-
	�4�, ����
����! k = 2). @�����, ��� ����
����� ����

 ������ (1.8) 
 
(1.9), ��
 k = 1; 2 ����4 τ�	� 	�����
�	4 ��	������� ���!*
�. ��� 	�4-

��� 	 �������� ������
���!��� �


��	�
� ��������, ��
43$
� �� 
��
&��
� ����
 �� ������ �	������
. �����
�, ��� ��
 �����!*
� 
��������
4� �� �
������ 
��
	
��	�
 F�! ∼ v � 	����� ���������� 
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��
&��
4 ����
 (�. �. ��
 ����
����� k < 1) ��&�� �������
�! �����-
��� 
�����
4 τ�	�. 

 
1.2. �
	��
�� �������� ����  
������ 1.6 ([2], P 1.286). I� 	���������� ���� (�
	���� 4) ��-

������ � ����
������&��� ���������
4� ��� �
�
. I� ����� ����� 
�
�
 ���	���3� ��	��4���� 	
��� F, � � ����� ������ �
�
 ��
����-
��� ���
 ��		� m. '
��	��� ���
�	� R1 
 R2 ����� 
 ��� ������ 

����

 I ����	
���!�� �	
 ���$��
4. K���
4 ���. I���
 ������� �	-
�����
� �����. 

@����: 
 
βz = (m g R2 – FR1) / (I + mR2

2),           (1.10) 
 
��� �	! Z ���������� 
� ���	��	�! �
	���� 4. 
 

6 	������	��

 	 �������� (1.10)  
���� ��&�� 	����*��! ������	�������� 
��
&��
� �� ��	���� 	������ ��������4 
���	��
3 �ó�!*��� ������� 	
�� (��� 
������ 	
�� �4&�	�
 ���
� ��		� m). 
+���!*��
� ��		� ���
� (�����! �� 
	-
��3���
4 ���
�, �. �. m = 0) ������ 
� 	�-
��� 

�����
� 
���� �������� �	�����
4 
����� βz � ������� (1.10) 
 ���
����� �� 
��4���������
����!��3 
��
	
��	�! βz 
�� ������� ��
��&����� 	
��, ��� ���-
���
���� 	�	������ �������
�� ���$�-
���!���� ��
&��
�� �������� ����. 6�
-
��&��� ����!*��
� ��		� ����� ��
 

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

 	����������� �����  
I → 0 ��
 ���
�	�� R1 = 	onst 
 R2 = const) ��
���� �
*! ��������� 
����
���
� βz, ��� ��� 	������ 

 (1.10). 6 ������!��� 	����� R1 → 0 

���� ��	�� ������� ������ 	
��, ��� ���&� ��
���
� � ����
���
3 
βz. #�	������ ��	��4���!	��� ���
����� �� ��&��3 ���! �������
��-
	���� ������� (����
���, ���
�	�� �����!��� ��	���� ����� 
 �. �.) 
��
 ��
	��

 ���$����!���� ��
&��
4 � ������ �����
��	��� 	
	-
���� (	�. �
	���� 4). 

�
	���� 4 – ? 
����� 1.6
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������ 1.7 ([2], P 1.292). 6 �	�����-
��, ����
����� �� �
	���� 5, 

��	��� 
��		� ����������� 	���*���� �
�
���� 
m, ��� ���
�	 R 
 ��		� ��� m1 
 m2. 
/���!&��
4 �
�
 
 ����
4 � �	
 �
�
��-
�� ���. I���
 ������� �	�����
� �
�
��-
�� 
 ����*��
� ���4&��
� �1 / �2 ����
-
���!��� ���	���� �
�
 � �����		� ��
&�-
�
4. +���
�!	4, ��� ��
 m → 0 T1 = T2. 

@����:  
   

β = | m2
 – m1

 | g / [(m1
 + m2

 + (m / 2)) R];   1.11) 

T1 / T2
 = m1(m1

 + 4m2)/[m2 (m + 4m1)].    (1.12)  
 

6���&��
4 (1.11) 
 (1.12) 
����
����� ����	
���!�� ����	��-
����
 � �
� 
����	�� 1 
 2, �. �. �� ��&�� ��		����
���! ��
 ����-
�������� �	���
4� ��
&��
� ���
� 1 ��

 
�
, ��������, ��
&��
� 
���
� 2 ��

. I���	���	������ ���	����44 � ������� (1.12) ���
�
�� 
m = 0, ����� �����
�! �����	��� T1 / T2 = 1. @����
�, ��� 	 �������� 
��
��
&��
�� ������ �	�����3�	4 � 
������ �� �
���
�� �����
-
��!��� ����
: � �	���
4, ��� ����
��, ���3��3�	4 ��������&��
4 � 
����	���� �����, � ���&� � ����	���� 
 ����	�4&
��� �
�4�. ���� 
�����4 � ������� (1.11) ���
����� �� 
��
	
��	�! ���������
4 ���-
$��
4 ����� (�
	���� 5) �� 	�����*��
4 ��&�� ��		��
 ��� m1 
 m2: 
«�����4�
����» ���� �4&���� ����. ?�� 
 � ������� (1.10), ����!*�-
�
� ��		� ����� m ����� � ��
��	���
3, 	����	�� ����&��
3 (1.11), 
�������� �	�����
4 ����� β. C���
��	�
 ��� 	�4
��� 	 ����!*��
�� 
������� 
����

 ����� ��
 	�������

 ��� �������
��	�
� ��
��-
���, ��� ��
���4�� ����&
���! ��

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

�����
� ������� 
����

 ����� ��
 ��		������

 ��
&��
4 � ��-
���
��	��� 	
	���� (	�. �
	���� 5).  
 

������ 1.8 ([3], P 324). I���
 �	�����
4, 	 �������
 ����� 
���	���!	4 ������ ���� ��
������� �
	��� 9��	�����, �	�
 ��
� 
�����*�� � ������� ���, ��� ���
��� �� �
	���� 6. 9����� 
����

 
�
	�� ����� I, ��		� �
	�� 
 ���
�� m, ���
�	 ���
��, �� ������� ��-
������ �
�!, r. 

 
 
�
	���� 5 – ? 
����� 1.7 
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@����: �	�����
4 ������� �
&���� 

 �������� �
	��� ����� 

a1 = g

mr
I

mr
I

mr
I

2
22

2

)1(

31

++

+
         (1.13) 


  

a2 = g

mr
I

mr
I

mr
I

2
22

2

)1(

21

++

+
         (1.14) 

 
	������	������. 

 
'
 ����&��
� (1.13) 
 (1.14) �
���, 

��� ��4 ���
� �
	��� 9��	����� (�
	�-
��� 6) ������3�	4 ������
���� �� 	��
 
	�4

 �	�����
� ai 	 �	�����
�� 	��������� �����
4 g, ��		�� ��-
���!���� ����� m 
 ���
�	�� r. 6 �������� (1.13) 
 (1.14) ��	��	�-
��3� 
��
	
��	�
 ai �� ���
�	� �ó�!*��� �
	�� R, ��	���!�� ��� ��-
������ 	
�, ��
��&����� � ���*�
� ������ �ó�!*��� �
	��. @	���-
��� ��
�
�
� ��&�� ��������
 (1.13) 
 (1.14), 	�4
����� 	 �����
-
�
����� ��
 ������� 
����

 �
	�� I � �
	�
����, ��&�� ���! ���-
�������, �	�
 ��������&
�! � ������!��� 	����� ��4 ���
� �
	��� 
9��	����� I → 0 
�
 I / (mr2) → 0. ��� ��
���� �� � 
	��
�����
3 
�������� 	
� ���4&��
4 
 � ��	�������!���� ��
&��
3 ���
� �
	-
��� 9��	����� � ����
���!��� ���������

. 
 

1.3. ����	� �����	�	
� � ����	
��  
������ 1.9 ([2], P 1.205). #�	�� �������� 	���������
4 ��	�
�� 

1 	 ����4$��	4 ��	�
��� 2 ��� ��	�
�� ��
�����
	! 	
�����
��� ��-
��	
���!�� ����������!���� ���������
4 ��
&��
4 ��	�
�� 1, 
 
���� ��&�� 
� ���������
4�
 ��
���� θ = 60°. I���
 ����*��
� ��		 
��
� ��	�
�. 

@����: 

 m1 / m2 = 1 + 2cosθ = 2,0.        (1.15) 

 
 
�
	���� 6 – ? 
����� 1.8 
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6���&��
� (1.15) � ��$�� �
�� ��������

��� 
��
	
��	�! ��-
��*��
4 ��		 ��	�
� m1 / m2 �� ���� ��&�� 
� ���������
4�
 ��
���� 
� 	����� �������� 	�������
4. #� �


��	���� 	��	��  
m1 / m2 > 0, ��� � 	������	��

 	 (1.15) �
������ 1 + 2cosθ > 0, �. �.  
cosθ > –1/2. '
��	���� 

 ��
��������

 �	���
� 0 ≤ | cosθ | ≤ 1 ��
-
���
� � �������	��� –1/2 < cosθ ≤ 1. #�	������ �������	��� �
������, 
��� ���� ��&�� ���������
4�
 ��
���� ��	�
� 1 
 2 ��&�� ��
�
���! 

�����
4 

 
�������� [0; 2π / 3]. 

 
������ 1.10 ([2], P 1.210). X�	�
�� ��		� m 
	������ 	������-

���
� 	 ����
�*��	4 ��	�
��� ��		� �, � ��
��!���� �������� ��	-
�
�� m ������
��	! �� ���� π/2, � ��	�
�� M ��	���
�� ��� ����� θ = 
30° � ����������!���� ���������
3 ��
&��
4 ��	�
�� m. I� 	���!-
�� ��������� 
 ��� 

���
��	! �
���
��	��4 �����
4 ���� 	
	���� 
��	�� 	���������
4, �	�
 m / M = 5,0? 
 @����:  
  

Δ T / T = [1 + (m / M)]tg2 θ + (m / M) – 1 = –40 %.   (1.16) 
 

@��
�����!��� 
�����
� ΔT / T � ����&��

 (1.16) 	�
�����!	�-
���� �� ����!*��

 �
���
��	��� �����

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

 ��	�
�. I�������� 	�������
� 
	�����4��	4 ���&� ��
 ��������� 

�����
4� ����*��
4 m / M < 1 
 
��	������� ����� ����� θ. #������ � �������� 	�������
3 ��	�
� 
	������	����� �	���
3 ΔT = 0 (�. �. 	�������
3 �
���
��	��� ����-
�

 	
	����), ��� 	����	�� (1.16) ��
���
� � 	�����*��
3 tg2θ =  
= (M – m) / (M + m), 
��3$��� 	��	� ��
 m / M ≤ 1. K��
� ����
��, 
��
�
�
� ��&�� �
���
 	�������
4 ���� ��	�
� (������� 
 ������-
���) ��	
� 	����� ���
��	�������, ��� ����	������� ��������. 
 

������ 1.11 ([2], P 1.227). I����!*�3 *���� ����	�
�
 �� 
��������33 ������3 ��������	�! ������
&���� �������� ����	� 
(�
	���� 7) �� ��	��� h1 �� ��� ���*
�� 
 	���$
�
 �� � ���

��-
���!��� ���������

 �� ��	����!��� � ��������	�
 ����	� 	����	�! 
v1. I� ����3 ��	��� h2 (�� ���*
�� ����	�) ����
���	4 *����? 
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@����:  
  
h2

 = [1 + )v/8(1 2
11gh+ ] v1

2 / (4g).       (1.17) 
 

#������� ������� (1.17) � ������!-
��� 	����� h1 → 0 ��
���4�� �������
�! 
���	
���!��3 ��	��� h2 → v1

2 / (2g), �� 
������3 ����� �� ����4�!	4 ���*����4 
����
���!�� ����� *���� ��
 ��	��	��

 
	
�� 	�����
����
4 ��
����. @����� �� 
�	���
3 
����
 �����!��4 	����	�! v1 	�-
��$���	! *���� � ���

�����!��� ��-
�������

 �� ��	����!��� � ��������	�
 
����	�. K����! ��������&
�, ��� *���� �� ��	��� h1 	���$
�
 	��-
��	�! v1, ����������43$�3 �	���
3 v1

2 =2gh1. K���� � 	������	��

 	 
�������� (1.17) *���� ��&�� ����4�!	4 �� ��	��� h2 = (1 + 5 ) /  
/ (2 h1) < 2 h1. #�
�
�� ����, ��� �������4 ��	��� ���H��� h2 < 2h1, 
����
���, 	�4
��� 	 ���

�����!��� ��
�����
�� ������� 	����	�
 
*���� v1 � �����!��� ������ (�
	���� 7).  

 

 
�
	���� 7 – ? 
����� 1.11
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2. ������
������ 
 ���	��
��  
'
����
� �����������
���� 4����
� � ���	� �


�
 	������&-

����	4 ��*��
�� *
������ 	������ 
���� — �� ���	���*
� ����	�-
������ �� ��	!�� 	��&��� 	 ��
�����
�� ��
�
���� �������
��-
	�
� �������. 6 ���� ��
���� �


�
 ���!*�� 
�����
� ��
����	4 
�


��	�
� �����4� �����
��!��� ��H����� 
 �	��	������� 
	-
���!
����
3 ��
� ������� ��
 

����

 ��������
	�
� ����������-
�
����� ���4 ��� ����� 

 ������� ���� �����

. ?�� ����
��, 
������� ��	��
4 
 �����
��	�
� ���
��
4 �� ��*��
3 
���� ��
��-
�
��3� 	������� �� ������ ���
���
� 
 ���������� ��
�����
� �
-


��	�
� 
������, �� ��������� �������� 	�����*��
�, ��
	���3-
$
� ������
��	�
� 
 ����
���� ���4, � ���&� �� ��������� “����
�� 

���” �� ������������ ������ ��*��
4 
����
. ����
���!�� ���!*� 

�����
��3�	4 �����	�, 	�4
����� 	 ����

�� ������� 
���� 
 	 ��
-
��&���
 	���	��
4�
, 
�����	���
 ��	����
 	����4�
, ������!-
���
 ��������� 
 �. �., ������3$
�
 

 �������. 6 ��	��4$�� ��
-
���� �������� ��	��
4 �� ��		����
� ��
���� ����

� ������� ��
 
��*��

 
����, ��� ��&�� ���! ����
��� ��
 

����

 
 ���!���-
*�� ��
�����

 
������ �������������

�� �� �����
��. 

 
2.1. �����������
�� 
������ 2.1 ([2], P 2.18). I����4$
�	4 � ������� ����
� ��4��� 

	���&��! ��
�� 2� 
��4&�� ���������� 
��4��� q. I���
 �����! ��-
��4&����	�
 ������
��	���� ���4 ��� �����
3 ��		��4�
4 r �� ���-
��� 	���&�4 �� ����
 ��4���, 

�) ��������
���4���� � 	���&�3 
 ������4$�� ����
 ��� �����; 
�) 	������3$�� 	 �	!3 	���&�4, �	�
 r > a. 

'		�������! ���������� ����&��
4 ��
 r >> a.  
@����: 
 
�) E = q / [4πε0 r 22 ra + ];             (2.1) 
�) E = q / [4πε0 (r2 – a2)].              (2.2)  
 
#�����!��� ������� r >> a � �������� (2.1) 
 (2.2) ��
���
� � 


��
	
��	�
 �
�� E ∼ 1 / r2, 	������	���3$�� ����4&����	�
 ����-
��
��	���� ���4 ��������� 
��4�� (��� 	����	���	4 	 
������ ?���-
��). K���� ������� ��&�� 
���! ��	�� ��
 ��	������� ����� ��
�� 
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	���&�4 2�. 6 	����� r → 0 	����	�� (2.1) 
���� E → ∞, ��� 	������-
	����� ����4&����	�
 ���4 �� 
��4&����� 	���&��, � ��	���	�
, � 
��� ������.  

������ ������!��� ������� � (2.1) 	�4
�� 	 �	���
�� a >> r — 
��� 	�����*��
� ����

���	4 ��4 ��	������� ��
����� 	���&�4. #�
 
���� �
�����4 ������	�! 
��4��� �� 	���&�� λ = dq / dr �������4��	4 
��� λ = q / (2�), � ����4&����	�! ���4, 	�
��������� 	���&���,  
E → q / (4πε0 r a). #������4 � �
������ ������	�
 
��4��� λ, �� ��-
������ E → (2λ / r) / (4πε0), ��� 	�������� 	 
��
	
��	�!3 E ∼ 1 / r 
��4 ��	������� ��
���� 
��4&����� �
�
. 

  
������ 2.2 ([4], P 2.24). #��	����	��� 
�������� 
��4��� 	 ��H-

����� ������	�!3 ρ = ρ0 exp(–αr3), ��� ρ0 
 α — ����&
���!��� ��-
	��4����, r — ��		��4�
� �� ������ 	
	����. I���
 �����! ����4-
&����	�
 ������
��	���� ���4 ��� �����
3 r. '		�������! �������-
��� ����&��
� ��
 ����� 
 ���!*
� r, �. �. αr3 << 1 
  
αr3 >> 1. 

@����: 
 
E = [ρ0 / (3ε0 α r2)][1 – exp(–αr3)];           (2.3)  
E = ρ0r / (3ε0) ��
 αr3 << 1;            (2.4)  
E = [ρ0 / (3ε0 α r2)] ��
 αr3 << 1.           (2.5)  

 
"���

 ������� (2.3) ����
�����, ��� � 	����� αr3 << 1 (�. �. �� 

��		��4�

 r << α-1/3) ����4&����	�! ������
��	���� ���4 E ∼ r 	�-
���	�� (2.4). 6 	����� αr3 >> 1 (�. �. ��
 r >> α-1/3) ����4&����	�! 
������
��	���� ���4 	����	�� (2.5) E ∼ 1 / r2, �. �. 	������	����� 
���-
�� ?�����. ���
	
��	�
 E(r), �������� ��
�������� � �������� 
(2.4) 
 (2.5), ���������� ��4 ����4&����	�
 ���4 ���������� 
��4-
&������ *��� ���
�	� R, ��� ����
���� ������ 4��4��	4 r = R. ?�� 
 
� 	����� 
��4&������ *���, �������4���4 �� ������� (2.4) ����4-
&����	�! ���4 E → 0 ��
 r → 0, �. �. � ������ 	
	���� 
��4��� 	 
�-
������ ������	�!3 ρ(r) �����
��	�
 ��	��	����� ������
��	��� ����. 
 

������ 2.3. ��� �
������
��	�
� *��
�� 	 ��
�������
 ��		�-
�
 
 ���
�	��
 �����*��� �� ����
� �
�4� ��
������� ��
��. #�-
	�� 	���$��
4 ��&���� *��
�� ��
�������� 
��4�� � ��
���� *��
-
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�
 ��
�*�
	! �� ���� 2α*. #�	�� �����&��
4 ������ 
��4&����� 
*��
��� �� �
�4� � &
���	�! 	 ������	�!3 ρ& 
 �
������
��	��� 
����
�����	�!3 ε& *��
�
 ��
�*�
	! �� ���� 2α&. I���
 ������	�! 
*��
�� ρ*, �	�
 ��� �
������
��	��4 ����
�����	�! ����� ε*. 

@����: 
  

ρ* = ρ& ε& sin2α& tgα& / (ε& sin2α& tgα& – ε* sin2α* tgα*).        (2.6) 
 

?�� �
��� 

 ����&��
4 (2.6), ������	�! *��
�� ρ* > 0 ��
 �	-
���
4� tgα& > 0 (�. �. ���� α& > 0, ��	���!�� ����
����� 
��4&����� 
*��
�
 ������
��3�	4) 
 ε&

 sin2α&
 tgα& > ε*

 sin2α*
 tgα*. #�	������ 

�������	��� ���
�������� �	���
3 ε& / ε* > sin2α*tgα* / (sin2α&tgα&), 
� �������	��� sin2α* tgα* / (sin2α& tgα&) > 0 	�������
��, �	�
 ���� 
α* > 0 
 α� > 0, �. �. ��
 ������
���

 ������ 
��4&����� *��
��� � 
�3��� �
������
��	��� 	����.  

U	�
 ���� ��������
4 α* = α& > 0, �� ε& / ε* > 1, � ������� (2.6) 
��
�������� ����� ���	��� �
�: ρ* = ρ&ε& / (ε& – ε*). #�
 ���� 	����-
�� ����
�!, ��� �����&��
� ��
��4&����� *��
��� � &
���	�! �
��-
���� ρ* / ρ& > 1. 6 ������ 	����� ��� �������	��� ������4��	4 ��
 
�	���

 ε& / (ε& – ε*) > 1, ������� 	���
�	4 � ��*�����4������ ����-
���	��� ε& / ε* > 1.  
 

������ 2.4 ([2], P 2.69). K����� ����������� ���!�� ���
�	� 
R = 7,5 	� 
���� 
��4� q = 5,2 ��?�. ?��!�� ��	����&��� ��������!-
�� ������4$�� ���	��	�
 �� ��		��4�

 l = 6,0 	� �� ���. I���
 ��-
������	���3 ������	�! 
��4�� � ����� ���	��	�
, ��	����&����� 
	
�����
��� ����	
���!�� ���!��. 

@����:  
 
σ = ql / [2π (l2 + R2)3/2] = 70 �?� / �2.           (2.7)  

 
6���&��
� (2.7) ����	�����
�� 	����
�! 	 �������� ��������-

	���� ������	�
 σ′ 
��4��, ���	��������� ���	��
�� ���������� ��-
������� 
��4�� �� ������4$�3 ���	��	�!. 6 ������!��� 	�����, ��-
��� R → 0 (�. �. 
��4� q 4��4��	4 ��������), ��������	���4 ������	�!  
 

σ′ → q / (2π l2).               (2.8) 
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'
 ������� (2.8) �
���, ��� ��
�����	�! ��������	���� ����-
��	�
 
��4��� ��	�� 	�4
��� 	 ��
�����	�!3 ����4&����	�
 ������
-
��	���� ���4. ?�� 

��	���, ��������	���4 ������	�! 
��4��� ���


 
��	�������� ���	��	�
 �������4��	4 �� ������� σ = 2Eε0. /����
��4 
��	������ ����&��
� 	 �������� (2.8), �������� �����
�! 	����3-
$�� ����&��
� ��4 ����4&����	�
 ���4 E′, 	�
��������� �������� 

��4��� q: E′ → q / (4πε0 l2). #�
 l << R ����&��
� (2.7) �������
���-
	4 � �
��  
 

σ′′ → ql / (2π R3).              (2.9) 
 
6 ������!��� 	����� l → 0, ��� 	������ 

 ������� (2.9), �� ����-
�
� ��������	���3 ������	�! σ′′ → 0, �� 
��
	4$�3 �� ���
�	� 
���!�� R. ��� 	�
�����!	����� � ���, ��� � ������ 	
	���� 
����
-
�������� 
��4��� �� ��
�
����, � 
��4�� 	 ���!�� ��
 	���
��	����-
�

 	 ���	��	�!3 (l = 0) ��	������43�	4 �� �� ��������	�
. 
 

������ 2.5 ([2], P 2.102). K������� 
��4� q �����
�	4 �� ���	-
��	�
, �����43$�� ������ �� ��
����
����� ����������� 

�������-
�� �
������
�� 	 ����
�����	�!3 ε. I���
 �����
 �������� D 
 E 
 
������
�� ϕ ��� �����

 ��		��4�
4 r �� 
��4�� q. 

@����:  
      
D = q / [2π (1 + ε) r2] � �������;          (2.10)  
D = ε q / [2π (1 + ε) r2] � �
������
��;        (2.11) 
E = q / [2πε0 (1 + ε) r2] �	3��;          (2.12) 
ϕ = q / [2πε0 (1 + ε) r] �	3��.          (2.13)  

 
?�� �
��� 

 ����&��
� (2.10)–(2.13), 
��3� ��	�� 
��
	
��	�
 

D ∼ 1 / r2, E ∼ 1 / r2 
 ϕ ∼ 1 / r, ����������� ��4 �������	���
��	���� 
���4 ��������� 
��4�� 
 ������
��3$
� 	 
������ ?�����. #��	��-
����� � ������� (2.10) 
 (2.11) �
������
��	��� ����
�����	�
 ε = 1 
(�. �. 
����� ����������� �
������
�� ��������) ��
���
� � �����-
	��� ����&��
� (2.10) 
 (2.11): � ���� 	����� D = q / (4πr2). 6���&�-
�
� (2.12) ��
 ���	������� � ���� ���
�
�� ε = 1 ��
�
���� �
� E = 
= q / (4πε0 r2). #�	������ ����&��
� ��4 E ��������

��� ����4&��-
��	�! ������
��	���� ���4 ��������� 
��4�� � �������.  
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#�����!��� ������� ε → ∞ (�. �. 
����� �
������
�� ������4-
$�� 	�����) ��
����� ����$��
� � ���! ����&��
� (2.10), (2.12) 
 
(2.13) ��
 �3��� r > 0. ?���� ����, ��4��4��	4 �������������	�! �
-
�� «∞ / ∞» � ������� (2.11), 
 � ���� 	����� �� 
���� 	��	�� ����-
�
�! �� ������
��	��� 	��$��

 D � ������ 	����. 
 

������ 2.6 ([2], P 2.115). I���
 ����	�! 	���
��	���� ������	�-
����, ���
�	� �������� �������� a 
 b, ��
��� a < b, �	�
 ���	����-
	��� ��&�� ���������
 
�������� �
������
���:  

�) ����
�����	�
 ε; 
�) ����
�����	�! �������� 
��
	
� �� ��		��4�
4 r �� ������ 

������	����� ��� ε = α / r , ��� α — ��	��4���4.  
@����: 
 
�) C = 4πε0 ε a b / (b – a);           (2.14)  
�) C = 4πε0 α / ln(b / a).           (2.15)  

 
���	��
4 	 ��
�������
4�
 ����
���3�, ��� ����&��
4 (2.14) 


 (2.15) ��
���4� � [C] = C, ��
��� �����
�
��� α = εr, �
���
-
��3$
� � (2.15), ����&���	4 � ��
�
��� ��
��. ����� ����
�!	4 
 � 
���, ��� 	����	�� (2.15) ����	�! C ∼ ε. @����������� 
�����	 ����-
	����43� ���
 ����*��
4 ����	�
 C ������� 	���
��	���� ������-
	�����. I���
���, ��
 ε = const � �������� (2.14) 
 (2.15) ��&�� 
����!*
�! 
���������!, �. �. ���	���
�! ��������
� �	���
4 b – a << 
<< a 
� 	��� ����!*��
4 ��		��4�
4 ��&�� ���������
 ������	���-
��. I�	�������, ����	�! C ��
��	���� 
 ��
 ����
���

 ε. 6 ���� 
	�����, 	����	�� ������� (2.15), ������������	4 ����
���
� 
�����
�
���� α ∼ ε ∼ �. 
 

������ 2.7 ([2], P 2.150). 6����
 ���	���� ������	����� ����-
�
�	4 ��������!��4 ��������� ���	�
��, ���$
�� ������� 	�	����4�� 
η = 0,60 ��		��4�
4 ��&�� ���������
. U���	�! ������	����� � ��-
	��	��
� ���	�
�� C = 20 �C. ?�����	���� 	������ �����3�
�
 � 

	����
�� ��	��4����� ����4&��
4 U = 200 6, 
���� ����3�
�
 
 
��	�� ����� �������� 

�����
 ���	�
�� 

 
�
���. I���
 ������, 	�-
���*����3 ����
� ������
��	�
� 	
� ��
 

������

 ���	�
��, �	-
�
 ���: 

�) ������
��	��4; 
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�) 	����4���4. 
@����: 
 
�) A = C U2 η / [2(1 – η)2] = 1,5 ��&;          (2.16) 

�) A = C U2 η ε (ε – 1) / [2(ε – η(ε – 1))2] = 0,8 ��&.       (2.17)  
 

'
 ����&��
� (2.16) 
 (2.17) ����� ��$
�, ��	�������, 4��4��-
	4 (2.17). /����� ����&���
4 �����
 ������	����� ��������� �
-
������
��	��� ���	�
�� 
 �� ���!���*��� 

������
4 

 
�
��� 
������������ ����

 ������� (2.17) ��
 ��
�
���� 
�����
4� ����-
����� η 
 �
������
��	��� ����
�����	�
 ε ���	�
��.  
 I���
���, ��
 ��	������� ����� ���$
�� ���	�
�� (η → 0) 	 
��������� �
������
��	��� ����
�����	�!3 ε = const 

 (2.17) 	��-
����, ��� A → 0. '���� �����4, �� �������	4 	����*��! ������ ����
� 
������
��	�
� 	
� 
 ��	��	���3� ��
�
�� 
� ��4����
4. #�
 ���-
$
�� ���	�
��, �����
��	�
 	������3$�� 	 ��		��4�
�� ��&�� ��-
�������
 (η → 1), 

 ����&��
4 (2.17) 	������, ��� A → CU2 ε (ε –  
– 1) / 2, �. �. ������ � 4��4��	4 �������
���� �����
�� �
������
��-
	��� ����
�����	�
 ε ���	�
��. #�
 

�����

 ε 
 ��	��4���� ���-
$
�� ���	�
�� (�. �. η = const) ����&��
� (2.17) ��
�
���� �
� 
 

A → 0, �	�
 ε → 1;            (2.18) 

A → C U2 η / [2(1 – η)2], �	�
 ε → ∞.         (2.19) 
 
#�
 ���� ������� (2.19) 	�������� 	 

��	���� ��
��!����� (2.16) 
��4 	����4 (�) ������ 
����
, �. �. ����� 

 
�
��� 

�������	4 �����-
�
��	��4 ���	�
��. #�
�������!��, ��� ������ A → 0 � (2.18) 
���� 
��	�� ��
 �����
��	��� �����	��� �
������
��	�
� ����
�����	��� 
	���� 
 ���	�
��
 
, 	���������!��, ��
 �����
��	�
 ��
������� 
«��	����» 	
����� �
�
� ������
��	���� ���4 E � 
�
��� ������	�-
���� 
 ���	�
��. 
 

2.2. ������		�� ������
����
� ���  
������ 2.8 ([2], P 2.163). #��	����	��� ��&�� ����4 ������4-

$
�
 ��������
��	�
�
 	�����
, ���
�	� ������� a 
 b (a < b), 
�-
������� ���������� 	����������4$�� 	�����. U���	�! ����� 	
	��-
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�� ����� �. I���
 ����!��� 	�����
����
� 	����, �	�
 ��
��	�! ��-
����
���� ��&�� 	�����
, ����3������
 �� ���*���� ����4&��
4, 
����!*���	4 � η ��
 
� ����4 Δt.  

@����:  
 

 ρ = 4π Δt a b / [(b – a) C lnη].          (2.20) 
 
 "���

 	�����*��
4 (2.20) ��&�� ���! 	�4
�� 	 ��		������
�� 
���
 ����	�
 � 	���
��	���� ������	����� (	�. 
����� 2.6), ������-
�4���� ���
�	��
 �������� a 
 b (a < b). #��	��4 ���	������� ����-
&��
4 (2.14) � (2.20) ��
���
� � ������� 
 

ρ′ = Δt / (ε0 ε lnη),            (2.21) 
 
��� ε — �
������
��	��4 ����
�����	�! ���������� 

�������� 
	���� ��&�� ���������
. #�	�! ��&�� ���������
 
���� ��	�� ��-
���� (ε = 1). 6 ���� 	����� ������� (2.21) ��
�
���� �
�  
ρ′ = Δt / (ε0 lnη), ��
��� ����!��� 	�����
����
� ��	�
���� ��
���!-
*��� 
�����
4. #�
 ε → ∞ 	���� ��&�� ���������
 	�����
�	4 ���-
����
��� (�. �. ������	���� 
�������	4 ���������), � ρ′ → 0 	����	�� 
(2.21). @����� ��� �� �
������ ����!*��
4 ����!���� 	�����
����
4 
	���� �����
��	�
 �� ���4, 	���	�������� ��
 ������������ �	��-
�
4� 	�����������
���, � 	�
�����!	����� � ���
��	������� 

��-
���

 �	���
4 
����
. /������ �	����
�!, ��� ����!��� 	�����
���-
�
� �3���� �
������
�� �� ��	���!�� ���4���� �����*��� ����!��� 
	�����
����
� �������
��.  
 

������ 2.9 ([2], P 2.174). ��
�� ��&�� ���������
 ���	���� ���-
���	����� 
������� ��	���������!�� ����4 �
������
��	�
�
 	��4-
�
 1 
 2 ���$
��� d1 
 d2 	 ����
�����	�4�
 ε1 
 ε2 
 ����!���
 	�-
����
����
4�
 ρ1 
 ρ2. ?�����	���� �����
�	4 ��� ��	��4���� ��-
��4&��
�� U, ��
��� ������
��	��� ���� ���������� �� 	��4 1 � 
	��3 2. I���
 σ — ��������	���3 ������	�! 	������
� 
��4��� �� 
����
�� ��
���� �
������
��	�
� 	���� 
 �	���
�, ��
 ������� σ = 0. 

@����:  
 
σ = ε0 U (ε2ρ2 – ε1ρ1) / (ρ1d1 + ρ2d2);         (2.22) 
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σ = 0 ��
 ε2ρ2 = ε1ρ1.            (2.23) 
 
��		����
� 	����3$
� ������!��� 	����
: d1 >> d2 (���$
�� 

	���� 	�$�	������ ��
�
��3�	4), ρ1 >> ρ2 (����!��� 	�����
����
4 
	���� 	�$�	������ ��
�
��3�	4) 
 ε1 >> ε2 (�
������
��	�
� ����
-
�����	�
 	���� 	�$�	������ ��
�
��3�	4). #�
 d1 >> d2 ����&��
� 
(2.22) ��
�
���� �
�  
 

σ′ = ε0 U [ε2(ρ2 / ρ1) – ε1] / d1,          (2.24) 
 
��
 ρ1 >> ρ2 ����&��
� (2.22) 
��
	�����	4 ��� 
 

σ′′ = –ε0 U ε1 / d1,            (2.25) 
 
� ��
 ε1 >> ε2 ����&��
� (2.22) ����	����4��	4 � �
�� 
 

σ′′′ = –ε0 U ε1 / [d1 + (ρ2 / ρ1) d2)].         (2.26) 
 
I������� ������
�!, ��� ����&��
� (2.24) 	�������� 	 �������� 
(2.23) ��
 �����	��� ε2ρ2 = ε1ρ1. #������ �� ������� (2.26) � (2.25) 
���&� ����
���, �	�
 ������
���!�� ����	�
�!, ��� ����4$
� � ��-
��&��
� (2.26) ����!��� 	�����
����
4 	���� ρi ����������43� ����-
���	��� ρ1 >> ρ2. 6 ���� 	����� ����3����	4 
��
	
��	�! σ′′(d1) �� 
���$
�� ������ 

 	���� (	�. ������� (2.25) 
 (2.26)).  

?�� �
��� 

 �	���
4 (2.23), �	�����3 ���! � ������	��

 
�-
�4��� �� ���	��� ����
�� �
������
��	�
� 	���� 
���3� ���
�
�� 
�
�� εi ρi. #������4 �
�
��	�4
! �
������
��	�
� 
 ��

	�
���� 
	���	�� �����
��� ���	��&
����	! ����� 
 � ������� (2.21) 

 
����
 
2.8. U	�
 ������!	4 �� �������

 ������	����� 

 
����
 2.8, �� ��-
��&��
� (2.21) ��&�� 
��
	��! � ��$�� �
�� ��� ερ = f(Δt, η), ��� ��-
������� Δt 
 η ��������

�3� �����		� �����
 
��4��� � �������-
��� 	���� ������4$�� 	���� ��&�� ���������
 ������	�����. +	��-
�
� ε2ρ2 = ε1ρ1 

 (2.23) �����	��
���� 	�4
! ��&�� ��������
 ���-
��		��
 
 	������	���3$
�
 ����������
 (Δti, ηi) � 	����� ����-
	������ 	���� ������4$
� 	���. 
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������ 2.10 ([2], P 2.191).  
6 	���� (�
	���� 8) ε1 = 1,5 6,  
ε2 = 2,0 6, ε3 = 2,5 6, R1 = 10 @�,  
R2 = 20 @�, R3 = 30 @�. 6�������
� 
	�����
����
4 
	����
��� ������-
��&
�� ����. I���
: 

�) ��� ����
 	�����
����
� R1; 

�) ��
��	�! ������
���� ϕA – ϕB 
��&�� ������
 � 
 B. 

@����: 
 

�) I1 = [R3(ε1 –ε2) + R2 (ε1 + ε3)] / (R1R2 + R2R3 + R3R1) = 0,06 A;   (2.27) 
 
�) ϕA – ϕB = ε1 – I1R1 = 0,9 6.                             (2.28) 
 

#��	���*�4 �������� ������� (2.27) ��&�� ���! 	�4
��� 	 
	-
��3���
�� 

 	���� (�
	���� 8) ��/ ε2, ε3 
 ��

	����� R2, R3.  
6 ���� 	����� (2.27) ��
�
���� �
� I1 = ε1 / R1, ��� 	������	����� 
�-
���� @�� ��4 ���	��� ���
. #�
 
	��3���

 

 	���� ��/ ε2, ε3 
 
��

	����� R2, R3 ����&��
� (2.28) ��
�
���� �
� ϕA = ϕB, ��	���!�� 
�� ���	��� �� � ���� 	����� �� ����� �
 ��/, �
 ��

	�����. #�
	��-
	��
� &� �� ���	��� �� ��	������� ��	����� 	�����
����
4 (R2 >> R1 

 R2 >> R3, 	�. �
	���� 8) ��
���
� � ����$��
3 ����&��
4 (2.27): 
��� ��
�
���� �
� I1 = (ε1 + ε3) / (R1+ R3). ��� ����&��
� ������
-
���� 	 
������ @�� ��4 ���	��� ���
 
 �� 
��
	
� �� ��/ ε2 (�. �. 
���4��4��	4 ������ ��
�����
4 ���
 �� ���	��� �� �	���	��
� ��-
	����� 	�����
����
4 R2).  

/������ �����
�! ��
���
� �$� �� ���� 	���	��
� 

 ������� 
(2.27). '	��3���
� 

 ���
 ��

	���� R1 (�. �. ���	������� � ������� 
R1 = 0) �� ��
���
� � ���� ��������� 
������
4 �� ���	��� ε1B, ��� 
�����
�	4 ��

	��� R1. '
��&��! ��������� 
������
4 �����	4 ���-
�����4 ��
	��	��
3 � ���
 ����
� ��

	����� — R2 
 R3 (	�. �
	�-
��� 8). /������	���3$�4 ������� 	
�� ���� �� ���	��� ε1B ��
 
R1 = 0 ��
�
���� �
� 

 
�
	���� 8 – ? 
����� 2.10 
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I1′ = (R3 / R2)(ε1 – ε2) + (R2 / R3)(ε1 + ε3).        (2.29) 
 
'
�����
� �����	� ��&�� �	���*
�
	4 � ���
 	�����
����
4-

�
 R3 
 R2 ��&�� ��
��	�
 � 
���
���!���� ��
��	���
3 	
�� ���� 
I1′ 

 (2.29). ��4 ����� ��	�������, ����
���, ������
�! �	���
�  
R3 << R2.  

 
������ 2.11 ([4], P 3.197). '����	4 �������
�, � �������� 

-

��	��� 	�����
����
� R, �� 
��
	4$�� �� �����������, 
 ��$�4 ���-
������	�! �. 6 ������ t = 0 ��� �����3�
�
 � ��	��4����� ����4-
&��
3. I���
 
��
	
��	�! �� ������
 ����������� T �������
��, 
	�
��4, ��� �������4 ��$��	�!, ���������4 
� � ����&�3$�� ���-
	����	���, q = k(T – T0), ��� k — ��	��4���4, T0 — ����������� ����-
&�3$�� 	���� (��� &� 
 ����������� �������
�� � �����!��� ��-
����). 

@����:  

T – T0 = [1 – exp (–kT / C)]U2 / (kR).         (2.30)  

/ ������ ����&��
4 (2.30) �������4 ��$��	�! ����	����4��	4 � 
�
��  

q = k(T – T0) = [1 – exp (–kT / C)]U2 / R.        (2.31) 

#������


���� �������
� �������� ��$��	�
 

 (2.31) ��
 ��
�
�-
��� ������!��� ���������. #�����!��� ������� exp (–kT / C) → 0 
(�. �. kT / C → ∞) � ������� (2.31) ��
���
� � 

��	����� ����&��
3 
q′ = U2 / R, ��
	���3$��� �������3 ��$��	�!, �����4���3 �� ��

-
	���� R ��
 �����3���

 � 
	����
�� ��	��4����� ����4&��
4 U. 
6�
�� �������	�
 ���
�
� T 
 k �������� �������� ������ ��&�� 

���! ��	�� ��
 ���������	�
 C → 0, �. �. � ��
����
��	��� ��
��
-
&��

. ������ ������!��� ������� exp (–kT / C) → 1 � (2.31) ��
�-
���� q → 0, ��� ��&�� ���! 	�4
��� 	 �	���
4�
 C → ∞ 
 T → �0, 	�-
�����	���$
�
 

�����
��	���� ��
��
&��
3. 
 

2.3. 
��	
�	�� !��� ����  
������ 2.12 ([5], ��
��� 10.1, 	. 70). @������
�! 
�����
3 ���-

�
����� ���4, 	�
��������� �������� ��4���
������ ���	���� 
�������
�� ��
��� l, �� �������� ����� ��� I (�
	���� 9). 
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@����: 
 

 B = I (sinα1 + sinα2) μ0 / (4π d).      (2.32)
       

#�
 ������ ������� (2.32) 	����-
�� �	����
�!, ��� 
�����
4 ����
����� 
���4 B, 	�
��������� �������
��� (�
-
	���� 9), �������
����!�� 	
�� ���� I 
 
������� �������
����!�� ��		��4�
3 
d. #�
 ������������� �����	��� ����� 
α1 = α2 = π / 2 

 (2.32) 	������, ���  
 

                                    B = 2 I μ0 / (4π d).                        (2.33)  
 
6���&��
� (2.33) ��
	����� 
�����
3 ����
����� ���4 �� ��		��4-
�

 d �� ��	������� ��
����� ������� ��4���� �������
��. #����-
��� ��		������
� ������� (2.32) 
 ������!��� 	������ 

��&��� 
������ � �����
��	��� ��	��

 [6] (	�. 
����� 3.1.1 �� 	. 76–77). 
 

������ 2.13 ([7], P 297). ^�	������� ��
���� �
�
���
��	�
� 
������ (�
	���� 10) 	�	��
� 

 ���� 
����	
��!��� �
�
�����: �������!��-
�� 	���*���� �
�
���� ���
�	� R1, 
	��������� 

 �����
��� 	 ����!��� 
	�����
����
�� ρ1, 
 ����&�3$��� ��� 
������ �
�
���� 	 ���*�
� ���
�	�� 
R2, 

������������ 

 �����
��� 	 
����!��� 	�����
����
�� ρ2. 6��*�44 
��������	�! 	���*���� 
 ��������44 
��������	�! ������ �
�
����� ����-
�4�	4 � ������
��	��� ��������.  

#� ������� ��������!�� ��� �	
 ����� ��	��4���� ��� I. I���
 
����&��
4 ��4 ����4&����	�
 ����
����� ���4 	 �����
 
 ��� 
��������. 

@���� (� 	
	���� /B/�): 
H = 2 I ρ2 r / (cA), �	�
 r ≤ R1;          (2.34) 

H = 2I [ρ1(r2 – R1
2) + ρ2R1

2] / (cAr), �	�
 R1 ≤ r ≤ R2;      (2.35) 

 

�
	���� 10 – ? 
����� 2.13

�
	���� 9 – ? 
����� 2.12 
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H = 2I / (cr), �	�
 r ≥ R2,           (2.36) 

��� 

A = ρ1(R2
2 – R1

2) + ρ2R1
2.           (2.37) 

 
U	�
 	�
���! �������!��� �
�
��� �� �
	���� 10 ��	������� 

����
�, �� ������� (2.34)–(2.37) 
������ ����	�4�	4 ��	�� ���	��-
����
 R1 = 0 
 

�����
� ����&��
4 A 

 (2.37). 6 ���� 	����� 
���� 
�′= ρ1R2

2 
 
 

H′= 2 I r / (cR2
2), �	�
 0 ≤ r ≤ R2; H′= 2I / (cr),   �	�
 r ≥ R2. 

 
@���
���, ��
�������� ��*� ������� H′ ����� �������4� ���� � 
����� (�. �. «	*
��3�	4») �� ����
�� r = R2. 
 ������ �������
����
� ������ (2.34)–(2.37) ��&�� ���! 	�4
�-
�� 	 	�����*��
�� ��&�� ����!���
 	�����
����
4�
 ρi. I���
-
���, ��
 ρ1 << ρ2 
 �������� ���
�	� 0 < R1

 < R2
 

 ������� (2.37) 

�������� �′′= ρ2R1
2 
 

 
H′′= 2Ir / (cR1

2), �	�
 0 ≤ r ≤ R1; H′′= 2I / (cr), �	�
 r ≥ R1. 
 
"���

 ��
�������� ������ H′′ ����
�����, ��� ��
 ρ1 << ρ2 �� 
����	����4�� 
�����	� 
������� R1 ≤ r ≤ R2 (��� ���� ����� � ������� 
(2.35)). K���� �������
� H′′(r) ��&�� ���! 	�4
��� 	 ����! ���!*
� 
����!��� 	�����
����
�� ρ2 
 �����
��	�
� ��	��	��
�� ���� I �� 
���*��� ����� �
�
���� (��� ����� ���! ���
��$�	������ �� ����-
������� �
�
���� 	 ����!��� 	�����
����
�� ρ1 << ρ2, 	�. �
	���� 
10). K��
� ����
��, ���*�
� ����� �
�
��� ����	���� ���! 
	���-
�
��� ����
����� ���4 
 ��
 �3��� ��		��4�
4� r ≥ R1 	������ ��
-
�����! ���!�� ����
���� ���� H′′, 	�
�������� ��������
� �
�
�-
����. 
 

������ 2.14 ([6], P 5.5, 	. 81). 6��
	�
�� 
�����
3 ����
����� 
���4 �� �	
 ��������� ����	������� 	�����
�� 	 ����� I, �� ��
�
�� 
��
�� ������� ��
���
�	4 n �
����. ���
�	 	�����
�� R, ��� ��
�� l. 
��		����
�� ��
����� 
�����	��� ��	���� 	����
. 
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 @����:  
 

B = π
πμ

4
20 nI⋅

{ 2/122 ])2()2[(
2

Rzl
zl

++
+

 – 2/122 ])2()2[(
2

Rzl
zl

+−
−

}.     (2.38) 

 
6 ����&��

 (2.38) 
�����
4 ����
����� ���4 � = B(z) ����-

	������� ��� �����
4 �����
���� z, �������4���� ����! �	
 OZ 
��4������!��� 	
	���� �����
��� (XYZ). ��� �	! 	�������� 	 �	!3 
	
�����

 	�����
��. /������ ����
�!, ��� �� �	
 OZ ���&� ��	��-
����3�	4 ������ 	
�����

 �	�� �
���� 	�����
��. '
 ������� 
(2.38) 	������, ��� B(z) = B(–z). K���� z = 0 	������	����� ������ 
	
�����

 ��		����
������� 	�����
��, � 
�����
4 ����
����� ���4 
� ���� ����� 	����	�� (2.38) ����� 
 

B′ = μ0 n I l / [l2 + (2R)2]1/2.           (2.39) 
 
���!���*
� ������� R → 0 � (2.39) ��
���
� � 	�����*��
3 
B′ → μ0 n I, 	��&�$��� ��4 ���������
4 
�����

 ����
����� ���4 
�����
 ��	������� ��
����� 	�����
��. @�	3�� 4	��, ��� �	���
� 

����
, 	������
�������� ��4 ��������� 	�����
�� (�. �. ��
 �����-
��� 	�

���
��� 
�����
4� R 
 l), ��&�� ���! ���
�
�
������ 
 
��	���	������� �� 	����� l >> R. #�
 l << R 

 ����&��
4 (2.39) 	��-
����, ��� B′ → 0. ���	��
���!��, ��&� � 	����� ��
�	�������� ���!-
������ ������� ���	�� 	�����
�� ����
���� ���� � ������ ����� ���-
���� 	����
�	4 � ���3 ��
 R → ∞. 

#�
 ������

 �� ���!*
� ��		��4�
4 ����! �	
 OZ �� ������ 
	�����
�� 
�����
4 ����
����� ���4 B(z) 

 ������� (2.38) 
������ 
�������, � � ������� z → ±∞ 
�����
4 B(z) → 0. #��������� ��
��!-
��� �� 
��
	
� �� ���
�
� R 
 l 
�
 �� 
� ����*��
4, �� ������������ 
	�������
� �������� 
�����
� R 
 l � ����&��

 (2.38). 

I������, ����
 	 �����
�����
 z = ± l 	������	���3� �������� 
�
��� ���� �� ����� 

 �������� ��������	��� 	�����
��. 6 ���� 
	����� ����&��
� (2.38) ��4 
�����

 ����
����� ���4 �������
���-
	4 � �
�� 
 
  B′′ = μ0 n I l / [2(l 2 + R2)1/2].          (2.40) 
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#�����!��� ������� R → 0 � ������� (2.40) ��
���4�� �������
�! 

�����
3 ����
����� ���4 � ����� ������	��������� 	�����
�� 
	����3$
� ����
��: B′′ → μ0 n I / 2. 
 

2.4. ����������	
�	�� 
	�"�#
� 
������ 2.15 ([2], P 2.318). ?��������4 ����� 	� 	������� a 
 

��
���� ��4��� ������ 	 ����� I �����4�	4 � ����� ���	��	�
 (�
-
	���� 11). ����� ��	�������!�� ������$�3� ������ 	 ��	��4����  
	����	�!3 v. I���
 ��/ 
�����

 � 
����� ��� �����
3 ��		��4�
4 x. 

@����:  
    εi = (μ0 I a2 v) / [2π x (x + a)].     (2.41) 

 
/������ ����
�	4 � ���������	�
 

��
�
� 

�����
4 � ������� (2.41): 
��/ 
�����

 [εi ] = (B� / �) ⋅ " ⋅ �2 × 
× (� / 	) / �2 = 6. ����� �����
� ��
��-
�
� �� �
������ ��
���� a (��������) 

 
 (���������4), 
	���!
����� � 
�-
����: 
� 

�����
4 	�$�	������ ��
43� �� ���
�
�� ��/ εi 

 
(2.41). I���
���, 
 → 0 ��
���
� � εi → ∞ ��
 a = const, � ��
��	��-
�
� ��
�� � ��
����� ����
���
� εi ��
 x = const. '	��
�����
� 
���������� ����
 
�
 ���4�
���
� �� � ����
���!��3 �
�
3 (�. �. 
� → 0) ��
���
� � εi → 0, ��	���!�� ��
 ���� ��	��	����� 

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

������ 2.16 ([6], P 5.1, 	. 122). #�4������!��4 ����� ��
�����  
a × b ���$���	4 	 ��	��4���� ������� 	����	�!3 ω0 ������ 	������, 
��	��4$�� �� ��		��4�

 � > a �� ��	������� ��
����� ��4���
���-
���� �������
��, �� �������� ����� ��� I0. I���
�� ��/ 
�����

 εi 
� �����. 

@����: 
 

                 εi = t
c

a

c
ta

c
ta

bI
0

0

0

0

00 sin
cos

1

)
cos

1ln(

2
ωω

ω

ω

π
μ

⋅⋅
+

+
⋅ .               (2.42)  

 
 
�
	���� 11 – ? 
����� 2.15
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#��&�� �	��� �����
� ��
���
� �� ���! �������
��	���� ���-
���� � ����&��

 (2.42). #�
 	�������

 � ���3 ���4 �� ������ 

 
�
������ ��
����� ����
 (�. �. � → 0 
/
�
 b → 0) ��
 ��	������� 
���!*�� �� ������

 �� �������
�� (�. �. c >> a) ��/ 
�����

  
εi → 0. 6 ������ 	����� ��� 	�4
��� 	 ����*��
�� �	���
4 

����-
�
4 ����
����� ������ C ��
 ����	����

 	
����� �
�
� ����
���-
�� ���4 ������, ��	���!�� ����� ����&����	4 � ��4���
������ 
�������
�. 6� ������ 	����� c → ∞, ��� ��
���
� � 
�����

 ���-
�
����� ���4 B → 0, � 	���������!��, 
 C → 0 ��
�� ���������	�
 

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

?�� 
 � 
����� 2.15, ��/ 
�����

 εi ∼ I0, (	�. ������� (2.42) 
 
(2.41)), 
 	 
	��
�����
�� ���� I0 ����
��&�� ��4����
� ��/ 
����-
�

 � �����. 

����� ��
 ����

� 	�����*��
4 (2.42) 	������ �	����
�! ����-
���
��	��3 ������� ln(1 + x) ≈ x, 	�������
��3 ��
 x → 0. #�
��-
�
���!�� � ����&��
3 (2.42) ������!��� �������, ������
���� x → 
→ 0, �
������ 

1) 	�4
! ��&�� �������
��	�
�
 ����������
 a / c → 0 
�
 
2) �������ó� �	���
� c�sω0t → 0, �. �. 

 
ω0t → (2m + 1)π / 2, ��� m = 0; 1; 2; …        (2.43)  

 
6 ���
� 	����4� ��/ 
�����

 εi → 0, ��
��� ������� (2.43) ����-

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

I������, �������� �����
��
��	��� �����

 

 (2.42) ���&�� 
����������4�! �	���
3 

cosω0t > –c / a.             (2.44) 

'
 ��
��������

 

��	���, ��� 0 ≤ | cosω0t | ≤ 1, � �� �	���
3 
����
 
� > a. ���!���*
� ����

 ����
�����, ��� �	���
� (2.44) �� ����
��-
���
� ����*�	���3$
� �������. 
 

������ 2.17 ([6], P 5.8, 	. 124). ?�����	���� ����	�!3 � ��
	��-
�
��� � �����
� ������ ���� ��������!��� ������ *
�, ��	����-
&����� ����
���!�� �� ��		��4�

 l ���� �� �����. @��������� ���-
�
���� ���� B ���������� �������
���4��� � ���	��	�
 *
�. ?�	�-
4	! *
�, ��
 ����
4 ������ �������
� ��		� m. I���
�� �	�����
� 
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�������
�� � 
 	
�� ����, 
��4&�3$��� ������	����, I, �	�
 	����-
�
����
�� 
 	���
�����
�� �������
��� ��&�� ���������!. I�-
���!��4 	����	�! �������
�� ����� ���3. 

@����: 
 
a = g / [1 + (B2 l C / m)];           (2.45) 

I = g B l C / [1 + (B2 l2 C / m)].          (2.46) 
 
6 ����&��
4� (2.45) 
 (2.46) ��&�� �����
�! ���! ���
�
� B, l 
 

�, ��	����3$
� � ���
 	����&
�����. @���$��
� ���4 �� ����� 

 
��
� ���
�
� � ���! ��
���� �� � 	��������� �����
3 �������
��  
(a → g) 
 ��	��	��
3 ���� � ���
 (I → 0). K���� 	�����
� ����3���-
	4 �� �
�� ��
 ����3���

 ����
����� ���4 B, �
�� ��
 	�
4�

 
��������!��� *
�, 	�4
����� 	 ����
������&���
 �� 
���� ��-
�������
 ������	�����, �
�� ��
 ��
��� ����!*��

 ��� ����	�
 �. 
6 �3��� 

 ��
� 	������ �� ���
	���
�� �� ������$��
4 �����
��-
	��� �����

 � �����������
���3. ?���� ����, I → 0 ����3����	! �� 

 ��
 ����!*��

 ��		� �������
�� m → 0. 

#�
 ��	������� ���!*�� ��		� �������
��, ����� ������4��	4 
�	���
� m >> B2 l2 C 
 ��&�� ���������! ��������
4�
 ������4$
� 
*
�, 

 ������� (2.45) 	���� �������� �	�����
� �������
�� a → g. 
@����� ��
 ���� 	
�� ���� 	����
�	4 � ��
���!*�� ���
�
��:  
I → g B l C. 6 	������	��

 	 �������� (2.46) ��� �
������ ��
����� 
�������
4���� �	���
4 ��4 
��4��
 ������	����� 
 �������� �����

 


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

 
������ 2.18 ([6], P 5.10, 	. 124). 6 �	���

 
����
 2.17 ���	�� 

������	����� *
�� 
������� �� 	�����
����
� R. I���
�� 
���� 
��
&��
4 �������
�� ����! *
�. 

@����: 
 

x(t) = gt
lB

mR
22 [1 – exp( mR

tlB 22

− )].         (2.47) 

 
6���&��
� (2.47) 	����&
� ��	���!�� �����
��	�
� 
 �������-

����
���� ���
�
�, 
 � ����� 	
����

 ����	�����
�� �����! ����

 

����� ��
&��
4 	 �������
 ��
�����	�
 ���
�
�. '
 �����
�
 

-
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��	���, ��� �����
���� ����, ��
&�$���	4 � ���� �4&�	�
, x ∼ gt2. #�-
����� 

 	�����&��
� ��
�����	�
 � ������� (2.47) ���&�� ���! mR 
∼ B2 l2 t. @����
� ��
���
�, ��� ����4 	�4
! ��&�� ���
�
���
 � 
(2.47) �	�������	4 ���&��. #������� ��
�
� 

�����
4 ����
����� 
	����3$��: [mR] = �� ⋅ @�; [B2 l2 t] = K�2 ⋅ �2 ⋅ 	 = (62 	 / �2)2 ⋅ �2 ⋅ 	 = 
= 62 ⋅ 	 / (� / 	)2 = (�& / ") ⋅ 6 / (� / 	)2 = �� ⋅ @�. 

���
	
��	�! (2.47) ��&�� ���! ����$��� � 	����3$
� 	����4�. 
6 ������ 	����� ��������&
� exp[–B2 l2 t / (mR)] → 0 
 	������	�-
����� mR = α B2 l2 t, ��� α << 1. K���� 

 ������� (2.47) �� �������� 
x(t) = α g t2, ��� 	������	����� ��
&��
3 �������
�� 	 ��	������� 
����� �	�����
��. K���� ��
&��
� ��&�� ���! ���	������� ����	
-
���!�� �����!*�� ��		�� �������
�� m 
/
�
 ��� �����!*
� 	����-
�
����
�� R.  

6� ������ 	����� �� �������� exp[–B2 l2 t / (m R)] → 1 
  
mR = � �2 l2 t, ��� A >> 1. "���

 ������� (2.47) ��
 ������ ����$�-
�
4� ����
�����, ��� �������
� ��&�� ��
���!	4 	 �	�����
��, 
��

�
� � g, ��
 ��	������� ���!*�� ��		� m 
�
 
���
���!��� 	�-
����
����

 R.  

I������, 	������
� ������� ����

� ������ 	 ����

�� ������� 

����
 2.17 ��
���4�� �������
�! ��
�
�
4 ��&�� �����		��
 ���-
���$��
4 �����

 � 	
	���� 	 ������	������ 
 � 	
	���� 	 	�����
�-
���
��.  
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3. $���%�	
� 
 ���	� 
'
����
� ��
���� “?������
4 
 �����” � ���	� �


�
 	����-

��&����	4 ��*��
�� ��
������
��� 
���� 
 ��������� ����� ��
-
��&��	�
 ����

� ���������� �������. K�	��� 	�4

 ����� ��
���� 	 
��
�����
 “9����
��” 
 “������
��	��� 
 ������

�”, ���
���
� 

����������	��� ������$��
4 �����

, 
����!	� 
 ������� 
����!-
	� ���&�� c��	��	������! �	��*���� �	����
3 ������
��	���� ��-
���
��� ��
 ��*��

 
���� 
 �


��	��� �	��	���

 �������. I
&� 
��
���4�	4 ��������� ��
���� ����

� ������� �4�� 
���� 

 ��
���� 
“?������
4 
 �����”. 
 

3.1. 
���	
����
� ����%�	
�  
3.1.1. $���%�	
� �
���� � ��	�� ���!�	�& ���%��� 
������ 3.1 ([2], P 3.16). @������
�! ���
�� ����� �������
� 

*��
��, �����*������ �� ����	�4&
��� �
�
 ��
�� l = 20 	�, �	�
 
�� �����
�	4 � &
���	�
, ������	�! ������� � η = 3,0 ��
� ���!*� 
������	�
 *��
��. 

@����:  
 

T = 2π 
)1(_

_
−g
l .               (3.1) 

 
#� �	���
3 
����
 �����
�
��� η = ρ* / ρ& ����	����4�� 	���� 

����*��
� ������	��� *��
�� ρ* 
 &
���	�
 ρ&. ����� ����	�����
-
�� ��		������! 	����
 η >> 1 
 η << 1. 

#�
 η >> 1 ������� (3.1) �������
� � ������� B3����	�  
T0 = 2π gl /  ��4 ���������
4 ���
��� ������
��	�
� �������
� ��-
�����
��	���� ��4��
��. #�����������	4, ��� *��
� 
���� ������-
��&
�� ����� ���
�	, � ���&� ��	��	����� 	�����
����
� &
���� 
	����, � ������� ��
&��	4 *��
�. 

#�
 η << 1 ����������� ����&��
� � (3.1) 	�����
�	4 ���
��-
���!���, 
 ���
�� �������
� � ������ 	
	���� �������
�! �� �����-
	4. 6 	������	��

 	 �	���
�� ������
4 ����������� *��
�� 	 ����-
��	�!3 ρ* = const �� ����� �����
�!	4 �� ��������	�
 &
���	�
. 
���	��
���!��, 	
�� "��
����, ���	���3$�4 �� *��
� ��H���� V* 
��
 ��� ������ �����&��

, ����� FA = ρ& V* g = m*g / η 
 ���
���-
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��	4 
���
���!�� ���!*� 	
�� �4&�	�
 F� = m*g, ���	���3$�� �� 
*��
�. 

 
������ 3.2 ([2], P 3.18). `��
� �����	
�
 �� �
�
 ��
�� l � 

����� � 	����
, 	�	����43$�� �����!*�� ���� α 	 ����
���!3 (�
-
	���� 12). ����� �
�! 	 *��
��� ������
�
 �� �����!*�� ����  
β > α 
 ����	�
�
. /�
��4 ���� *��
�� � 	����� ��	��3��� �����
�, 
����
 ���
�� �������
� ������ ��4��
��. 

@����:  
 

� = 2π gl / [(π / 2) + arcsin(α / β)]. (3.2)  
 
?�� 	������ 

 �	���
4 
����
, 

���� α 
 β (�
	���� 12) 4��43�	4 ��-
���!*
�
, ��� ��
���4�� 	�
���! ��-
�����
4 *��
�� ������
��	�
�
. #�
 


�����
4� ����� ��
��&�� 	����3-
$
� 

�����
4 ���
��� �������
� T 


 ����&��
4 (3.2).  

/����� α << β 	������	����� �	-
���
3 arcsin(α / β) << 1. K���� 

 
������� (3.2) 	������ � → π gl / . 

#�
 ��	��3��� ������� ����� *��
�� � 	����� (��� ����
��� *��
-
������ � ����� ��	�
 �
	���� 12) ��&�� �&
���! ��� �������
� 	 ��-
�
���� T ≈ T0 / 2, ��� T0 — ���
�� �������
� �������
��	���� ��4�-
�
�� (	�. ������� B3����	� � ����

� ������ � 
����� 3.1). #�
 ���� 
������������	4, ��� ������4��	4 �	���
� β << 1 ���. 
 #�	�! �����! ����*��
� ����� α / β ����	����4��	4 � �
��  
α / β = 1 – δ, ��� δ << 1. K���� ����4$�� � ������� (3.2) 	�������� 
arcsin(α / β) 
��
	�����	4 ��
 �	���

 δn → 0 (n = 2; 3;…) � �
�� 

arcsin(α / β) = arcsin(1 – δ) = 1 – δ + 
3
b)1(

2
1 2−⋅  + … ≈ 3

b4
6
7 − ,  

 
� ���
�� �������
� (3.2) � 
���� 
����4��	4 ��
��
&����� �������� 
 

� ≈ 2π gl / [(π / 2) + (7 / 6) – (4δ / 3)] 
 

 

�
	���� 12 – ? 
����� 3.2
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�
 
 
 � ≈ 2 ϕ gl / ,               (3.3) 
 
��� π / 2 < ϕ < π. K��
� ����
��, ���
�� �������
� (3.3) ���
�����	4 
���!*� ���
��� T0, �������4����� �� ������� B3����	�. 

 
������ 3.3 ([8], P 1.285). I���
 ��	���� ����� �������
� ��	�-

���� ��4��
��, � 
����� ����������� �
	�� ��		� m 
 ���
�	� R, ��-
	�&������ �� ����	���� 	���&��!. ��		��4�
� �� ������ �
	�� �� 
�	
 ���$��
4 ��4��
�� ����� l (�
	���� 13). 

@����: 
 

          ω0 = )
2

1( 2

2

l
R

l
g + .          (3.4) 

 
#�
 �	���

 R2 / (2l2) << 1 ����-

&��
� (3.4) ��
�������� �
� ω0 ≈ lg / , 
�. �. 	��	������4 �
��
��	��4 ��	���� 
�������
� 	
	���� (�
	���� 13) ��
-
��
&���� ����� 	��	������� ��	���� 
�������
� �������
��	���� ��4��
��. 
������ �	���
� ����

���	4 ��
 R << l, 
� ���! ��
���� ����	���� �
�
 �����-
�4�� ����	���� 	���&��!. @����
�, ��� 
� ���� 	����� ��&�� 
���! ���!�� ��	-
	��4�
� �� ����
 �����	� �� ������ ��	-
	� �
	�� (	�. �
	���� 13), � �� ��
�� 
�	��� 	���&
4. 6�&�� ����������!, ��� ������� (3.4) ��&� � ��$�� 
	����� �� 
��
	
� �� ��		� �
	�� m (�����4 ���
�
�� � �	���

 
���-
�
 4��4��	4 �
*���!). ��� ��	��4���!	��� 	�4
��� 	 ��������� � �	-
���

 
����
 ��
��
&��
�� ����	����� 	���&�4 (�. �. ������� �
�
 
�������
��	���� ��4��
��), ����� �3��4 ��		� �
	�� m ����� 
���
-
���!�� �����	���
�! ��		� 	���&�4. 
 

������ 3.4 (�� �	���� [8], P 1.310). '
��	���, ��� � �4
��� 	���� 
�� *��
� ��		� m 
 ���
�	� R ���	����� 	
�� Fv = –6 π η R v, ��� v — 

�
	���� 13 – ? 
����� 3.3
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	����	�! *��
��, η — �4
��	�! 	����. @������
�! 	��	������3 ��	-
���� ω0, �����
�
��� 
������
4 β 
 ��	���� 
�����3$
� �������
� 
ω′ ������� *��
��, ��
����������� � ���&
�� 	 &�	���	�!3 k. #�
 
����� �4
��	�
 	���� ��
&��
� *��
�� 	����� ����
��
��	�
�? 

@����: 
 

 ω0 = mk / ; β = 3 π η R / m; ω′ = 22
0 βω − ;  

��
  

 η >> km / / (3 π R).              (3.5) 
 

#�
 ����

� ���������� ����&��
� 	������ ����
�! � �����-
��� ��
���
��	�
, ������� ���	������� ���&�� �	��� ���	��
�� 
	
�� ����
4 Fv � 	���� (� 	������	��

 	 �������� /���	�) 
 �����-
���
�� 
����� B��� ��4 ���&
��. 

'
 ������� (3.5) �
���, ��� ��
�
������
� ����
��
��	���� 
��
&��
4 	�4
��� 	 ����*��
�� ������������ �������

 ��&�� ��-
���
�
����� �4
��	�
 	���� η, ����������
 *��
�� m, R 
 ���&
�� 
k. C�������
, ����4�	���3*
�
 ����
��
��	���� ��
&��
3, 4��4-
3�	4 ����
���
� ��		� *��
�� m 
 &�	���	�
 ���&
�� k, � ���&� 
����!*��
� ���
�	� *��
�� R. �����
�, ��� ��		� m 
 &�	���	�! k 
��	����3� ��� ��� ������������ ���
�
�� � ����&��

 (3.5): 	 �
-
�
 	�4
��� �
���
��	��4 �����
4 *��
�� W� = m(dx/dt)2 / 2 
 �����-
�
��!��4 �����
4 ���&
�� W� = kx2 / 2, ��� x = x(t) — �����
���� 
*��
�� ��
 ��� ���������� ��
&��

, t — ����4. @���
���, 	��-
�����4 ���
�
�� «����
���» �����

 	
	���� �� ���&�� ����! ��	�-
�� ��		�4�!	4 �	���	��
� ���	��
4 	
�� ����
4. ��4 ����� �����
�
-
��� �4
��	�
 	���� η ���&�� ���! 	����
���!�� �����!*
�. 
 

������ 3.5 (�� �	���� [2], P 3.45). K��� ��		� m ����� 	 ��	��� h 
�� ��*�� ���&
���� ��	�� (�
	���� 14). 9�		� ��*�
 M, ��		� ���-
&
�� ��������&
�� ����, &�	���	�! ���&
�� k. #�
�
���� � ��*��, 
���� ���
���� 	����*��! ������
��	�
� �������
4 � ����
���!��� 
���������

. I���
 ����
���� �������
� A ������ 	
	����. 
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@����:  
 

A = gmM
hk

k
mg

)(
21
+

+⋅ .        (3.6) 

 
��		����
�, ��� 

���4��	4 ����&��
� 

(3.6) ��
 

�����

 ������ 

 ���������� 	
	-
���� (�	���!��� ��������� ����������3�	4 
��	��4����
): 

�) ��
 m → 0 ����
���� �������
� 	
	-
���� A → 0, �. �. �����
��	�
 ��	��	����� 
��
�
�� ��
�
������
4 �������
� � 	
	����; 

�) ��
 k → 0 ����
���� �������
� A → 0, 

 � ���� 	����� ���!
4 �����
�! � ������
��-
	�
� �������
4� 
 ���	��

 � 	
	���� ���

-
������� 	
��; 

�) ����
���
� g (����
���, ��
 �	�����-
��� ���H��� 	
	���� ����� � ���
�� �
��� 	 
������� �����
4 ���� �� ��*�� ��	��) ��
��-
��� � ��
��	���
3 ����
���� A; 

�) ��&� ��
 h → 0 � 	
	���� ��
��&�� ������
��	�
� ������-
�
4 (	�. ������� (3.6), 	����� A ≠ 0): � ���� 	����� 	�$�	����� ��
-
��$�3$�4 	
��, ������ ����
���� A ����!*���	4 �	���	��
� 
����!*��
4 ������
��!��� �����

 	
	���� W� ∼ A2. 
 

������ 3.6 ([2], P 3.67). @������-
��� �
�
���
��	�
� ���� ��		� � 
 
���
�	� R ��&�� 	������� �������
-
���!	4 ������ ���

�����!��� �	
 � 
(�
	���� 15). I� ���� ������ �������� 
�
�!, � 	��*
��3$���	4 ����� ������� 
��
������� ���
 ". ���� ���
 ��������-
*
���� �������� ���� ��		� m, �����-
������ �� ����� �����, ��
 ���������-
��� 
�����

 ���� α. I���
 ��	���� ��-
��� �������
� 	
	����. 

 
 

 
 

�
	���� 14 –  
? 
����� 3.5 

 
 

�
	���� 15 – ? 
����� 3.6
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@����:  
 

ω0 = )sin1(2
cos2

α
α
++ mRMR

mg
.                      (3.7)  

 
X���� ���������

����! ��
4�
� ��		� ���� m �� ����� ����-

���
4 	
	����, �����
*�� 	�����*��
� (3.7) � �
��  

ω0 = 
)]sin1(2[

cos2

α

α

++
m
MR

mg
. @���
���, 	 ����
���
�� ����*��
4 ��		 

M / m 	��	������4 ��	���� �������
� ω0 ����!*���	4: ����� ��		
�-
��� ���� ���
�����	4 
 ����� 
�������, ����� «��
���
���» �� 
���	��
� ������� 	
�, ��
��&��3$
� �������
4. @�����, ��� ����-

����� ����

, ����� 	�$�	������� ��
4�
� �� ω0 ��&�� ���
����! 
���� α (�
	���� 15): ��
 α → 0 	��	������4 ��	���� ω0 → ω0,max = 

= 
)2(

2

+
m
MR

g  , � ��
 α → π / 2 	��	������4 ��	���� ω0 → 0 (������
-

��	�
� �������
4 � 	
	���� �� ��
�
��3�). K���� �������
� 	
	���� 
��	�� 	�4
��� 	 ���!3 ������� 	
�� �4&�	�
, 
��
	4$��� �� ���� α. 
I������, ��� 	������ 

 ������� (3.7), ω0 ∼ R-1/2: � 
��
	
��	�
 �� 
���
�	� �
	�� R (� 	���������!��, 
 ��� ������� 
����

, — 	�. �
-
	���� 15) 	��	������4 ��	���� �������
� ω0 ��&�� 

���4�!	4 � 
��	������� *
����� 
��������. 
 

3.1.2. $���%�	
� �
���� �� �	��
�
 ���!�	��
 ���%��� 
������ 3.7 (�� �	���� [9], P 3.28). ��		����
�� 	
	����, ����-


����3 �� �
	���� 16. @�� 	�	��
� 

 ���� 	�4
����� ��4��
��� 
 
��
��&����	4 	 ������ 

 ������ ���
��
��	��� ���*��� 	
��� F(t) 
= F0 cosωt. /��$��
4 ��4��
��� ��	�
����3�	4 �� ����&��
4 �����-
��	
4 (�
	���� 16, �) 
 4��43�	4 �����
4�
 ψa(t) 
 ψb(t). #�������-
��4 
������
��, ����&
��, ��� 	��$��
4 ��4��
���  
  

ψa(t) ≈ [F0 / (2M)] ⋅ [(ω1
2 – ω2)-1 + (ω2

2 – ω2)-1]cosωt;        (3.8) 
 
ψb(t) ≈ [F0 / (2M)] ⋅ [(ω1

2 – ω2)-1 – (ω2
2 – ω2)-1]cosωt,        (3.9) 
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� ����*��
� ��
� 	��$��
� — 
 

ψb / ψa ≈ (ω2
2 – ω1

2) / (ω2
2 + ω1

2 – 2ω2).        (3.10) 

 

�
	���� 16. ? 
����� 3.7 

 
6 ����&��
4� (3.8) 
 (3.9) M — ��&���� ���� (� 
 b), ω1

 
 ω2 — 	���-
���	������ ���!*�4 
 �ó�!*�4 ��	���� �������
�.  

6 ���� ��*��
4 
����
 �������43�	4 ��	���� ��� �������
�  
ω1

 = lg /  
 ω2 = )/2()/( MKlg + , ��� K — &�	���	�! ���&
��, l — 
��
�� �����	� (�
	���� 16), g — �	�����
� 	��������� �����
4. '
 
����

� ���������!���� ��
&��
4 
 	�����*��
� (3.8)–(3.10) 	����-
��, ��� ��		����
�����4 ���������!��4 	
	���� ����	����4�� 	���� 
�����
��	�
� 
�������� ������. 

6 ��	���	�
, ��
 ��	���� ω = ω1
 
�
 ω = ω2 ����
���� ������-

�
� [F0 / (2M)] ⋅ [(ω1
2 – ω2)-1 ± (ω2

2 – ω2)-1] 

 (3.8), (3.9) �������
���-
�� ��
��	��3� (�	�
 ���������! ����
��), � ����*��
� ψb / ψa � 	���-



40 
 

���	��

 	 �������� (3.10) ����� &�, ���
� ��� ���� �� ��4 	������-
	���3$�� ���� �������
�. #�
 ω ≤ ω1

 ����*��
� ψb / ψa ����&
-
���!�� 
 ����!*���	4 �� 1 �� (ω2

2 – ω1
2) / (ω2

2 + ω1
2), �	�
 ω ������� 

�� ω1 �� 0. ?������
4 	 ��	����� ω << ω1 ��	������� 	
�!�� �	���-
�43�	4, �. �. ����3����	4 ������ �����&���
4 ����
 ����	���� 
�
�!��. #�
 ω ≥ ω2 ����*��
� ψb / ψa ���
�����!�� 
 ����!*���	4 �� 
–1 (	����� ω = ω2) �� –(ω2

2 – ω1
2) / (2ω2) (	����� ω >> ω2). ?�� 	������ 



 (3.10), � ����	�
 ��	��� ω < ω1 < ω2 (��
����	 �� ��	���
�) ����-
*��
� ψb / ψa ����&
���!�� ��
��
	
�� �� ������
 t. #�
 ω1 < ω2 < ω 
(����	�! ��
����	� ��������) ψb / ψa < 0 
 �� 
��
	
� �� t. 
 

3.2. ����������	
�	�� ����%�	
� 
������ 3.8 ([2], P 3.131). ?��������!��� ������ 
���� ����	�! 

� = 10 ��C, 
�����
���	�! L = 25 �B� 
 ���
���� 	�����
����
�  
R = 1,0 @�. X���
 	���!�� �������
� ����
���� ���� � ���� ������� 
����!*
�	4 � � ��
? 

@����: 
 

n = k)2(/14
2 −

CR
L

= 16.           (3.11) 

 
+���!*��
� ����
���� ���� (�. �. ��� 
������
�) � ���������!-

��� RLC-������� ���	������� �������� L / (�R2). 6 ������!��� 	��-
��� R → 0 ��	�
����	4 	����	�� (3.11) n → ∞, ��� 	������	����� ��
-
�
������
3 ��
�����3$
� �������
� � 
����!��� LC-������� ���-
�����4 ��	��	��
3 �
		
���

 �����

. #�
 L → ∞ 
/
�
 � → 0 (�. �. 
L / � → ∞) �� 
���� 	��	�� �����
�! � �������
4� � RLC- 
�
 LC-
��������: ����
���, ��
�
��3$�4 ��
 ���� ����
���4 �����
4 ���� 
�� W� = LI2 / 2 → ∞. 

@����
�, ��� ����������� ����&��
� � ������� (3.11) ������-
������ ��������
� �������	��� 4L / (�R2) > 1 — �� 	��
 ��� �������-
�
� ��	��������� ������ ���
����� 	�����
����
4 R. I���*��
� 
������� �������	��� �
������ ����
��&��	�! ��
�
������
4 
���-
��3$
� �������
� � RLC-�������, ��
 ���� ��	������ ����
��
��-
	�
� ��
�4� ������	�����. 
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������ 3.9 ([2], P 3.134). 6 	���� (�
	���� 17) ��/ ��������  
ε = 2,0 6, ��� ���������� 	�����
����
� r = 9,0 @�, ����	�! ������-
	����� � =10 ��C, 
�����
���	�! ����*�
 L = 100 �B� 
 	�����
�-
���
� R = 1,0 @�. 6 ��������� ������ ��3� ? ��
������
. I���
 
�����
3 �������
� � �������:  

�) ����	���	������ ��	�� ��
-
�����
4 ��3��;  

�) ����
 t = 0,30 	 ��	�� ��
��-
���
4 ��3��.  

@����:  
�) W0 = ε2(L + �R2) / [2(r + R)2] = 

= 2,0 ��&;    (3.12)  
�) W = W0 exp(– tR / L) =  

= 0,10 ��&.    (3.13)  
 

'
 ����&��
4 (3.12) 	������, ��� ��	�� ��
�����
4 ��3�� (	�. 
�
	���� 17) �����
4 �������
� W0 → 0 ��
 ε → 0 (��	��	��
� ��/ 
��4 
	������ 
��4��
 ������	�����) 
�
 R + r → ∞ (
���
���!��� 
���
���� 	�����
����
4 ��������� 	����). ����	����4 � ���������!-
��� ������� �����
4 ����	����4��	4 � �
�� 	����3$
� ���� �������: 
W0 = W01 + W02, ��� W01 = ε2L / [2(r + R)2] 
 W02 = ε2�R2 / [2(r + R)2] — 
	������	������ ����
���4 �����
4, 	�	�����������4 � ����*�� 
�-
����
���	�
, 
 ������
��	��4 �����
4 
��4&������ ������	����� (�� 
	���� �� 	���
��� ��������!�� 	 
	����
��� ��/, 	�. �
	���� 17).  

C������ (3.13) ��
	����� ��	������
��!��� ������
� �����

 
W(t) ���������!��� 	
	���� ��	�� ��
�����
4 ��3�� ?. q���������� 
����4 �����	��

 ���������!��� 	
	���� y = L / R ��
 ���� �� 
��
-
	
� �� ����	�
 ������	����� � �	���	��
� ��� ��������!���� 	���
-
���
4 	 
	����
��� ��/ (�
	���� 17). 
 

������ 3.10 ([2], P 3.143). ?���*�� 	 ���
���� 	�����
����
�� 
R 
 
�����
���	�!3 L �����3�
�
 � ������ t = 0 � 
	����
�� ��-
��4&��
4 U = Umcoszt. I���
 ��� � ����*�� ��� �����
3 ������
 t. 

@����: 

I = 222 LR

Um

ω+
[cos(zt – ~) – cos~ exp(–tR / L)];       (3.14) 

tg~ = zL / R.                     (3.15) 

 

�
	���� 17 – ? 
����� 3.9 
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?�� 	������ 

 ������� (3.14), ����
���� 	
�� ����  
Im = Um / 222 LR ω+  �������4��	4 � 	������	��

 	 
������ @�� ��4 
���
 ����������� ����. C����
4 I(t) 

 (3.14) ��
	����� ����&��
� 
������
��	�
� �������
� 
 
������
4 � ������ 	
	���� �	���	��
� 
��������� 
�����
4 ���
����� 	�����
����
4 R. ?�� 
 � 
����� 3.9, 
���
�
�� y = L / R ��������

��� ����4 �����	��

 ��
 �	��������

 
���������!���� �����		� � ������ 	
	����. 

#�����!��� ������� R → 0 ��
���4�� 
���
���!�� ����	�
�! 
����&��
� (3.14) 
 �����
�! 

 (3.15) �	���
� tg~ → ∞ (�. �.  
~ → π / 2). 6 ���� 	����� 	
�� ���� I → [Um / (zL)] sinzt. @�	3�� 	��-
���
�	4 ����
���� ��
��	�! ��
 ��&�� ����4&��
�� U(t) 
 	
��� ��-
�� I(t) ��
 ���3���

 
����!��� ����*�
 
�����
���	�
 (��
 ���
�-
���� 	�����
����
4) � �����3 ���!. ��4 ����� ��	������� 	����
�! 
coszt 

 U(t) 
 sinzt = cos(zt – π / 2) 

 I(t). 
 

������ 3.11 ([3], P 4.149). O��!, 	����&�$�4 ��	���������!�� 
	���
������ ������	���� 
 ����*�� 	 ���
���� 	�����
����
��, 
�����3���� � 
	����
�� ������
��	���� ����4&��
4, ��	���� ����-
���� ��&�� ���4�!, �� 

���44 ��� ����
����. #�
 ��	����� z1 
 z2 
����
���� ���� ���
��
	! � n ��
 ���!*� ��
����	��� ����
����. 
I���
: 

�) ��
����	��3 ��	����; 
�) ��������	�!. 
@����: 
 
�) z0 = 21ωω ;  

�) Q = 4
1

)(
)1(

2
12

2
21 −
−

−
ωω

ωω n
 .           (3.16) 

 
 "���

 ����&��
4 (3.16) ��
���4�� ��		������! �������, 
��
43$
� �� ��������	�! Q ������� �������. #� 	��	�� ��������-
��� ����&��
� � ������� (3.16) ���&�� ���! ����&
���!���, �. �. 
z1 z2 (n2 – 1) (z2 – z1)-2 > 1/4, ��� �����	
�!�� �	���
3 n2 > [(z2 –  
– z1)2 / (4z0

2)] + 1. @�	3�� 	������, ��� ����
������ 
�����
� ���� Im 
����!*���	4 �� 	������
3 	 ����
����� ���� ��
 ��
����	� I��
:  
I��
 / Im = n > 1. 6 ������� I��
 / Im → 1 	������	����� �	���
4� z1 → z2 

  n = 1.  
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������ 3.12 ([2], P 3.173). +��	��� ���
 	�	��
� 

 ��������!�� 
���3������ ������	����� ����	�
 � 
 ����*�
 	 ���
���� 	����-
�
����
�� R 
 
�����
���	�!3 L. I���
 ������ 	�����
����
� ����� 
���	��� ��4 ����������� ����4&��
4 	 ��	����� z. 

@����:  
 

  Z = 222

222

)1()( CLCR
LR
ωω

ω
−+

+
.          (3.17)

  
6���&��
� (3.17) ��&�� ���! ����$���, �	�
 ���������! ��-

�
���� 	�����
����
�� ����*�
: � 	����� R → 0 ������ 	�����
�-
���
� (�. �. �����! 
������	�) ������� ���	��� ���
 Z → | zL / (1 –  
– z2�L) |. ��
����	��4 ��	���� LC-������� ��
 R = 0 �������4��	4 �� 
������� K��	��� z0 = 1 / LC . #�
 ���	������� ��	���� z = z0 � 
(3.17) �������� Z → ∞. ���	! ���	��� ������
�!, ��� �� ����*��
3 
� 
	����
�� ���*���� ����������� ����4&��
4 
�����
���	�! 
 ��-
��	�! 	���
�43�	4 ��������!��. ���, � 	��3 ������!, �
������, ��� 
	
�� ���� I = U / Z → 0 	������	����� ������ ������	��

 �����, 
�������3$
� ����
 
�����
���	�! L 
 ����	�! � �� ��������!��� 
����4� ������ ���
.  
 

������ 3.13 ([2], P 3.172). ? 
	����
�� 	
��	�
���!���� ����4-
&��
4 	 ������� z �����3�
�
 ��������!�� ������	���� ����	�
 � 
 
����*�� 	 ���
���� 	�����
����
�� R 
 
�����
���	�!3 L. I���
 
��
��	�! ��
 ��&�� ������
��� � ������� ����� 
 ����4&��
�� �� 

	����
��. 

@����: 
 

 tg~ = [z � (R2 + z2L2) – zL] / R.          (3.18) 
 

@	���� 
�����	 ����	����4�� 	
����
4, ������3 ��
�4�� ��-

����! ��
����	�� � ��������!��� ���������!��� ������� 
�
 ��-

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

���4��	4 	
���
�� 	 ����4&��
-
�� 
	����
�� (�. �. 	��
� ��
 ϕ = 0). '
 ����&��
4 (3.18) �������� 
�����
�! �	���
� ��	������
4 ��
����	� ����� � ������ ���
:  
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z�(R2 + z2L2) – zL = 0. @�	3�� �(R2 + z2L2) – L = 0, 
 ��	����, �� ��-
����� ��	������ ��
����	 �����, �������4��	4 �� �������  
 

z = 2

21
L
R

LC
− .             (3.19) 

 
?�� �
��� 

 ����&��
4 (3.19), ��
����	��4 ��	���� � ���� 	����� 
���!*� ��
����	��� ��	���� z0 
����!���� LC-�������  
(z0 = 1 / LC  � 	������	��

 	 �������� K��	���) 
 
��
	
� �� ��-
�
����� 	�����
����
4 R. 

'
 ����&��
4 (3.18) 	������, ��� 
��� ���� 	��
�� ��
 ~ ������-
�4�� �������� �����
�
 � ���������!��� �������. #�
 tg~ > 0 
���� 
��	�� ����	���4 �����
�� (����� ��� �����&��� ����4&��
�), � ��
 
tg~ < 0 — 
�����
���4 �����
�� (����� ��� ��	���� �� ����4&��
4).  
 

������ 3.14 ([2], P 3.151). O��! 

 ��	���������!�� 	���
���-
��� ������	����� ����	�
 �, ����*�
 
�����
���	�
 L (��
 ���
���-
�� 	�����
����
4) 
 ��

	���� 	 	�����
����
�� R �����3�
�
 � 
	-
����
�� ������
��	���� ����4&��
4, ��	���� ω �������� ��&�� ��-
�4�! ��
 ��	��4���� ����
����. I���
 ��	���� ω, ��
 ������� 	��-
���
�	4 ���	
���!��� ����4&��
�:  

�) �� ������	�����;  
�) �� ����*��. 

+���
�!	4, ��� ��
 ��	���� 	�4
��� 	�����*��
4�
 z���

 < zL��
 
 

z���
zL��
 = z0
2. 

@����: 
 

 �) z���

 = 22

0 2βω − ;            (3.20) 

�) zL��

 = z0

2 / 22
0 2βω − ,           (3.21) 

 
��� z0

2 = 1 / (L�); β = R / (2L).   
 

X�	����, �������4���� ����&��
4�
 (3.20) 
 (3.21), ����� ��-
&�� 	���� 
 	������3� 	 ��	����� ��	���������!���� ��
����	� ��
 
R = 0. @����� ����4 	
����
4 4��4��	4 	
�!�� 
����


��������, ��-
	���!�� ��
 R = 0 � ������ ���
 �������� �� ��� ��	������� ���!-
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*�� ����
����. #�
 R � 0 ��	���� ���	
����� ����4&��
� �� 
�-
����
���	�
 
 ����	�
 �� 	������3�. X�	���� ���	
���� ����
���� 
����4&��
4 �� ����	�
 ���!*� ��
����	��� ��	���� z0, � �� 
����-
�
���	�
 — ��������, ���!*� z0. / ����
���
�� ���
����� 	����-
�
����
4 R ��� ��
�
�
� ��&�� ��	�����
 z���
 
 zL��
 ����
�
����	4. 
#�
 ���� 	������ �����
�! ��
���
� �� ���! �����
�
���� 
�����-
�
4 β, ��
	��	���3$��� � �������� (3.20) 
 (3.21).  

I������� ����
�!	4, ��� � ��$�� 	����� ��	���� 

 (3.20) 
 
(3.21) ����������43� �������	��� z���


 < zL��
. ��
��	�! ����&��
� 
(3.20) 
 (3.21) ����	����4��	4 � �
�� z���


 – zL��

 = –2β2 / 22

0 2βω − < 0 
��
 �3��� 
�����
4� β > 0.  
 

3.3. ���	���� !��#����  
������ 3.15 ([2], P 3.195). K������� 

�������� 
	����
� 
���� 

�����
�	4 �� �������
���4�� � ���	��	�
 ���!��, ������4$�� ����
 
��� ����� �. ��		��4�
� ��&�� ������ � 
 
	����
��� l = 1,00 �, ��-
�
�	 ���!�� R = 0,50 �. I���
 	����
� ����� �����

 ����
 ���$��!, 
�����
�����3 ���!���, �	�
 � ����� � 
����	
���	�! 
���� 
I0 = 30 ��6� / �2. �������
� ���� ��������&
�� ����. 

@����: 
 

< Φ > = 2 π l2 I0 (1 – 
2)/(1

1
lR+

) = 20 ��6�.       (3.22) 

 
6 ����&��

 (3.22) ����	�����
�� �����
�! 
��
	
��	�
 	���-

���� ������ �����

 < Φ > �� ��		��4�
4 l, � ���&� �� ���
�	� ���!�� 
R. #���	���
� 	������ ������� (3.22) � �
�� < Φ(l) > = 2 π l2 I0 (1 –  

– 
22 Rl

l
+

) 
 ��������&
�, ��� R = const. 6 ���� 	����� 	����
� ��-

��� �����

 < Φ(l) > → 0 ��
 l → 0 
 ��������� ��
��	���� ��
 l >> 
>> R. 6���&��
� (3.22) ��&�� ��		����
���!	4 
 ��� �����
4  
< Φ(R) > ��
 l = const, ��
��� < Φ(R) > → 0 � 	����� R → 0, ����� ��� 
< Φ(R) > → 2 π l2 I0 � 	����� R → ∞. K���� �������
� 	������� ������ 
< Φ > 

 ������� (3.22) 	�4
��� 	 
	���!
����� � 
����� ��
��
&�-
�
�� ������ 
������
4 ���	�
��	�
� ����. 
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������ 3.16 (�� �	���� [3], P 4.190). 6 ���������� 	���� 	 ����-
��	�!3 ρ �	�����
��	! ������!��4 	��4��4 ����� ξ = a coskx coszt. 
I���
 ����&��
4 ��4 ��H����� ������	�
: 

�) ������
��!��� �����

;  
�) �
���
��	��� �����

. 
@����: 
 

 �) wp = (ρa2ω2 / 2) sin2kx cos2zt;          (3.23) 

 �) wk = (ρa2ω2 / 2) cos2kx sin2zt.                   (3.24) 
 
 '
 ����&��
� (3.23) 
 (3.24) �
���, ��� ��H����� ������	�
 
�����

 4��43�	4 �������
����
 �����
4�
 	��$��
4 ξ 
 	����	�
 
ξt′ ����� 	���� 	������	������. ��
 ����&��
4 ����	�����
�� 	���-
�
�! 	 ��������
 ������
��!��� �����

 ������� ��������

 Wp = 
= κy2 / 2 
 �
���
��	��� �����

 �����
��!��� ����
 Wk = m(yt′)2 / 2, 
��� κ — �����
�
��� &�	���	�
, m — ��		�, y — �����
����. ��4 
�������
 ���������	�
 ����&��
� (3.23) 
 (3.24) �������
� 	�����-
��3 ��H����3 ������	�! �����

 ������ �����:  
 
 w = wp + wk = (ρ a2 ω2 / 2)[(1 – 2 cos2kx) cos2zt + cos2kx].     (3.25) 
 
6���&��
� (3.25) ��&�� ���! ���&� ����	������� � �
�� 
 
 w = (ρ a2 ω2 / 2)[cos2zt + cos2kx (1 – 2 cos2zt)].       (3.26)
  
@����
� ��
���
� �� ��, ��� � ����&��
4� (3.25) 
 (3.26) ���
�
�� 
cos2zt 
 cos2kx ������3� 	���	���� ��������
���	�
. #������4 
�-
���� cos2zt �� cos2kx 
 sin2zt �� sin2kx � �������� (3.23) 
 (3.24) ��-

���4�� �������
�! �� ������	�
 ������
��!��� �����

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

 
�
 ��������. 
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4. '!�
�� 
��*��
� 
���� �� ���
�� 4��4��	4 ��&��� 	�	����43$�� ���	� 

�


�
. �����
, ��*����� �� ���
������ �����
��	�
� 
��4�
4� 
 
	���	��4���!��, 	��	��	���3� ��
�
�
3 � 	�������� �


��	���� 
��*���
4, ����	����� ��	��
4�
3 ���
��	�
� 4����
�, ��		����
-
������ � ������ �������
��	��� ���
�
, �������� ���
�
 
�
 ����-
����� ���
�
. #�
 ���� ��&��3 ���! 
���3� �����
, 	������
4 
 
��
��
&��
4 � ���� ��*��
4 
����, � ���&� �
�
��	�4

 ��&�� ��
-
�
����
 ��������
 ��
 
����������

 ���
��	�
� 4����
�. ��� � 
�������� 
���� �������
4�	����� 

����
3 �


�
 � ����� 
 ���-
�
�����
3 � 	�������� ����	���� �


��	��� ����
�� �
��. I
&� 
��		����
��3�	4 ���������� ��
���� 
 ����
���3�	4 ���
��$�	�-
�� ����

� ������� ��
 ��*��

 
���� �� ���
��. 

 
4.1. (������
������ �!�
�� 
 )�������
� 
������ 4.1 ([2], P 4.18). ��� 	���� ������ �� ���	����������!-

��3 	����4���3 ���	�
��� ���$
�� d = 6,0 	�. +��� �����
4 
θ = 60°. I���
 ���
�
�� 	��$��
4 ����, ���*��*��� ����
 ��� ���-
	�
���.  

@����: 
 

x = (1 – 
�sin

�cos
22 −n

) d sinθ = 3,1 	�.          (4.1) 

 
'
 	�����*��
4 (4.1) �
���, ��� ���
�
�� 	��$��
4 ���� 
 ∼ d. 

#�
 ���� ���	�
��� 	�
����	4 ���
��	�
 ����������. +��� �����
4 


���4��	4 � 
�������� 0° ≤ θ < 90°, ��
��� x → 0 � 	����� θ → 0 
  

 → d � 	����� θ → 90°. ������
4 
 > d �� ��	�
��3�	4 ��
 �����  
0° ≤ θ < 90° 
 ����
����4� ���������
4 	����� n > 1, ��� 	������ 

 
(4.1). #�
 �����&���

 	����4���� ���	�
�� (�. �. ���
��	�
 ����� 
������� 	���� �� 	������
3 	 ��
�����) 	������� ��� ������4��	4 
�� ���������
4 ������� ������
 � ���	�
�� �� ����, ���!*
� ���� 
�����
4 θ. ?�� 	���	��
�, 
���� 	��$��
� ���� 
 < d.  
 

������ 4.2 ([2], P 4.19). I� ���3 ��		���� 	��
� ������� 
 ��-
��3���� �����!, ��&�$
� �� ���. B���
�� ��		���� h. I� ����� ��	-
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	��4�

 �� ��������	�
 ���� �
��� 

����&��
� ����4, �	�
 ��� 

���
4 	�	����4�� 	 ������!3 � ��������	�
 ���� ���� θ?  

@����: 
 
h′ = (h n2 cos3θ) / (n2 – sin2θ)3/2.            (4.2) 
 
I������� 
����
�!, ��� ��
 ���� θ = 0 (�. �. ��
 �����

 	����-

���� ���� ������!�� � ��������	�
 ��		����) ����&��
� (4.2) ��
-
�������� �
� h* = h / n. ��� �
������ 	����$��
� ��		��4�
4 h* �� 
	������
3 	 h — 
	�
���� ����
��� ��		����. I� �
	���� 18 ����-

�� ����
� �����

 h* / h � 
�������� ����� 0° ≤ θ ≤ 90° ��
 ����
�-
���� ���������
4 ���� n = 1,33. 6	���	��
� ���� ��� ����
�� ��		��-
�� h = const, ����
� �����

 h*(θ) ��������	4 

 ��
��������� �� 

�
	���� 18 ��
 

�����

 ��	-
*���� �� �	
 ���
���. "���

 
�����

 h*(θ) ����
�����, ��� 
���

�����4 dh* / dθ = 0 ��
 
θ = 0° 
 θ = 90°.  

'
 ����
�� �� �
	���� 18 
	������, ��� 

����&��
� ����4 
��
 ���� θ → 90° 	������	����� 
h* → 0, �. �. ��		��4�
� �� ��-
������	�
 ���� �� 

����&��
4 
����4 	�$�	������ 	����$���	4. 
 

 
������ 4.3 ([2], P 4.33). #����-

���!��� ����� 	���� ������ 

 �����-
�� �� ��������	�!, ������4 �����
�
-
���� ����	�! 	 ����
������ ��������-
�
4 n (�
	���� 19). I���
 ����� ���� 
��������	�
 — �������
� x(r), ��
 
������� ����� ����� 	����	
����� � 
����� F �� ��		��4�

 f �� ���*
�� O. 
#���� ������ ���	
���!���� ���
�	� 
	����
4 ��&�� ���! 	����	
�����?  

 
 

 

�
	���� 18 – ? 
����� 4.2 

 

�
	���� 19 – ? 
����� 4.3
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@����:  
 

 x = 1+n
nf  (1 – 2

2

)1(
)1(1
fn
rn

−
+− ); (4.3) 

r���	 = f 1
1

+
−

n
n .                (4.4) 

 
C���� 
	����� �������43$�� ��������	�
 � 
���
���!��� ��-

�� 
��
	
� �� ����*��
4 r / f 
 �������43$
� 	���	�� 	����. 6 ��	�-
��	�
, ��
 n → 1 ����������� ����&��
� � ������� (4.3) �	����	4 
�����
�����!���, �	�
  
 

(r / f )2 < (n – 1) / (n + 1).             (4.5) 
  

+	���
� (4.5) ����*� 	����	���	4 	 ����&��
�� (4.4), ��	���!-
�� � ������!��� 	����� n → 1 �������	4 ��������
� �������	��� 
r���	 / f << 1. #�4���������
����!��4 
��
	
��	�! r���	 ∼ f � (4.4) ���-

����� �� ���
��$�	��� 
	���!
����
4 ��
�������	��� ������-
�43$
� ��������	��� ��4 ����	
����
 ���
��	�
� ������ ���!*
� 
���
�	�� (	�. �
	���� 19). 
 

������ 4.4 (�� �	���� [10], P 70). @������
�! 	������� ����� C, 
����3$
� �� ������3 ���$���� ���
�	�� R = 30 	�, ��������3 �� 
��		��4�
� l0 = 40 	� �� ��������� 
	����
��, ��&�$��� �� ������
, 
�����4$�� 

 ������ ���$���
. /
�� 	���� 
	����
�� I = 30 ��.  

@����: 
 
C = 2 π I [1 – l0(R2 + l0

2)-1/2] ≈ 38 ��.           (4.6) 
 
#�
 ��
��
&��

 � ��������� 
	����
�� 	���� l0 → 0 
  

C → 2πI, ��� 	������	����� 	�������� ������ �� 

��������� 
	���-
�
�� � �������	����	��� (����	��� ���� Ω = 2π 	�). "�����
���� ��-

��!��� 	������ 

 ����&��
4 (4.6) ��
 R >> l0, �. �. ��
 �����

 	��-
������ ������ �� ���	��	�!. I������, ��
 ���
�	� ���$���
 R → 0 


 ������� (4.6) �������� C → 0, �. �. �


��	�
 ����
��&�� 
�-
�
�	
�����! 	������� ����� 

-
� ��	������� ����� ��
����� ���-
$���
.  
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������ 4.5 ([10], P 73). I
�! ����� �����
���
4, ��	����&��-
��4 � ������ ������� �����, 	�
���� 	������� ����� C0 = 238 ��. @�-
�����
�! 	������� �����, 
	��	������ ������, ��
�
��4, ��� 	����� 
�����$��� 1 % 	�������� ������, ����
����! ���������
4 	����� 
n = 1,5; ρ — �����
�
��� ����&��
4, ��
��� ρ ���
	�4��	4 �� ���-
���� ρ = (n – 1)2 / (n + 1)2; α — �����
�
��� �����$��
4. 

@����: 
 

 C = C0 (1 – ρ)2 (1 – α) = 217 ��.           (4.7) 
 

6��
�
�� 	�������� ������ C 

 ����&��
4 (4.7) 
��
	
� �� ��-
�
�
�� 
	������� ������ C0, � ���&� �����
�
����� ρ 
 α. ?����
-
�
��� ����&��
4 ρ 
��
	
� �� ����
����4 ���������
4 	����� n ���, 
��� 	����&
���! (1 – ρ)2 

 (4.7) ����	����4��	4 � �
�� (1 – ρ)2 = 
= 16n2 / (n + 1)4.  
 6 ������!��� 	����� n → 1 	�������
�� �	���
4 (1 – ρ)2 → 1 
 
C → C0(1 – α). #�
 	����� �����$��

 (α → 0) 
���� ����&��
�  
C → C0(1 – ρ)2, � ��
 ������������� 	�������

 α → 0 
 n → 1 

���� C → C0. #�	������ �	���
� 	������	����� 	�������
3 	����-
���� ������ 
� ��������
 ����� � ���
��	�
 ����� ������� (�� 
	������
3 	� 	������) ���
������ 	����. �����
�, ��� 	������� ��-
��� C → 0 � 	������	��

 	 �������� (4.7) ��	�
����	4 �
�� 
� 	��� 
ρ → 1, �
�� 
� 	��� α → 1. /����� ρ → 1 	������	����� 	����, ����-
&�3$�� �����
��	�
 �	� ���
��	��� 

�����
�, � 	����� α → 1 	�-
�����	����� 	����, �����
��	�
 ������
������ ��4 ���
��	���� 

-
�����
4. 
 

4.2. *	���)���	#
� ����� 
������ 4.6 ([2], P 4.94). #��	��4 ����������
��	��4 	������4 

����� ��
�� λ ������ �� ��������	�! 	����4����� ��
��, ���� ��&�� 
����4�
 �������� α << 1. #��	��	�! �����
4 �������
���4��� � ���-
�� ��
��, ���� �����
4 θ1. I���
 ��		��4�
� ��&�� 	�	���
�
 ���-
	
�����
 
����������
����� ����	 �� ������, ��	����&����� ���-
����
���4��� � ����&������ 	����. 

@����: 
 
Δx = λ cosθ1 / (2α �sin 22 −n ).            (4.8)  
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/����	�� ����&��
3 (4.8) ��		��4�
� Δx ∼ λ, ��� ����	���	�-
����� 	�4
��� 	 �	���
�� ���	
����� 
����������

 	����. +���
-
���
� Δx ��&�� ���
	���
�! ��� 
� 	��� ���� ��&�� ����4�
 α → 0, 
��� 
 
� 	��� ���� �����
4 	���� θ1 → 0. 6 ��	���	�
, Δx → λ / (2 α n) 
��
 θ1 → 0. ��
 ������� ����
���3�, ��	���!�� ���
��	��4 ��
�� 
���
 � 	���� ���	��
���!�� � 

�����
3 ��
�����

 ��
�� 
�
 	��-
������ ���� � ������ �����. ?���� ����, ���
��	��4 ��
�� ���
 
 
��		��4�
� Δx 
��
	4� �� ����
����4 ���������
4 n 	�����, 
 ��� ���-
&� �����
� 	��� ����&��
� � ������� (4.8). I���
���, ��
 ����!*�-
�

 n ���
�
�� Δx ��
��	����. 6 ������!��� 	����� n → 1 
 θ1 → 0 

���� Δx → λ / (2α), �. �. ��
 ����� ����� α 	�������
�� �������	��� 
Δx >> λ. 6 ���� 	����� �	���
4 ����3���
4 
����������
����� ��-
��	 	�$�	������ �	��&�43�	4. 

 
������ 4.7 ([11], P 215). I���
 �
	�� ����	 
����������

 N, 

������3$
�	4 	 ����$!3 �
��

��, �	�
 ����
����! ���������
4 
�� n, �������43$
� ���� α, ��
�� ����� 
	����
�� λ. ��		��4�
� �� 

	����
�� 	���� �� �
��

�� ����� �, � ��		��4�
� �� �
��

�� �� 
������ ����� b.  

@����: 
 

N = λ
α 22)1(4 −⋅

+
n

ba
ab

.             (4.9) 

 
6 ������� (4.9) ��&�� �����
�! ��� �������, ��
43$
� �� 

�
	�� ����	 
����������

 N. ��� �������
��	�
� ������, 	�4
��-
��� 	 ��		��4�
4�
 � 
 b 
 ����� �������43$
� ����� α << 1, 
 
���
��	�
� ������, 	�4
����� 	 ����
������ ���������
4 �
��

�� 
n 
 ��
��� ����� λ. 6��
�
�� N � 
���
���!��� ���� �������4��	4 
���������
�� �
������ ���
�
� �, b 
 ���� α. #�
 ��		��4�

 � << b 
�
	�� ����	 N → 4 � (n – 1)2 α2 / λ, � ��
 b << � �
	�� ����	 N → 4b × 
× (n – 1)2 α2 / λ , �. �. � ���
� 	����4� N ���
�����	4 ���!*� �
	�� ��-
��	 ��
 	�

���
��� ��		��4�
4� � 
 b. 

/����	�� ������� (4.9) �
	�� ����	 N �������
��� 
��
	
� �� 
����
����4 ���������
4 n. I������� ������
�!, ��� ��
 n → 1 ���-
����43$
� 	���	��� �
��

�� 
������ �	����43�	4, � ��
��&��	�! 
����3���
4 
����������

 �	���	��
� N → 0 �����
����	4. 
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4.3. �
)���#
� ����� 
������ 4.8 ([10], P 301). I���
 ������� ��	��������
� 
����-

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

 �� ��*���� 

 N $�-
��� 
 	 ���
���� d ��
 �	���

, ��� 	������� ���
 ����3� �� ��*��-
�� ������!��, � *
�
�� $��
 ����� b. 

@����: 
 

I = C 
22

 /�sin
) /�sinsin(

) /�sinsin(
) /�sinsin(

��
�

��
�

�
�

�
�
�

�
λπ

λπ
λπ
λπ

b
b

d
dN

,        (4.10)  

 
��� � — ��	��4���4, � θ — ���� ��&�� ������!3 � ��*���� 
 
����-
��� ���������
��, � �������� ����	
�	4 
����	
���	�! I. 

6���&��
� (4.10) 	�$�	������ ����$���	4 ��
 
	���!
����

 
	�����*��
� x

x
sinlim

0→
= x (������ 
��������!��� ������) 
 

|sin/)sin(|lim
0

xNx
x→

 = N. 6 ��	���	�
, ��
 ����� ����� θ 

 ������� 
(4.10) 	������, ��� 
����	
���	�! 	����  

 
I → C [sin(N π d θ / λ) / sin(π d θ / λ)]2 [sin(π b θ / λ) / (π b θ / λ)]2.  

 
#�
 �	���

 

 
π d θ / λ << N,             (4.11) 

 
��� N — �������!��� �
	�� (��4 	���������� �
�����
����� ��*�-
��� N >> 103), [sin(N π d θ / λ) /sin(π d θ / λ)]2 ∼ N2. #�
 �	���

  
 

π b θ / λ << 1              (4.12) 
 
	�������
�� 	�����*��
� [sin(π b θ / λ) / (π b θ / λ)]2 ∼ 1, �	���	��
� 
���� 
����	
���	�! 	���� 

 (4.10)  
 

I → CN2.               (4.13) 
 

#�
 ����� θ → π / 2 

 ����&��
4 (4.10) 	������ �	���
� I → C 
[sin(N π d / λ) / sin(π d / λ)]2 [sin(π b / λ) / (π b / λ)]2, � ��
 ������
-
���!��� �	���
4� π d / λ << N 
 πb / λ << 1, ���	������� 	�����*�-
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�
4� (4.11) 
 (4.12) 	������	������, 	���� ������4��	4 �	���
� 
(4.13). 

/�����*��
� (4.13), 	�������
��� ��
 ������������ ����� θ, 
��������

��� ��	��������
� 
����	
���	�
 	���� 
 ���! �
	�� N 
$���� �
�����
����� ��*���
. ?�� 

��	���, �������
4 �� �	�� N 
$���� ��&�� 	�
���! �����������
 ���� ����	
���!�� �����, � ��
 
�	���

 ���	
����� 
����������

 d sinθ = ±mλ (m = 0; 1; 2;…) 
�-
���	
���	�! �������� ���	
���� ����� Imax = N2I(θ), ��� I(θ) — 
�-
���	
���	�!, 	�
�������4 ����� $��!3 � ���������

 θ.  

/������
� �	���
� (4.11) 
 (4.12) ��4 ����� ����� θ ����
�����, 
��� ����� 	����
� �������	���� 4��4��	4 �	���
� (4.12). #�	���!�� 
���
�� �
�����
����� ��*���
 ������� ���
����	4 ��� d ∼ 2b, 

 
�������	��� (4.12) 	������ �	���
� π d θ / λ << 2, ������� � �������� 

���� ���	���
���� ��������
� �	���
4 (4.13). 
 

������ 4.9 ([12], P 5.72). #�������&
�, ��� �������
�, 	�
��-
������ � ������ �
�����
����� ����
�� �� �������� �����	�
4 m-� 

���� C�����4 ��&�� ����	���
�! � �
�� Em

 = A1 ρm–1 × 
× exp{i[ω t (m – 1) π]}, ��� A1 — ����
���� �������
4, 	�
��������� 
������ 
����, ρ — �
	��, ���! ���!*�e ��
�
�� (
�e��	4 � �
��, ��� 
���� �
4�! ��$�	������3 ��	�! ����� ����&��
4), �������
�! ��-

��!�
��3$�3 ����
���� �������
4, 	�
��������� N 
����
  
C�����4. 

@����: 
 
A = [A1 – (–1)N ρ AN] / (1 + ρ) ≈ [A1 – (–1) NAN] / 2       (4.14) 

 
(ρ ����! ���� ���
����	4 �� ��
�
��). 
  

+��&��, ��� ρ � ����&��

 (4.14) 
����� ���! ����������� ��-
�
�	�, 
���������� ��
 ��	�����

 	�
���
 � ���4���� �����
����� 
(ρ, ϕ). /������ ���	�! ���&�, ��� 
	���!
����� � ������ 
����� ���-

�����
� ρ �� 
���� �
���� ��$��� 	 �����
�
����� ����&��
4 (	�., 
����
���, 
����� 4.5). 

#������ ��
���
��	�
 ������� (4.14) 	�4
��� 	 �������!��-
�
 �
	���
 N, �� �����	���4$
�
, ��� ����
��, 10. ^ó�!*
� 
����-
�
4 N ����������3� ������
���!��3 �������
����� ������� (4.14) 
�	���	��
� 
��
	
��	�
 ρ(N), ��
 ����� N �����
4 ρ(N) ≈ const.  
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I������� 
�����
4 N ���	����
��3� ���	
���� 
����	
���	�
 	��-
��, �. �. ��������
� �����	��� A ≈ (A1 + AN) / 2. @�����
� �	�� N 
�� 
C�����4 ��
���
� � ��
��!�
��3$�� ����
���� A ≈ A1 / 2, ��
��
	
-
�� �� �����	�
 N: � ���� 	����� ����
���� �������
4 �� N-� 
��� 
C�����4  
 

AN << A1,              (4.15) 
 

 ��
��!�
��3$�4 ����
���� A 

 (4.14) �������4��	4 �����
��	�
 
�����
��� ����
���� �������
4, 	�
��������� ������ 
���� C����-
�4. @����� ����&��
� (4.15) �� 	������ ����	���	������ 

 ������� 
(4.14), ��� ���
����� �� �����
�����	�! ��
�����
4 ��	������ ��
 
��*��

 
���� �� �
�����

 C�����4 �� �������� �����	�
4. 
 

4.4. +���"�� +��	���. �����
��#
� ����� 
������ 4.10 (�� �	���� [2], P 4.190). U	��	������� 	��� ������ 

��� ����� ^�3	���� �� ��������	�! 	�����. I���
 	 ����$!3 ���-
��� C�����4: 

�) �����
�
��� ����&��
4; 
�) 	�����! ���4�

��

 ������������� 	����. 
 
@����: 
�) ρ = (n2 – 1)2 / [2(n2 + 1)2];          (4.16) 

�) P = ρ / (1 – ρ) = [(1 + n2)2 – 4n2] / [(1 + n2)2 + 4n2],      (4.17) 
 

��� n — ����
����! ���������
4 	�����. 
 
@����
� ��
���
� �� 
�����
4 ρ 
 P, ������� ����� ��	�
���!-

	4 ��
 ���!
�����

 ����
����4 ���������
4 n � ����&��
4� (4.16) 
 
(4.17). #�
 	�������

 n → 1, 	����	�� ������� (4.16), ρ → 0, �. �. 
����&��
� 	���� �����
��	�
 ��	��	�����. 6 ���� 	����� ��� �


��-
	��� ��
�
�� ��
�
������
4 ����&��
4 	������� ����� ��
 ������-
�� ����
 ����
�� ���� 	��� 	 �����
��	�
 ��
�������
 ����
����4�
 
���������
4. ���	��
���!��, � 	������	��

 	 ��������
 C�����4 
[13] ����&��
� 	������� ����� �� ����
�� ��
���� ���� 	��� ��� 
���!*�, ��� ���!*� �� �����3 ��
��	�! ����
������ ���������
4 
��
� 	���. #�
 n → 1, 	����	�� ������� (4.17), P → 0, 
 ���4�

��
4 
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	���� �� ����3����	4. #�	����
� ��
��!��� ���&� ����*� 	����	���-
	4 	 �


��	�
�
 ����	������
4�
 [13] � ���4�

��

 	����. 

6���&��
� (4.17) ������
���!�� ����
�����, ��� ����3$
� 
��� ����� ^�3	���� �	��	������� 	��� ��
����� ��4����
� � 	���� 	 
����
������ ���������
4 n ��	�
��� ���4�

�������� 	����. /�����! 
���4�

��

 ������������� 	���� (4.17) ����� ��� ���!*�, ��� 
���!*� �����
�
��� ����&��
4 ρ 

 (4.16), � 	���������!��, ��� 
���!*� �� �����3 ��
��	�! ����
������ ���������
4 ���� 	���. 
 

������ 4.11 ([11], P 445). '��3�	4 ��� ��������!��� �������-

������ ���	��	�
. ?����
�
���� ����&��
4 
 �����	���
4 ������ 


 �
� ����� ρ1 
 σ1, � ������ ρ2 
 σ2 	������	������. /�����! ����-
������
���	�
 ����3$��� 	���� �����
��, ��� ��� ����
�!��� 
�-
���������

 �� ���
	���
�, � 
���� ��	�� 	��&��
� 
����	
���	�
 
	����. I���
 �����
�
���� ����&��
4 ρ 
 �����	���
4 σ ��4 	���-
�����	�
 ���
� ���	��	���.  

@����: 
 
ρ = ρ1 + ρ2σ1

2 + ρ2σ1
2ρ1ρ2 + … = ρ1 + [ρ2σ1

2 / (1 – ρ1ρ2)];     (4.18) 

σ = σ1σ2
 + σ1σ2ρ1ρ2 + σ1σ2(ρ1ρ2)2 + … = σ1σ2 / (1 – ρ1ρ2).     (4.19) 

 
6���&��
4 (4.18) 
 (4.19) ����	����43� 	���� 	���� ������ 

��	������� �����3$
� �������
��	�
� ������		
� (� (4.18) ���
��4 
	� ������� 	���������). @����
� ��
���
� �� ��, ��� � �������� 
(4.18) 
 (4.19) 
���������! ������		

 ����� ρ1ρ2. ��� ��4�� ���
�-
���� �� ��&��3 ���! �����
�
����� ����&��
4 ���	��	��� ��
 
���&�	��� ����� ����&��
4 	������� �����. '
 �


��	�
� 	�����-
&��
� 4	��, ��� ���
�
�� ρ1ρ2 < 1, ��� ��� ρi < 1 (i = 1; 2). 

��		����
� ����� ����$��
� ����&��
� (4.18) 
 (4.19) ��
 ��
-
�
���� ������!��� ���������. I���
���, ��
 ρ1 → 1 
 σ1 → 0 

 
(4.18) 
 (4.19) �������� ρ → ρ1 → 1 
 σ → σ1 → 0 	������	������. 
#�
 ρ2 → 1 
 σ2 → 0 ����

�3�	4 �	���
4 ρ → ρ1 + [σ1

2 / (1 – ρ1)] 
  
σ → 0 	������	������. @������������ 	�������
� �����
�
����� 
����&��
4 ρ1 → 0 
 ρ2 → 0 ��
���
� � �	���
4� ρ → 0 
 σ → σ1σ2, 
����� ��� �	���
4 σ1 → 0 
 σ2 → 0 ��
���4� � 	�����*��
4� ρ → ρ1 
 
σ → 0. #��������� �	���
4 ��
���43� ���*� ��	��
�4�! �
�
��-
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	�4
! ��&�� �����!���
 �����
 ����&��
4 
 �����	���
4 	������� 
����� ��&��� 

 ���	��	���. 6 ��	���� 	����� ρ1 → 0 
  
σ1 → 0 	�������4 ���
�
�� 
	����� �����
�
����� 

 (4.18), (4.19) 
ρ + σ → 1, ����� ��� ���	��� 	��&��
� ����&��
� (4.18) 
 (4.19), ��-
��$� �����4, ���� ρ + σ ≠ 1. #�	������ �������	��� ��	�� 	�4
��� 	 
���������
�� 	������� ����� �� ����
��� 	���, � ��� �� ����
��-
��	! � �	���

 ������ 
����
. 
 

4.5. �����,�	
� ����� 
������ 4.12 ([3], P 5.228). #��	��4 ����������
��	��4 	������4 

����� 
����	
���	�
 I0 ������ ������!�� �� ���	�
��� ���$
��� d, 
�����
�
��� ����&��
4 ��&��� ��������	�
 ������� ����� ρ. +��4 
������������ ����&��
4, ����
 
����	
���	�! ���*��*��� 	����, 
�	�
: 

�) ���	�
��� 
����!�� ���
�����4 (�����$��
� ��	��	�����); 
�) �
������ ����
����! �����$��
4 ����� κ. 
@����: 
 
�) I = I0 (1 – ρ)2 (1 + ρ2 + ρ4 + …) = I0(1 – ρ)2 / (1 – ρ2);     (4.20) 

�) I = I0 (1 – ρ)2 σ (1 + σ2ρ2 + σ4ρ4 + …) = I0 σ (1 – ρ)2 / (1 – σ2ρ2),
               (4.21) 
 
��� σ = exp(–κd). 
 

?�� � ����&��
4� (4.18) 
 (4.19), ������ ��	�
 	�����*��
� 
(4.20) 
 (4.21) ������3�	4 � ��
��!���� 	���
�����
4 ������ ��	��-
����� �����3$
� �������
��	�
� ������		
�. K����! 
���������! 
��&��� 

 ������		
� � �������� (4.20) 
 (4.21) ����� ρ2.  

/������ �����
�! ��
���
� �� ��������, ����$����3 � ����-
��� ��	��

 [3] �� 	. 385 (� ����� ��
���� 

���

 [2] ���&� �� 
	. 385) ��
 
��
	
 ����&��
4 (4.21): 	����&
���! (1 – ρ2) ���	�� (1 –
– ρ)2 �� ��
���4�� ������
 �� ������� (4.21) ��
 κ ≠ 0 � ������� 
(4.20), 	�������
��� ��
 κ = 0 
�
 σ = 1. 

������
���!�� ���&��, ��� ����&��
� (4.20) 	�$�	������ ��-
��$���	4 ��
 �	���
4� ρ → 0 
�
 ρ → 1: 
����	
���	�! ���*��*��� 
	���� � ��
� 	����4� I → I0 
 I → 0 	������	������. ?�� 	������ 
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������� (4.21), I → 0 ��
 ρ → 1 
 � 	����� σ ≠ 1. #�
 ���
� �	���
4� 

���
� �����
�
���� �����$��
4 �����
��� ���	�
��
 ��	�$�	�-
�����, ��	���!�� 	������4 ����� �����
��	�
 �����	�!3 ����&���	4 
�� �������	�
 ���	�
��
. 
 

������ 4.13 ([2], P 4.244). #���� 	���� 
����	
���	�
 I0 ������ 
������!�� �� ���
�����3 ���	�
��� ���$
�� l. #���� 	����&
� �	� 
��
�� ���� � �
���
��� �� λ1 �� λ2 ��
������� 	�������!��� 
����-
	
���	�
. I���
 
����	
���	�! ���*��*��� ����
 ���	�
��� �����, 
�	�
 � ���� �
���
��� ��
� ���� ����
����! �����$��
4 �
����� 
�-
�
	
� �� λ � �������� �� κ1 �� κ2 
 �����
�
��� ����&��
4 ��&��� 
��������	�
 ������� ����� ρ. 6���
����
 ����&��
4�
 ���������!.  

@����: 
 
I = I0 (1 – ρ)2 [exp(–κ1l) – exp(–κ2l)] / [(κ2 – κ1)l].      (4.22) 

 
?�� 
 � ����&��
4� (4.20) 
 (4.21), 
����	
���	�! ���*��*��� 

����
 ���	�
��� 	���� 

 (4.22) I → 0 ��
 ρ → 1, ��� ��	�
����	4 ��
 
�����
��	�
 ������ ����&��

 	����. 6 ���� 	����� 
�������
4 � 
�����$��

 	���� � ���	�
��� 	�����
�	4 ��	�$�	�������. ������ 
��&��� ������!��� ������� 
���� ��	�� ��
 κ2 → κ1: 	����	�� ���-
���� (4.22) I

12

lim
κκ →

= I0 (1 – ρ)2 exp(–κ1l), � ��
 ��	��	��

 ����&��
4 

	���� (�. �. ��
 ρ → 0) 
���� I → I0exp(–κ1l), ��� 	������	����� 
��
-
	
��	�
 I(l) 

 
����� ^�����–��������–^���. 
 

4.6. $��	����� !�
���� 
��"��	
� 
������ 4.14 ([14], P 5.187). @������
�� 	
�� ����, �������3$�-

�� �� ���!�������� ��������� �
������� d = 0,8 ��, ����������� 
������� � ������� ������&
����	4 ��	��4���� 
 ������ T = 2800 °/. 
#�������	�! ��������
 	�
���! 	���� 	 �����$�3$�� 	��	����	�!3 
AT = 0,343. +���!��� 	�����
����
� ��������
 ��
 ������ �������-
���� ρ = 0,92 ⋅ 10-4 @� ⋅ 	�. K���������� ����&�3$�� ��������� 	��-
�� T0 = 17 °/. 

@����: 

I = �4
k)(� 324

0
4 dTTAT −

= 48,8 ".         (4.23)  
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@����
� ���&�� �	���, ��� ���
�����
4 I 
 ρ � ������ 
����� �� 

��3� �
���� ��$��� 	 
����	
���	�!3 	���� 
 �����
�
����� ��-
��&��
4 

 
���� 4.10–4.13. "���

� 	�����*��
4 (4.23), ��	�����-
��, ���&�� ����*�	������! ���	��
4 	 ��
�������
4�
 
 �������� 
��
�����	�
 	
�� ���� [I] = A.  

'
 ����&��
4 (4.23) 	������, ��� ��
 ����������� T → T0 	
�� 
���� I → 0. +���!*��
� �����$�3$�� 	��	����	�
 AT 
�
 �
������ 
d ��������
 ���&� ��
���
� � ����!*��
3 	
�� ���� I, �������3-
$�� ����
 ��� ���������. I�������, ����!*��
� ����!���� 	����-
�
����
4 ρ ��������
 ��
����� 	����	�� (4.23) ����
���
� 	
�� ��-
�� I. ?����
�
��� AT, ��������

�3$
� �����$�3$�3 	��	����	�! 
��������
, 4��4��	4 	�4
�3$
� 
����� ��&�� ������
��	��� ��$-
��	�!3 
	����
�� ���� 
 ��$��	�!3 ��������� 

�����
4 ��	�����-
��� ��������
. 
 

������ 4.15 ([14], P 5.224). ������
� � ����������
��	���� 
	���� 	 ��
��� ����� λ = 600 �� �� 
���������3 ��������	�!, ��	��-
��&����3 �������
���4��� ����3$��� 

�����
3, 	�	����4�� 
0,1 ��#�. @������
��: 1) ����������
3 n ������� � 	������� �����; 
2) �
	�� N �������, ����3$
� �&�	������� �� 1 �2 ��������	�
. 

@����: 
 
1) n = λp / [h c (1 + ρ)] = 3,02 ⋅ 1011 �-3;        (4.24) 

2) N = n c t S = 9,06 ⋅ 1019.           (4.25) 
 

6 ����&��
4� (4.24) 
 (4.25) c — 	����	�! 	���� � �������. #�
 
��*��

 ������ 
����
 ������������	4, ��� 
����!��4 
���������4 
��������	�! ��������

���	4 �����
�
����� ����&��
4 ρ = 0. 
/ ����
���
�� ����&�3$�� 	��	����	�
 ���� ��������	�
 ��H����4 
����������
4 n 	����	�� ������� (4.24) ����!*���	4. ?���� ����, 
����!*��
� ����������

 n ��&�� ���! 	�4
��� 	 ����!*��
�� 
��
�� ����� λ 
�
 	�������� ������
4 �.  

I������� 
����
�!, ��� �
	�� N �������, ����3$
� �� 
����-
�����3 ��������	�!, �������4��	4 � 	������	��

 	 �������� (4.25) 
��� ���

�����
� ��H����� ����������

 ������� n 

 (4.24) 
 ��H-
��� ����������
����, ����
������ ������� �������, ��
&�$
�	4 
��4���
����� � ���������� ���
������ 	����. @���
���, ���� ��H�� 
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����� c t S, ��� c t — ��	��� ����������
���� (��	��� �������4��	4 
�� ���������
3 ��	���	����43$
�	4 	������� �����), S — ���$��! 
�	�����
4 ������� ����������
����, �. �. ���$��! ���������� ��-
������	�
 	 �������� ������
, ��������!��� ����3$
� 	������� 
�����.  
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5. +
�
�� ������
���� 
6 ������ ��
���� ���	� �


�
 �	� ���á ��		����
��3�	4 ��� 

�


��	�
� 	
	���� (�����	���
��	�
� ����), 	�	��4$
� 

 ���!*�-
�� �
	�� �
�����H����� — ������ 
�
 �������. '
��	���, ��� 1 ���! 
�3���� ��$�	���, ��
��
	
�� �� ����������� 	�	��4�
4, 	����&
� 
��
����� 6,02 ⋅ 1023 �������. #�
 ��*��

 
���� �� �


�� �����-
	
	��� ��		����
��3� ����, ��������3$
� �	���� �������4���� 
�


�
, ������
���
�
, 	���
	�
��	��� �


�
, �


��	��� �
���
-
�
 
 �


�
 ��$�	���. 6�&�� �����
�!, ��� �


�� �����	
	��� — 
��
��� �


�
, ��� ��		����
��3�	4 �������� 4����
4 
 ���� � ��
-
�
���� ���������� 	�	��4�
4� 
 

���3�	4 ��
����� ��$
� 	���	��� 
�����	���
��	�
� ���. #�
 ���� ��	�� ��
���43�	4 	���
	�
��	�
� 

 ������
���
��	�
� ������, 
 ������� �	���� 
�����	 ��
������-
�� �����	 � ����
��� 
� ��
���
��	�
 � ���������� 
������. /���
-
	�
��	�
� 
 ������
���
��	�
� ������ �
�
��� ������43� ���� 
����� [1], ��
���44 ��� 	���� 

�����! ����	��������� ��H4	���
4 
	��
 �


��	�
� 4����
� 
 �����		��, � ���&� 
����������

 �


-
��	�
� 	���	��, ���4��43$
�	4 � ��
�
���� �����	
	�����. ��	-
	����
������ 
����
 ��	!�� ��
������
�� — �� ���	��� ������ 
�
	�á ��	�
� � 
������� ��H��� ��$�	��� �� ��
	��
4 4����
� ����-
��	� 
 ��
���� ������$��
� ��
 ��
�
���� �	���
4�. I
&� ��
��-
�4�	4 ��
���� ����

� ������� ��
 ��*��

 
���� �� �


�� �����-
	
	���.  
 

5.1. (����%���	�� ������	
� 
������ 5.1 ([6], P 6.6). 6 ������� ��H���� V = 7,5 � ��
 

� = 300 ? �����
�	4 	��	! 
����!��� ��
��: ν1 = 0,10 ���! �
	������, 
ν2 = 0,20 ���! �
��� 
 ν3 = 0,30 ���! �����
	���� ��
�. /�
��4 ��
� 

����!���
, ����
: 

�) ������
� 	��	
; 
�) 	����33 ���4���3 ��		� M ������ 	��	
, ������4 ����
� � 

�������
� �� 	�	��4�
4 pV = (m / M) R T, ��� m — ��		� 	��	
. 
@����:  
 

 �) p = (ν1 + ν2 + ν3) RT / V = 0,20 9#�;          (5.1) 

 �) M = (ν1M1 + ν2M2 + ν3M3) / (ν1 + ν2 + ν3 ) ≈ 0,037 ��/���!.  (5.2)  
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6���&��
� (5.1) �������4�� � 	������	��

 	 
������ ���!���� 
������
� p 	��	
 �� �	����3$
� � �
�
��	��3 �����
3 
����!��� 
��
��: p = p1 + p2 + … ���	! ��&��� 	�������� �
�� pi = νi R T / V ��-
������

��� ����
��!��� ������
� i-�� ���������� ��
���� 	��	
. 
#�
 ���� 
	���!
���	4 ��
��
&��
� 
����!���� ��
� (��	������� 
�	����
�! �������
� 9���������–?���������). 
 ��		����
� ����� ����&��
� (5.2) ��
 ν1 = ν2 = ν3: 	������	�-
��3$�4 	����44 ���4���4 ��		� ���������������� ��
���� 	��	
 
	�����
�	4 ������ M = (M1 + M2 + M3) / 3. K���� ��4��� �	������
� 
���4���� ��		� 	�������
�� ��
 �	���
4� 
 

V = const, T = const 
 νi = const (i = 1; 2; 3).                  (5.3) 
 
I���*��
� ��	��4�	��� ���4 �� ������ 

 ������
���
��	�
� ����-
������, ����4$
� � �	���
4 (5.3), ��
����� � �	��&���
3 ����&��
4 
(5.2) ��4 	������ ���4���� ��		� � 	��	
 ��
��.  
 

������ 5.2 ([15], P 480). I���
 �������
� ���
����� ��4 ��
� 
6��-���-6���!	�, 	�
��4, ��� ��� ���������	�! � �� 
��
	
� �� ���-
��������.  

@����:  
 
T (V – b)n - 1 = const,              (5.4) 

���  
 

n = 1 + [R / (CV – C)].              (5.5) 
 

#�
 b = 0 �������
� (5.4) ��
�������� �
� �������
4 ���
����� 

����!���� ��
� TVn - 1 = const (� ����� 

��	���� ����� �������
� 
���
����� 
��
	�����	4 ��� pVn = const), ��� T — �����������, V — 
��H��, p — ������
� ��
�. C������ (5.5), �������43$�4 ����
����! 
���
����� n, ��	
� ����� ��$
� �������� �� 	������
3 	 �������� 
n = (C – Cp) / (C – CV), 
	���!
����� ��4 
����!��� ��
��. #�	������ 
����&��
� ��������	4 

 (5.5) � 	�����, �	�
 ���4���� ���������	�
 
��
� Cp 
 CV ����������43� �������
3 �. 9����� Cp = CV + R.  

��		����
��4 

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

 	�����*��
� (5.4) 
 (5.5) ��4 ���-���-����!	����� 
 
����!��-
�� ��
��. 
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�) '
����
��	�
� �����		: ���4���4 ���������	�! C = CV, ����-

����! ���
����� n → ∞, � �������
� (5.4) ��
�
���� �
� V – b = 
= const (��4 
����!���� ��
� �	���	��
� b = 0 
���� V = const). 

�) '
����
��	�
� �����		: ���4���4 ���������	�! C = Cp, ����-

����! ���
����� n = 1 + [R / (CV – Cp)], 
 �������
� ���
����� 
��
-
	�����	4 � �
�� (5.4), ��� n = R / (CV – Cp) (��4 
����!���� ��
� ��-
����4��	4 �	���
� T / V = const). 

�) '
�����
��	�
� �����		: ���4���4 ���������	�! C → ∞, ��-
��
����! ���
����� n = 1, 
 �������
� (5.4) ��
�
���� �
�  
T = const. 

�) "�
����
��	�
� �����		: ���4���4 ���������	�! C = 0, � 
�������

 (5.4) ������������	4 n = 1 + (R / CV). ��4 
����!���� ��
� 
�	���	��
� b = 0 �������
� (5.4) ��
���
�	4 � �
�� TVγ-1 = const, ���  
γ = Cp / CV — ����
����! ��
����� #��		���. 

@����
�, ��� ���!�� ��
 

�����
��	��� �����		� 	�����
�	4 
��	�$�	������� 
�������
4 � ��	��4���� 6��-���-6���!	� b. ��� 
��	��4���4 	�4
��� 	 ������ ��������� ��H��� ������� ����!���� ��-

� 
�
 	 ���
�
�� 	
� ������
���
4 � 	
	����, �. �. 	 ������������ 
������
��!��� �����
�� �
�
�����	��
4 �������. 6 ���
�
� �� ��-
	��4���� b ����������� ��
� � 4��4��	4 ����� 	������ �
���
��	��� 
�����

 ��	�������!���� ��
&��
4 ������� ��
��
	
�� �� �������
4 
	�	��4�
4 ��4 ������
���
��	���� ��
	��
4 ������� ��
�. 
 

������ 5.3 ([2], P 6.26). ��� �����

��
�������� ������� 1 
 2 
��������� ��
����� 
 	���
���� �������� ������� 	 ����
���. '
-
��	��� ��H��� ��������, � ���&� ������
� 
 ����������� ��
���� � 
�
� (V1 , p1 , T1 , V2 , p2, T2). I���
 ����������� 
 ������
� ��
����, 
������� �	�����4�	4 ��	�� ������
4 ����
�4. 

@����:  
 

 T = T1T2 (p1V1 + p2V2) / (p1V1T2 + p2V2T1);               (5.6) 

 p = (p1V1 + p2V2) / (V1 + V2).            (5.7) 
 

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

�) #�	�! V1 = V2. K���� 	����	�� �������� (5.6) 
 (5.7) ������-
�43�	4 �����������  
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 T = T1 T2 (p1 + p2) / (p1 T2 + p2 T1)                (5.8) 
 

 ������
� 
 

p = (p1 + p2) / 2.               (5.9) 
 
U	�
 �� ����������� ��
�� �� ������
4 ����
�4 	�������
, �� 

 ��-
��&��
4 (5.8) 	�������� �� �����	��� T = T1 = T2 ��
 ������

, ����-
���4���� �� ������� (5.9). 

�) #�	�! p1 = p2. K���� 

 ������ (5.6) 
 (5.7) 	����3� ����&�-
�
4  
 
 T = T1 T2 (V1 + V2) / (V1 T2 + V2 T1)             (5.10)  
 

 p = p1 = p2 . U	�
 �� 
 ����������� ��
�� ������� 	�������
, �� ��-
���	��� T = T1 = T2 ������4��	! �� ��
��
	
�� �� ����*��
4 ��H�-
��� V1 / V2. 

�) #�	�! T1 = T2. K���� ����&��
� (5.6) ������$���	4 � ��
�
-
��!��� �	���
�, � ������
� � 	
	���� ��-���&���� �������4��	4 	�-
����*��
�� (5.7). U	�
 �� 
 ��H��� ��
�� �� ������
4 ����
�4 	��-
�����
, �� ������
� �������4��	! �� 	����	�� (5.9). 

I������, 	������ �����
�! ������
3 ��&�� 	�����*��
4�
 
(5.8) 
 (5.10), �������43$
�
 ����������� 	
	����: ���� ����&��
� 
�������
� � ������ ��
 
����� pi → Vi 
 ��������. K���4 «���������-
��	�!» 	����&
����� 	������ 

 �������
4 9��������� — ?�����-
���� pV = ν R T: � ��� ����� ��	�
 ������
���
��	�
� ��������� p 
 
V ��	����3� ��� 	����&
���
, �������43$
� ����������� � 
��-
��!���� ��
�.  
 

������ 5.4 ([1], P 29.3, 	. 199). I���
 ��4 
����!���� ��
� ����-
���
� ������ �����		�, ��
 ������� ���������	�! ��
� 

���4��	4 	 
������������ �� 
����� � = α / �, ��� α = const.  

@����: 
 

 VT1 / (γ – 1) eα / (R�) = const.           (5.11) 
 

#����		, �������3$
� � 
����!��� ��
�, �� 4��4��	4 � ��$�� 
	����� ���
����
��	�
�. @����� ��
 ������!��� �������� ����&�-
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�
� (5.11) �����	4 �������
����! � 

��	���� �������
4� ���
���-
�
��	�
� �����		��. ��4 ����� ���������	�! � = α / �, ����
���, 
��&�� ��������&
�! ������ 0. K���� ��
 α = 0 
 � > 0 �������
� 
(5.11) ��
�������� �
� VT1/(γ - 1) = const, ��� ���
�������� 	�����*�-
�
3 TVγ-1 = const 
�
 pVγ = const*. #�	����
� ��� 	�����*��
4 ��-
������

�3� ��
����� #��		���. ?�� 

��	���, ��
 ��
����
��	��� 
�����		� ���������	�! ��
� � = 0. 
 

������ 5.5 ([8], P 2.133). 6��
	�
�! ������ � 
����!���� ��
� 
��
 ��� ���
����
��	��� (pVn = const) ��	*
���

 

 	�	��4�
4  
(p1, V1) � 	�	��4�
� 	 ������ V2. @����!�� ��		������! 	����� n = 1. 

@����: 
 

A = 1
11

−n
Vp

[1 – (V1 / V2)n-1],           (5.12) 

 
��
 n = 1 

 
A = p1 V1 ln(V2 / V1).            (5.13) 

 
+������
� ���
����� 
����!���� ��
� pVn = const 	����&
� ��-

��
����! n = (C – Cp) / (C – CV) (	�. 
����� 5.2), ��� C — ���4���4 ��-
�������	�! 
����!���� ��
� ��
 ���
����
��	��� �����		�, Cp 
 
CV — ���4���� ���������	�
 
����!���� ��
� ��
 

����
��	��� 
 


����
��	��� �����		� 	������	������. #�
 ����

� 	�����*��
4 
(5.12) ����	�����
�� ��		������!, ���
� ����
�� 

�����
� ����
�-
���4 ���
����� n (� 	���������!��, 
 	�����*��
� ��&�� �������-
��	�4�
 C, Cp 
 CV) ��
4�� �� ���
�
�� ������ A, 	����*����� 
��-
��!��� ��
��.  
 6 	����� n = γ = Cp / CV > 1 ��$
� �
� ����&��
4 (5.12) �� 

-
���4��	4, �. �. ������ ��
� ��
 ��
����
��	��� �����		� �������4��	4 
����
 ����*��
� ���������	��� Cp / CV. 6 	����� n = 0 ����&��
� 
(5.12) �������
���	4 � �
�� A = p1(V2 –V1), ��
��� p1= p2 
 
���� ��-
	�� 

����
��	�
� �����		. 6 	����� V2 > V1 
���� ��	�� 

����
��-
	��� ��	*
���
� ��
�, ��
 ���� ������ A > 0. 6 ������!��� 	�����  
n → ∞ (V = const) 

 ����&��
4 (5.12) 	������ A → 0. I������, 	��-
��� n = 1 (� → ∞) 	������	����� 

�����
��	���� �����		�, ��
 ��-
����� ������ �������4��	4 	����	�� (5.13). 6� �	�� ��		��������� 
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��*� 	����4� ������ ��
� �
	����� ����� ���$��
 ��� ��
��� p(V) � 

�������� [V1; V2]. 
 

������ 5.6 ([2], P 6.42). @�H�� ���4 
����!���� ��
� 	 ����
���-
��� ��
����� γ 

���4��	4 �� 
����� V = a / T, ��� a — ��	��4���4. 
I���
 ���
��	��� �����, ���������� ��
�� � ���� �����		�, �	�
 ��� 
����������� 
	������ ��
��$��
� ΔT. 

@����: 
 
Q = R ΔT (2 – γ) / (γ – 1).           (5.14) 

 
'
 ����&��
4 (5.14) 	������, ��� ���
��	��� ������� Q, �����-

������� � ��
�, ���
�����	4 �� 
��
	4$
� �� 

�����
4 ��H���, ���-
���
4 ��
� 
 

��	����� 

 �	���
4 ��������� �. /����	�� (5.14) ��-
�
��	��� ������� Q ∼ ΔT. '
��	���, ��� γ = Cp / CV = (i + 2) / i, ���  
i ≥ 3 — �
	�� 	������� 	������ �������� ��
�, 
 ��4 ��
�
���� ��-

�� 	�������
�� �������	��� (2 – γ) / (γ – 1) > 0. /���������!��, Q 
 
ΔT 

 ������� (5.14) 
��3� ��
������� 
���
, �. �. � ������ ���-
��		� �����$��
� (�������
�) ������� ��
�� 	������&����	4 ����-
*��
�� (���
&��
��) ��� �����������. @����
� ��
���
�, ��� ��
 
� = 0 �� ��
���
� � ��
�
��!���� �����	��� V(�) = 0, 	������	�-
��3$��� ��	��	��
3 ��
� � ������
���
��	��� 	
	����. 
 

������ 5.7 ([2], P 6.49). @�
� ���! 
����!���� ��
� 	 ����
���-
��� ��
����� γ 	����*��� �����		, ��
 ������� ��� ������
� � ∼ �α, 
��� α — ��	��4���4. I���
: 

�) ������, ������3 ���

����� ��
, �	�
 ��� ����������� 
	��-
���� ��
��$��
� ΔT; 

�) ���4���3 ���������	�! ��
� � ���� �����		�; ��
 ����� 
��-
���

 α ���������	�! ����� ���
�����!���? 

@����: 
 
a) A = (1 – α) R ΔT;             (5.15) 

�) C = CV + R(1 – α); C < 0 ��
 α > γ / (γ – 1).       (5.16) 
 
@����
�, ��� �&� � �	���

 
����
 ������	4 ������� ��
����! 

��
���
� 	�������� � ����

� ����������� ������. 6���&��
� (5.15) 
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����
�����, ��� 
��� ������ A ������
����� 
 �������4��	4 
�����
 
1 – α 
 ΔT. #��������4 ������� (5.15) ��
���4�� ����
�! 	�������� � 
�*
�����	�
 �	�����3$���	4 ����
4, ����� ��
��$��
� ΔT �����-
�
���� �� 
���� 	 ������� A. I���
���, 

 ������� (5.15) 	������, 
��� � 	����� α > 1 ������ A < 0 ��
 ΔT > 0.  

#���	����4�� 
�����	 
 	����� C < 0 

 (5.16): � ���� 	�4

 ��&-
�� �	����
�! ���������
� ���4���� ���������	�
 � 
 �


��	�
� 
	��	� ����4$
� � ������� � ���
�
�. ?�� 
 � ������� (5.15), 
��	! 
�	������ ������ ������	4 �� �������� α 
 ��� 	�4
! 	 ����
������ 
��
����� γ.  

 
������ 5.8 ([2], P 6.60). @������
�! ��4 ���-���-����!	��	���� 

��
� ��
��	�! ���4���� ���������	��� Cp – CV. 
@����: 
 

Cp – CV = R / [ 3

)(21
RTV

bVa −− ].          (5.17) 

 
+������
� 	�	��4�
4 
����!���� ��
� (�������
� 9���������–

?���������) ��&�� ���! ����� �������� 

 �������
4 	�	��4�
4 ��-
��!���� ��
� (�� 6��-���-6���!	�) ��
 ������!��� �������� a → 0,  
b → 0. "�����
���� ����
�� �� ������� (5.17) ��&�� ������
 � 	�-
����*��
3 
 

Cp – CV = R,             (5.18) 
 


��	����� ��� �������
� �. 9�����. @���
���, �������
� (5.18) 
	�������
�� ��4 
����!��� ��
��.  

����� �����
� ��
���
� �� ����
������3 ���! ��	��4���� a 
 
b � ����&��

 (5.17): ������!�� �	���
� (5.18) ��&�� ���! �������� 


 (5.17) ��
 a = 0 
 ���

���!��� b. 6 ������ 	����� ��	��4���4 a 

����� ����� ��&��3 ���!, ��� b. ?�� 

��	���, ��	��4���4 a 	�4
��� 
	 ������
���!��� (�� 	������
3 	 
����!��� ��
��) ��������
� 
������
��, ��
�
��3$
� 
� 	��� 	
� ��
�4&��
4 ��&�� ���������
 
����!���� ��
�. #�	��4���4 b 	�4
��� 	 ������ ��������� ��H��� ��-
����� ����!���� ��
�. 
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������ 5.9 ([2], P 6.165). @�
� ���! ���-���-����!	��	���� ��
�, 

���*
� ��H�� V1 
 ����������� �1, ��������� � 	�	��4�
� 	 ��H�-
��� V2 
 ������������ �2. I���
 ��
��$��
� ������

 ��
�, 	�
��4 
��� ���4���3 ���������	�! CV 

��	����. 

@����: 
 
ΔS = CV ln(�2 / �1) + R ln[(V2 – b) / (V1 – b)].        (5.19) 
 
'
 ����&��
4 (5.19) �
���, ��� ��
�����	�
 ������

 S � ��	��-

�� �� 1 ���!, ���4���� ���������	�
 ��
� CV 
 ��
���	��!��� ��
�-
��� ��	��4���� R 	������3�. ������
4 4��4��	4 �����
�� 	�	��4-
�
4, 
 ������� ��
��$��
� ������

 ΔS = S2 – S1 
��
	
� �� �����!-
���� 
 ��������� 	�	��4�
� ��
�. 6	���	��
� ����� � ������� (5.19) 
��
	��	���3� 	��������, �������
����!��� ln(�2 / �1) = ln�2 – ln�1 
 
ln[(V2 – b) / (V1 – b)] = ln(V2 – b) – ln(V1 – b), ��� b — ��	��4���4 6��-
���-6���!	� (	�. 
����� 5.8). 6 ���
�
� �� ������� (5.17), ��� ��� 
��
��&�� ������� � 
����!���� ��
� �	���	��
� � → 0, �����! � 
(5.19) �� 
���� �������� ������� ��
 b → 0. 9�	������&��
� ��-
	��4���� b � ������� (5.19) ���
����� �� ���! ��H���, 
��
������� 
���������
 ��
� �����
 
��������� 	�	���, � ��
�
���� �
���	�-
	��4�
4, ��
43$
� �� ������
3 S 	
	����, 	�4���� 	 ��	��������
-
�� ��
� ������� �� ��H��� 	�	���. '���
�
��� 4	��, ��� �������3 
	�4
! 	 ��	��4���� 6��-���-6���!	� �, ��������

�3$�� 	
�� ��
-
�4&��
4 ��&�� ���������
 ��
�, �	�����
�! �� ����	������� ������ 
�� �����	4. 

���� ΔS 

 ����&��
4 (5.19) 
��
	
� ��� �� 	�����*��
4 ��&�� 
�2 
 �1, ��� 
 �� 	�����*��
4 ��&�� V2 
 V1 — �����!���
 
 �����-
���
 
�����
4�
 ������
���
��	�
� ���������� 	
	����. 
 

5.2. '�	��� �����"���	�-�
	��
������ ����

 
������ 5.10 ([16], P 8.4, 	.105). #��$��! ���� S = 2 �2, ��		��4-

�
� ��&�� �����
 l = 0,2 �. I���&��� 	����� 
���� �����������  
�1 = –10 °/, ���������� – �2 = 20 °/. ������
� ��
���� ��&�� �����
 
����	������, � ����������� ��� �
����� 

���4��	4 ����! l �� �1 �� 
�2. @������
�! �����3 �����
3 ������� 
 ������ �
	�� ������� 
��
���� ��&�� �����
. 
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@����: 
 
W = (i / 2) p S l = 1,0 ⋅ 105 �&;          (5.20) 

N = 
1

2

12

ln
) T

T
Tk(T

pSl
− = 1,06 ⋅ 1025,          (5.21) 

 
��� � — ������
�, �1 
 �2 — �����������, �������4���� �� ������
-
���
��	��� *����. 
 

6 ����&��

 (5.20) �����
�
��� i ��������

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

 ������� (5.21) ��
���4�� 

��-
&��! �	�����3$��	4 � ��		�&���
4� 	�������� �*
��
, ����� � 

�-
����
��	�
� �	���
4� (��
 �1 = �2) 	������ �&
���! �
	�� ������� 
��
� ��&�� �����
 N = 0, � �������� ��
� ���
���3�	4 ��� ��������4 
���������	��� 
 

���43$
�	4 �� ������
 �	���
4�. @����� �� 
	���� ���� �� 
���� ���� 	� 	���
�������
 �	���
4�
: �
 �����-
������ 	���� ��
���� ��


 ���, �
 �� ��	��������
� � ��H��� �� 

-
���43�	4 	� ��������. #�����!��� ������� �2 → �1 (�. �. 

�����
-
��	�
� �	���
4 ��&�� �����
) ��
��&��. 6 ���� 	����� ����&��
� 
(5.21) 
��
	�����	4 	����3$
� ����
��: 
 

N = (p S l / k) ⋅ 
12

12 )/ln(lim
12 TT

TT
TT −→  = (p S l) / (k T1).       (5.22) 

 
'
 ������� (5.22) ����� 
����� N = n S l (n — ��H����4 ���������-
�
4 �������) ����� ������
 � 

��	����� ����&��
3 p = n k T, 4�-
�43$���	4 	���	��
�� �������
4 9���������–?���������.  
 

������ 5.11 ([2], P 6.120). "
�� �����
�	4 � ����! ��	���� 	�-
	��� � ���������� ���� �4&�	�
 ��
 ����������� �. K���������� 
����
�
�
 � η ��
. I� ����� ��	��� ����������
4 ������� �	����	! 
���&���? 

@����: 
 

h = 1_
_ln_

−Mg
RT

.             (5.23)  
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��4 ����

� ����&��
4 (5.23) ��
 ��
�
���� 
�����
4� η (�. �. 
��
 ��������

 
�
 ����&���

 ����	����) ���	��� ��
��	�
 ���-
���� ��
��&��
4 ln(1 ± δ) � �4� K������ �� ����� δ << 1: ln(1 ± δ) ≈ 
≈ ± δ + … (� ��*�� 	����� η = 1 ± δ > 0). #�������&
�, ����	���� 
���������	4, �. �. η > 1 
 δ > 0. K���� ������� (5.23) ��&�� 
����
�! 
��
��
&����� �����	���� h ≈ (1 + δ) R T / (Mg), ��� ���!*� ��	��� 
h ��
 δ = 0. I�������, �	�
 ����	���� ����&����	4, �� 
	����4 ��	�-
�� h ≈ (1 – δ) R T / (Mg), � ��� ���!*� ��	��� h � ������!��� 	�����  
δ = 0. #��������� 

�����
� ��	��� h 	����	���	4 	 �


��	�
�
 
����	������
4�
 � �������

 ������� 
����!���� ��
� � ���������� 
���� 	
�� �4&�	�
 � �	���
4� 

�����
��	��� ����	����. 
 

5.3. /���	
� !���	��� 
������ 5.12 ([2], P 6.205). '����!��� ��
 	 ���4���� ��		�� � 

�����
�	4 � �����	������ 	�	��� ��H���� V, 	����
 �������� ���-
���&
��3�	4 ��
 ��	��4���� ����������� T. 6 ������ t = 0 � 	����� 
	�	��� ������
 ����� �����	�
� ���$��!3 S, 
 ��
 ����� �������! � 
������. I���
 ����������
3 n ��
� ��� �����
3 ������
 t, �	�
 � 
�����!��� ������ n(0) = n0 . 

@����: 
 

 n = n0 exp[–t S )( / 8 �MRT / (4V)],         (5.24) 
 
��� � — ���4���4 ��		� ��
�. 
 

#������


���� ����&��
� (5.24), 

���44 ��
� 

 ���������� 
	
	����. I���
���, ��
 ����
���

 ���4���� ��		� ��
� M′ → τM  
(τ > 1) ����*��
� ��H����� ����������
� 	����� ������  
 

n′ / n = exp{[–t S )( / 8 �MRT / (4V)] (τ-1/2 – 1)} > 1, 
 
�. �. � �
�	
�������� ������ ������
 t ��H����4 ����������
4 ��
� 
����� �ó�!*�� �� 	������
3 	 ������������ �� ������� (5.24). '��-
�� �����4, �������� �ó�!*�� ��		� ����� ����� «������» ���
���! 
	�	�� ����
 ����� �����	�
� ���$��!3 S. #�
 ����
���

 ���$��
 
�����	�
4 S′ → ξS (ξ > 1) 
 ����
� ������ ���������� 	
	���� ��-
��*��
� ��H����� ����������
� ����� ������ 
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n′ / n = exp{[t S )( / 8 �MRT / (4V)] (1 – ξ)} < 1, 
 
� ��
 ����� ��	���� �������! � ������. #�
 ����
���

 ��H��� 	�	�-
�� �� V �� V′ = εV (ε > 1) 
 ����
� ������ ���������� ����*��
� 
��H����� ����������
� ��
�������� �
�  
 

n′ / n = exp{[t S )( / 8 �MRT / (4V)] (1 – ε-1)} > 1, 
 
�. �. � �
�	
�������� ������ ������
 t ��H����4 ����������
4 ��-
����� �����
 	�	��� ����� ��*�, ��� �������4���4 	����	�� �����-
�� (5.24). I������, ��
 ����
���

 ����������� ��
� �� T ��  
T′ = λT (λ > 1) 
 ��
 ����
� ������ ���������� ������4��	4 �	���
�  
 

n′ / n = exp{[t S )( / 8 �MRT / (4V)] (1 – λ1/2)} < 1,  
 
��� 	�
�����!	����� � ����� ��	���� �������

 ��
� 

 	�	��� ��
 
�ó�!*
� �������� 	����	�4� ������� ��
�. 
 

������ 5.13 ([2], P 6.221). ��� ��	�� �������, ���������	�
 ��-
����� �1 
 �2, 	���
���� ��&�� 	���� ��
���� 	���&��� ��
�� l 	 
���$��!3 ����������� 	����
4 S 
 ��	������� ����� �����������-
��	�!3 κ. 6	4 	
	���� �����

��
������ �� ����&�3$��� ���	����-
	���. 6 ������ t = 0 ��
��	�! ���������� ��&�� ����4 ��	���
 ��-
����� ����� (ΔT)0. #���������4 ���������	�!3 	���&�4, ����
 ��
-
��	�! ���������� ��&�� ��	���
 ������� ��� �����
3 ������
. 

@����: 
 

 ΔT = (ΔT)0 exp(–αt),            (5.25)  
 
��� α = (�1

–1 + �2
–1) S κ / l. 

 
#�����
� ���������	�! ����������� ����&��
4 (5.25), 	����� 

��	���!�� ������!��� ���������. #�
 ���$��
 ����������� 	����
4 
S → 0 �����
�
��� α → 0, � ��
��	�! ���������� ΔT → (ΔT)0. #�
 
����!*��

 �����
�
���� �������������	�
 κ �� ���4 ������
��� 
ΔT → (ΔT)0 �	���	��
� α → 0. I������, ��
 ��	������� ���!*�� 
��
�� 	���&�4 (l → ∞) 	���� 
���� ��	�� 	�������
� ΔT → (ΔT)0 

-
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� α → 0. 6	� ��
 ��
�������� 	����4 	������	���3� �	���
4�, ��-
��� �������������	�! �����
 	
	���� �����
��	�
 ��	��	�����.  

#�	�! �����! 
���
���!�� ��
�
��3�	4 ���������	�
 ��������, 
� ����4����� ��*� ��������� S, κ 
 l �	��3�	4 ��	��4����
 �� 
����4&��

 �	��� �����. #�
 �1 >> �2 �����
�
��� α � ����&��

 
(5.25) 
���� �
� α′ ≈ Sκ / (�2l) < α. 6	���	��
� ����� ���
	���
� ���-
�
���
� ��
��	�
 ���������� ΔT′, ��� ��
	�����	4 ��������  
 
 ΔT′ / ΔT = exp[(α – α′)t] > 1.          (5.26)
   
/�����*��
�, ������
���� (5.26), �����
�	4 
 ��
 �	���

 �2 >> �1: 
� ���� 	����� α′ ≈ Sκ / (�1l) < α. ��� 	�4
��� 	 ���, ��
 ������ ���-
���� (5.25) �� ��
������	4, ����� 

 �������� — 	 ���������	�!3 �1 

�
 �2 — ������� ��� ����� ��������. @	�����3 �


��	��3 «��-
���
��» ��	�� ��
��	�! ���������� ΔT, � �� 
��� � �	���

 
����
 �� 
���������. 
 

5.4. 0
���� ������	
� 
������ 5.14 ([2], P 6.299). ��� ���!��� ��
��4 	 ���
�	��
 R1 
 

R2
 , 	�
�*
	!, ����
����
 ��
��! ���
�	� R. "���	������ ������
� 

����� �. /�
��4 �����		 

�����
��	�
�, ����
 ��������	���� ���4-
&��
� ���!��� ���� α. 

@����: 

α = p(R3 – R1
3 – R2

3) / [4(R1
2 + R2

2 – R2)].        (5.27) 

#�
 ����

� ����&��
4 (5.27) 	������ ����$��
� � ������ ��-
�
�	�� ���!��� ��
���� (R1

 = R2) � �����!��� 	�	��4�

. K�� ���  
α > 0 
 p > 0, �� ���
�	� ��
���� ���&�� ����������4�! ����� 

 
	����3$
� 	
	��� �������
�: 
 

 	


	
�
�

<

>
2

1
2

3
1

3
1

2

2

RR
RR

 
�
 	


	
�
�

>

<
2

1
2

3
1

3
1

2

2

RR
RR

,  

 
��� �����	
�!�� 
  
 2R1 < R3 / R1

2 < 2R             (5.28) 
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�
  
 2R1 < R3 / R1

2 < 2R1             (5.29)  
 
	������	������. I������	��� (5.29) �� 
���� 	��	��, ��	���!�� �
&-
�44 
 �����44 ����
�� ����*��
4 R3 / R1

2 	������3�. K����! ������-
��&
�, ��� ����*��
� ���
�	�� R / R1

 = n > 1. K���� �	���
� (5.28) 
��
�
���� �
� 2 < n3 < 2n, 
 ��� �������	��� 	�������
�� � ��	�����-
�� �
��� 
�������� 
�����
� n ≈ 1,3 ... 1,4. /���! 

4$��� ��
��!��� 
��������	4 � ��
��
&��

 

�����
���	�
 �����		� 	�
4�
4 ��
�-
��� 	 ���
�	��
 R1

 = R2. @���
���, ��������
4 �� �����	��� R1
 = R2

 

��
����� � ����� 	��&���� �� 	������
3 	 (5.28) �	���
3, 	����-
&�$��� ��������� n1

 = R / R1 
 n2
 = R / R2.  

 
������ 5.15 ([2], P 6.309). '
 �������� �����	�
4 �������� ���-

�
���!��4 	���4 ���� ���, ��� � ����� 

 ���

�����!��� 	����
� �� 
�
����� d = 2,0 ��, � � ������ 	����

, ��	����&����� �
&� �� 
l = 20 ��, �
����� 	���
 � n = 1,5 ��
� ���!*�. I���
 ��H�� ����, 
������3$�� 

 �����	�
4 
� ���� 	������. 

@����:  
 
V1 = πd2 )]�/()1(�4[2 dngl −− / (4 14 −n ).       (5.30) 

 
/������ ������
� ��
�����	�! V1 

 ����&��
4 (5.30): ��	��� 

&
���	�
 

���4��	4 � �3 / 	. 6 ������� (5.30) α — �����
�
��� ��-
������	����� ���4&��
4 &
���	�
, ρ — �� ������	�!. #�
 n → 1 

���������! ����&��
4 (5.30) 	����
�	4 � ���3; 	���������!��, 
��-
�� V1 → ∞. #�������	4, ��� �������	�! ��H��� ������3$�� &
���-
	�
 ��	�� 	�4
��� 	 �������
�� 	���
: ��� 	����� ���4��	4 �
����� 
	����
4 	���
 ��
 �����

 &
���	�
, ��� �ó�!*
� ��	��� &
���	�
 

���� ��	��.  

K�������
� �����
�����!��	�
 ����������� ����&��
� � (5.30) 
	���
�	4 � �������	���� n ≤ 1 + (g l ρ d) / (2α) 
 n > 1. ��		����
��4 
��	����
� ��� �������	��� 	����	���, �������
�, � ���
� �������� 
��&�� 

���4�!	4 �
����� ����
���!��� 	���
 d:  

 
d ≥ (n – 1)(2α) / (g l ρ).           (5.31) 
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'
 ������� (5.31) 	������, ��� 
 	 ����!*��
�� �����
�
���� ��-
������	����� ���4&��
4 &
���	�
 α, 
 	 ����
���
�� �� ������	�
 ρ 
�
����� 	���
 d ��&�� ���!
�����!	4 � ����� *
����� 
��������. 
#�
�
�� ���
� 

�����
� 	�4
��� 	 �����	�� ������
� — �
���	��-
�
��	���� g l ρ 
 �����	��	���� α / (d / 2). ���� �����	 ������
� 
��
4�� �� ����� 	���
 ������3$�� &
���	�
. 

 
������ 5.16 ([8], P 2.284). 6��
	�
�! ���������� (
� 	��� ��-

������	����� ���4&��
4) ������
� Δp1 �����
 	���
��	��� ����
 
&
���	�
 
 Δp2 — �����
 	���
��	���� ��
��4 

 �����
 ���� &
�-
��	�
. ���
�	 ����
 
 ��
��4 R, �����
�
��� ��������	����� ���4-
&��
4 &
���	�
 α. 

@����:  

Δp1 = 2α / R; 

Δp2 = 4α / R.             (5.32) 

6���&��
� (5.32) ����	�����
�� 	����
�! 	 �������� (5.27). 
���	��
���!��, �	�
 �� ���
	���
� 	�
4�
4 ��
	����� � �	���

 
�-
���
 5.14 ���� ��
����, �� 	������ �������! 
� ���
�	� R1 → ∞ 
 
R2 → ∞. K���� ��	�� ������!���� �������� � ����&��

 (5.27) ����-
�
��	! �� 	�����*��
� α = �R / 4, ��	3�� p = 4α / R — ����	������ 
������
�. '
 �	���
4 
����
 5.16 	������, ��� ���	��������� ������-
��	���� ���4&��
�� ���������� ������
� Δp2 �����
 	���
��	���� 
��
��4 ��� ��
 
 ��������*
����	4 ����	������ ������
�� �. K��
� 
����
��, ���������	�! ������� (5.32) ����� ������4��	4 	 ����$!3 
	�����*��
4 (5.27). 
 

������ 5.17 ([17], P 2, 	. 75). ?���4 ����
 ��		�� m = 1,36 � ���-
���� ��&�� ���

�����!���
 	����4����
 ���	�
����
. ?���3 	
�� 
F 	������ ��
��&
�! ��4 ����, ����� ��	��3$
�! ����3 �� ���$
�� 
h = 0,1 ��? /�
�����, ��� ����! ��	��3��� �� 	���
���� 	�����. 

@����:  

F = α [ mh / k�  + (2 / h)] m / (ρh) = 10 I,        (5.33)  

��� α — �����
�
��� ��������	����� ���4&��
4 ����
, ρ — �� 
������	�!. 
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#���	���
� ����&��
� (5.33) ��4 ���!���*��� ����

� � �
��  
 

F = α{ mh / k�  + [2m / (ρh2)]}.  
 
+���!*��
� ��		� ����
 m ��
���
� � ����!*��
3 	
�� F, ��
��� 

��
	
��	�! F(m) 
���� ���
������ ��������. +���!*��
� ���$
�� 
h ��
����� ��
��	���
� 	
�� F, ��� ����4��3 	�4
��� 	 ��������	�-
��� ��������: ��
 ��	��4���� ��		� ����
 
 ����� 	&
�����	�
 
����
 	������ �&
���! ����
���
4 ���$��
 ��������	�
 S ����
 ��
 
�� ��	��3$
���

. 6	���	��
� ����
���
4 S ��
��	���� 	
�� �����-
	��	���� ������
4 F� = p�S, � 	���������!��, ��
��	���� 	
�� ���*-
���� ������
4 F, �����4 �� �����3 F� � 	������	��

 	 III 
������ 
I!3����. @���
���, �	���	��
� ��4��� �������
����!��	�
 �����-
	��	���� ������
4 �� �����
�
���� ��������	����� ���4&��
4 α 
	-
����4 	
�� ���*���� ������
4 F ∼ α (	�. ����&��
� (5.33)). 
 

������ 5.18 (�� �	���� [18], P 3.20, 	. 270). I���
 ������
� � 
���� �� ����
�� h, �	�
 �� ��������	�
 ������	�! ���� ρ0, � ����-
	������ ������
� p0. ?����
�
��� 	&
�����	�
 ���� ����� β, ���-
�������� 
 �	�����
� 	��������� �����
4 ����������3�	4 ��	��4�-
���
. 

@����: 
 
p(h) = p0 – (1 / β) ln(1 – β ρ0 g h).         (5.34) 

 
I� ������ �
��4� ��&�� ����
��!	4, ��� ��
 �����&��

 � &
�-

��	�! ������
� (5.34) �� ����
�� 	�����
�	4 ���!*� p0. /������ 
�	����
�!, ��� �����
�
��� 	&
�����	�
 �������4��	4 [18] ���  
 

β = (1 / ρ)(Δρ / Δp),            (5.35) 
 
��� ρ — ������	�! &
���	�
, ��
��� β > 0. ����� �������� ����
��!, 
��� sgn[ln (1 – β ρ0 g h)] < 0, 
 ������� ������
� p(h) 

 ������� 
(5.35) 4��4��	4 ��
��	��3$�� �����
�� ����
�� h.  

������
� p(h) �� ����
�� h � ��
��
&��

 ��	&
������ &
�-
��	�
 �������4��	4 

 �������  
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0
lim

→β
p(h) = p0 – 

0
lim

→β
[(–ρ0 g h) / (1 – β ρ0 g h)] = p0 + ρ0 g h.  

 
6 	����� 
����!��� ��	&
������ &
���	�
 β = 0, 
 

 ������� 
(5.35) 	������, ��� Δρ = 0. ��� �
������ ��
������3 ������	�! &
�-
��	�
 �� ��������	�
 (�. �. ��
 h = 0) 
 �� ����
�� h. #������ �����-
�
� �� ����
�� h ����� p(h) = p0 + p�, ��� p� = ρ g h — �
���	���
��-
	��� ������
�, ρ — ������	�! ��	&
������ &
���	�
.  
 

5.5. +������ !�����,�	
� 
������ 5.19 ([6], P 6.356). 6��� ��		� m = 1,00 �� ������
 �� 

����������� t1 = 10 °C �� t2 = 100 °/, ��
 ������� ��� �	4 �������
-
��	! � ���. I���
 ��
��$��
� ������

 	
	����.  

@����: 
 
ΔS ≈ m[c ln(T2 / T1) + (q / T2)] = 7,2 ��&/?,       (5.36)  

 
��� � — ����!��4 ���������	�! ����, q — ����!��4 ������� ������-
��
����
4, Ti — ��	��3���� �����������. 
  

���� «��
��


���!�� �����» � 	�����*��

 (5.36) 
	���!
���-
	4 �� ���� ��
�
���. 6�-������, ��
 ��������

 ���� �� ����!��4 
���������	�! c(T) ������������	4 ��	��4���� � ������������� 
�-
������� t1 ≤ T ≤ t2. 6�-������, �����		 ��������
����
4 ���
����	4 
��
 ����������� T < t2 ��&� ��
 ������!��� ����	������ ������

, 
����� ��������	�! ���� ���
��3� ���
���! ��
����� «��	����» ��-
������ H2O. 6 ����� ������
����� 
����
 � ��������

 ���� �� 
«t2 = 100 °/, ��
 ������� ��� �	4 �������
��	! � ���», ��	
� �
	��	-
	
����� ��������.  
 

������ 5.20 (�� �	���� [15], P 543). I� ��� 	�	���, �����
�����-
�� �� ��	����� �������, ������&�� ���	����������!��� 	��� �!�� 
���$
��� l, �
&�44 ��������	�! �������� ������&
����	4 ��
 ��-
	��4���� ����������� T0. @������
�! ��� �����������, �	�
 

��	�-
��, ��� ��
 ������� 	�	��� �� ������� ��������	�
 �!�� �	�����
��	! 
����������� T1. ?����
�
��� �������������	�
 �!�� ����� κ, � 
����!��4 ������� ��� 	���
���

 ����� q. ������
� ��	�$������ 
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���4���� ���� ��� 	���� �!�� ��
 ����������� T1 � ��	��	��
� �����-
�
 ����� �.  

@����: 
 
T0 = T1 + (p l q / κ)  )(2k / 1RTM ,          (5.37)  

 
��� � — ���4���4 ��		� ����.  
 

6������ 	������ ������
�! ��
�����	�! ����4$
� � ������� 
(5.37) �


��	�
� ���
�
� 
 ����
�!	4 � ���, ��� 

[(p l q / κ)  )(2k / 1RTM ] = K. 

I�
���!*
� 
�����	 ��
 ����

� 	�����*��
4 (5.37) ����	����4�� 
���
�����4 
��
	
��	�! 
 

T0(T1) = T1 + αT1
–1/2.            (5.38) 

 
?����
�
��� α > 0 

 ����&��
4 (5.38) 
��
	
� ��� �� ������
���
-
��	�
� ���������� ��
�����
��� ��
� (�, �), ��� 
 �� �������� 
	���	�� ������� ��
� (κ, q). ��
 ��
� 	�	�$�	���3� � ��������� 
�-
�������� ����������� 
 ������
4. ?�� 	������ 

 ������ (5.37) 
 
(5.38), ����
���
� p 
�
 q, � ���&� ����!*��
� κ ��
����� � ����� 

������� ���
������ 
��
	
��	�
 T0(T1) 
 � ����
���
3 T0. 6����
-
�
 ����
���
 T0 
 � 4��43�	4 ��������� ������� ����
 (���, ���), 	�-
�����	���3$�� ������
���
��	���� �������	
3 ��
�����
���, &
�-
��� 
 ������� ��
. #�
 ������������, �����*�3$
� ���, 4����
� 
	���
���

 (�. �. ��
���� ������� ��� — ���4��� ���) �� ����3��-
��	4. 
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