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�������	
�� 
����D/ *4���" *�'��-1 200 ��E���D9 ��'�%  300 ��'�% '#� *�-

��*1��1�#$��=� ��E���, "�1��D� ��*!��'�#��D !� �����1�� ���#%��/ 
*1�!�� 1��'��*1. �� *�*1���  *1��"1��� ��'�%�" !�#��*1$� *��1��1-
*1���1 �%�4�"� !� ��"�: �.	. 
���, 	.�. ������, �.�. ���%"��. 
��"�. ��*1$ 3. C!1"�. ����1���� ��"�. G�'�% ���1 !�'��4�D� 
��E���  ���#�. H1� !����#��1 *1�'��1�� �*��1$ �� 1�#$"� *9���, �� 
 1J�1�#$�� !��*#�'1$ �� #�="�/ ��E���, %1�4D K���"1��� *-
!�#$����1$ !��4��1���D� ����� � '�#$��/E�/ ��4�1�. ��*1$ ��'�% 
*�*1��#��� !� !�4#"���� ���*1�D9 ��**/*"9 ��"��  ��*1 
��=��#$�D/ 9���"1��. ��"  � 1����1%�*"�/ %�*1, �*������ ����-
�� �'�#��� ��*"�D1� ��%�*"�=� *�D*#� ���'����1�#$�D9 ��"���� 
��#����/  "���1���/ �!1", "���1���-��9��%�*"��� �!*��� 
*��/*1� �1����  �'��, *��������D� !��'*1��#���� ��" K#����-
1���D9 %�*1�. 

G�'�% ��*!�#�=��1*� � *1��=� #�=%�*"�/ !�*#�'���1�#$��*1. 
����*1��1�#$��� ��E��� !� �����1�� !����#��1 !�����1$ �'�-
'��#$�D� *!�*�4��*1 "�-'�=� *1�'��1�. ��"�1��D� ���'�#D *�'��-�1 
1�"-� "�%�*1����D� ��'�% * "��1"� !������ �1��1�� " ��. 
�"� 
!�'*"��" �������1 #�=%�*"�� 4��� '#� *���*1��1�#$��=� ���#��, * 
9 !���J$� �4�%��� ��"� !���*1 ��4�#$E�� !�#$��, 1. ". �� 
��#��1*� �'�� '��1�#$��=� 1���%�*1��. ����� !��'*1��#��� ��E��� 
!����#��1 !����1$ ��'�% '#� �1���"1���=� 1�*1������  ���#-
�� ��#��/, ��%���D9 � 9�'� �D!�#���� #�4���1���D9 ��4�1. 

 ��#���� !� ��E�� ��'�% � ��"#�%1�#$��/ %�*1 "��*� ��" 
����������=�, **#�'���1�#$*"�=� �����*1�1� ��1$ � �'� '�#�-
�� ��'�% �� !������1�#$��-!��"1%�*"�  1���%�*"�. �����"�� 
!������1�#$��-!��"1%�*"�/ ��'�% ��#��1*� ���*1�D/ ������� ����#$-
1�1 !� �����*1��� *��'*1�� �=� '�*1-���. H1�1 ��1�' !�#�%# ��-
����� ��1�'� �4��1�D9 ��'�%  *%1��1*� K���"1��D�  
!��'�"1��D� � !#��� ����1� 1���%�*"9 *!�*�4��*1�/ �4�%���D9. 
� K1�/ *��� ����������D� 1�9��#�= � ��"� *�J�*1����� !�'-
����1 ��#$  ���%��� !��!�'���1�#� '#� *��'��� *��1��1*1���J�=� 
'�#�=���=� ��-�� �4�%���. 

	�-�����D� *!�*�4��*1 *1�'��1�� � 1�9�%�*"�� �����*1�1� 
�������1*� � "��*� ��" !�1�� !������� 1���%�*"9 ��'�% � !��-
��**� ��'�#������, ��4��1�1�#$*1��, K"*!�����1������. ��J�*1-
�����, %1� !� K1�� *"#�%��1*� ��'�����"� 1�9 ��'�%, "�='� ���*1�� 
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����#$1�1, �� �����*1�D *��'*1�� �=� '�*1-���. 	����� !�*#�'��� 
�4*1��1�#$*1�� '�#��1 ��'�% !��4#���D�, 1�" "�" !��'!�#�=��1 ��-
*"�#$"� !�1�/ 9 ��E���, %1� 9���"1���� '#� �*�9 ��'�% "��*� ��" 
1�9�%�*"�=� �����*1�1�. 

	����������� �4�������� 1��4��1 �1 *1�'��1�� �#�'�1$ ���D"�-
� 1�9�%�*"9 ��E��/ 9�1� 4D � =����� �����1�. H1��� � ����#�/ 
*1�!�� *��1��1*1���1 !��'#�=���D/ *4���".  

�� �1'�#$�D� 1���� ��1���� =#�� ��#��1*� �.�. �������� (4), 
�.	. �������� (8), �.	. ��!��"��� (3, 7), �.�. ������� (1, 2, 7, 8, 10), 
�.�. ��#$%�" (11), �.�. &�'"��*"�� (1, 4), �.	. ���"�� (6), �.�. �-
��� (11), �.�. 
�#��%��� (5, 10), �.	. 
��� (9), 	.�. ������ (5), 
�.�. +���-/ (9,10). 
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1. ��	���������� 	���� 

	������� ������� � �����!"���# 

��"�*��� ��**1���� *���%�*"�=� ���"�#�  
F = R/2, 

='� R – ��'�* "����D ���"�#�. 
C!1%�*"�� *#� *���%�*"�=� ���"�#� 

D = 1/F. 
�����#� *���%�*"�=� ���"�#� 

,111
fdF

���  

='� d  f – ��**1���� �1 !�#�*� ���"�#�, *��1��1*1�����, '� !��'��1�  
��4��-���. G��" «!#�*» *��1��1*1���1 '�/*1�1�#$�D� ��#%���, � 
���" «���*» – ���D�. 

G�"�� !��#��#��� *��1� �� =����� '��9 *��' * !�"���1�#�� !��-
#��#��� n1  n2: 

21
sin
sin

n�
�

�
, 

='� � – �=�# !�'���; � – �=�# !��#��#���; n21 = n2/n1 – �1��*1�#$�D/ 
!�"���1�#$ !��#��#��� �1���/ *��'D �1��*1�#$�� !����/; n1  n2 – �4-
*�#�1�D� !�"���1�# !��#��#���, *��1��1*1�����, !����/  �1���/ *��'. 

C!1%�*"�� *#� *���%�*"�/ !��#��#��J�/ !����9��*1: 
,12

R
nnD �

�  

='� n1, n2 – !�"���1�# !��#��#��� !����/  �1���/ *��'D, R – ��'�* 
"����D. 

C!1%�*"�� *#� **1��D '��9 1��"9 #�� # '��9 *���%�*"9 
!��#��#��J9 !����9��*1�/ * �!1%�*"�/ *#�/ D1  D2, *#�-���D9 
�!#�1���,  

D = D1 + D2. 
��"�*��� ��**1���� F 1��"�/ #��D � *��'� * !�"���1�#�� !��-

#��#��� n*� �!��'�#��1*� !� �����#� 

#

*� *� 1 2

1 1 11 ,nD
F n n R R

� �� �
� � � 	
 �
 �
 �� � 

 

='� n# – �4*�#�1�D/ !�"���1�#$ !��#��#��� ��J�*1�� #��D; ��'�*D 
�D!�"#D9 !����9��*1�/ R1  R2 4���1*� *� ���"�� «!#�*», ��=��1D9 – 
*� ���"�� «���*».  
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�����#� 1��"�/ #��D 

,111
fdF

���  

='� d  f – ��**1���� �1 �!1%�*"�=� ���1�� #��D, *��1��1*1�����, '� 
!��'��1�  ��4��-���. G��" «!#�*» !���' 1/F *��1��1*1���1 *�4-
���J�/ #���, ���" «���*» � ��**����J�/. G��" «!#�*» !���' 1/f  
*��1��1*1���1 '�/*1�1�#$���� ��4��-���, ���" «���*» � ������. 

���#%��� #��D  

O H f
h d

� � , 

='� h  H – #��/�D� ������D (�D*�1�), *��1��1*1�����, !��'��1�  �=� 
��4��-���.  

�=#���� ���#%��� #�!D  
O = d0/F, 

='� d0 – ��**1���� ��#�%E�=� ����� (d0 = 25 *�). 
�=#���� ���#%��� 1�#�*"�!� � *#�%��, "�='� � 1�#�*"�! ��4#�-

'��1 �'�#���D� !��'��1D,  
O = F1/F2, 

='� F1  F2 – ��"�*�D� ��**1����, *��1��1*1�����, �4P�"1��  �"�#�-
��. 

���#%��� �"��*"�!�        
0

1 2

O ,d
F F
�

�  

='� � � ��**1����  ��-'�  ��"�*�� �4P�"1��  �"�#���; F1  F2 � 
��"�*�D� ��**1���� �4P�"1��  �"�#���. 

$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. ���1���/ #�% !�'��1 !�' �=#�� � = 60� �� !#�*"�!���#-
#�#$��� *1�"#����� !#�*1�"� 1�#J��/ d = 10 *�. C!��'�#1$ *��-
J��� S #�%� !#�*1�"�/, �*# !#�*1�"� !�=��-��� � ��'�. ��"���1�# 
!��#��#��� *1�"#�  ��'D, *��1��1*1�����, ����D n2 = 1,5, n1 = 1,33. 

���	: 
� = 60� 
d = 10 *� 
n1 = 1,33 
n2 = 1,5 

S – ? 

�������. 	� !�����=�#$�D9 1���=�#$�"�� ���  
�� (�*. 1.1) *#�'��1: 

cos sin( )
d SCO � �
� � ��

.  

C1*�'� *��J��� #�%� !#�*1�"�/ 
sin( ) cos sinsin .

cos cos
dS d � ���� � �

� � ��
 �� �� 
                       (1)

�� ��"��� !��#��#���  



 

7

,
sin
sin

1

2

n
n

�
�
�

   .
sin

sin
2

1

n
n �

��          (2) 

�#�'���1�#$��, 

������� 22
1

2
2

2

2 sin1sin1cos nn
n .  (3) 

��'*1��� �D��-��� (2)  (3) � �����-
#� (1): 

��
�



�






�

�

��

�
����

�



�






�

�

��

��
���

22
1

2
2

1
22

1
2
22

21

sin2

2sin
sin

sin

sincos
sin

nn

n
d

nnn

nn
dS  

2 2 2

1,33sin12010 sin60 2,67 *�.
2 1,5 1,33 sin 60

� �

 �� � �

 ��� 

�
�

�
 

C1��1: S = 2,67 *�. 
 
����� 2. ���1������ !����9��*1$ "���*� !�"�D1� ���"�#$�D� �1-

��-��J� *#���, �4�����J� "��%�*"�� ���"�#�. �'�#$ �* "���*� 
���1� ��=� ��1���1� *��1�J��*� �1$. C!��'�#1$ ����#$�D/ �=�# 
��*1���� "���*� �min, !� "�1���� #�%, '�J� �1 �1, 4�'�1 �1��-
-�1$*� �1 !����9��*1 "���*� �� 4�#�� �'��=� ����. 

�������. &�**��1�� 9�' #�%� (1), *!�J����=� 1�%"�/ �, #�-�-
J�/ �� �1. ��*#� !����=� �1��-��� �1 "��%�*"�/ !����9��*1 � 
1�%"�  #�% 1 !�/'�1 1�", "�" �*# 4D �� �DE�# � 1�%" �� – ����=� 
��4��-��� 1�%" �. �*# �=�# ��*1���� "���*� ��#, 1� 1�%"� �� 4�'�1 
#�-�1$ �DE� !����/ �� (�*. 1.2, �).   

     

�) 

� 

 O                                      C  

 �  

 

�) 

 
&*. 1.2 


�='� #�% 1 ��-�1 �1���1$*� � 1�%"� B� �1���/ ��� �1 �-��/ !�-
���9��*1 "���*�. �� 4�#$E�� �=#� ��*1���� "���*� 1�%"� �� #�-1 

&*. 1.1 
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�-� !����/ �� (�*. 1.2, �). 
�='� � �'� #�%, �DE�'E/ � 1�%" �, 
�1���/ ��� �� !�!�'�1 �� ���"�#�. H1� 4�'�1 ��1$ ��*1�, �*#  

 ����� + ���� + ���� � 180�.  (1) 
�� ���� = ���� = ����� = �/2. ��'*1��� �D��-��� '#� �=-

#�� � (1): 3(�/2) � 180�. C1*�'� !�#�%� 
�min = � � (2 / 3)�180�, �min � 120�. 

C1��1: �min � 120�. 
 
����� 3. �� �!1%�*"�/ *"��$� �*1����#��� #��!�%"� � (�� ��-�� 

*%1�1$ 1�%�%�D� *1�%�"�� *��1�). C1 #��!�%" �1�'�=��1 * !�*1�-
����/ *"���*1$� v0 *�4���J�� #���, ��"�*��� ��**1���� "�1���/ 
����� F. � "�"�� *1�����  * "�"�/ *"���*1$� v� 4�'�1 '�=�1$*� ��-
4��-��� �� #��!�%" � 1�1 �����1, "�='� #��� �"�-�1*� �1 ��� �� 
��**1��� 1,5F? ���!�%"� �*� ����� �*1��1*� �� =#����/ �!1%�*"�/ 
�* #��D. 

���	: 
d = 1,5F 

v0 
v� – ? 

�������. 	� �����#D 1��"�/ #��D 1/F = 1/d + 1/f  
'#� d > F �D���� ��**1���� f �1 ��4��-��� '� #��D, 
�*. 1.3:                        .Fdf

d F
�

�
 

&�**1���� �1 ��!�'�-��/ #��!�%" '� �R 
��4��-��� (!�#�-��� #��!�%" 0 !���1� �� 
��%�#� �1*%�1�) �����: 

Fdx d f d
d F

� 	 � 	
�

. 

�"���*1$, * "�1���/ ������1*� ��**1���� ��-'� #��!�%"�/  �R 
��4��-���� (*"���*1$ '�-��� ��4��-��� � ' #��!�%" �1��*-
1�#$�� G��#):          

2

'( ) ''
( )�

dx Fd d F d Fdd
dt d F

� �
� � 	

�
v . 

�%1D���, %1� d’ = v0 � !�#�-1�#$��� ��#%��, 1. ". ��**1���� 
'� !��'��1� ���#%���1*�, ��/'�� *"���*1$, * "�1���/ 4�'�1 '�=�1$*� 
��4��-��� � ' #��!�%" � �����1 ������, "�='� d = 1,5F: 

2 2
0 0

0 02

0,5 1,5 3
(0,5 )x
F F

F
�

� 	 � �
v v

v v v . 

G��" «���*» =����1 � 1��, %1� ��4��-��� #��!�%" '�-�1*� 
!� ��!���#��� " #���. 

C1��1: v� = �3v0. 

&*. 1.3 

0 
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����� 4. ��% *��1� !�'��1 !�' �=#�� � �� !����9��*1$ *��'D * !�-
"���1�#�� !��#��#���, ������J��*� !� ��"��� n = n0 + ky, ='� n0   
k – !�#�-1�#$�D� !�*1����D�; y – "���'��1�. C!��'�#1$ 1���"1�-
�� #�%� *��1� � *��'�. 

�������. �#� #�4�/ 1�%" �, #�-�J�/ �� 1���"1�� #�%� (�*. 1.4) 
��-�� ��!*�1$: 

 , ctg ��
dx
dy

   (1) 

='� � – �=�# !��#��#��� #�%�. 
	� ��"��� !��#��#��� *��1� *#�'��1:  

sin�/sin� = n. 
C1*�'�           sin� = sin�/n,  

           .sinsin1cos
22

2

n
n �������   (2) 

��'*1��� �D��-��� (2) � (1), ���� 

   .
sin

sin 22

�
��

�
n

dx
dy

 


�='�  

.
sin

sin
22 �

�
�

�
n

dydx  

	�1�=���� K1� ��������, ��/'�� 1���"1��� #�%�: 

�
�	

�
�

� ��
yy

dy
kyn

dy
n

x
0

22
00

22 sin)(
sin

sin
sin

�
�

�
�

 

.1
sinsin

lnsin

0

2
00

y

kynkyn
k �

�
�

�

�
�
�

�
��


�



�
� 	

	�

�



�
� 	

�
��

�
 

��*#� ��*#�-�D9 !���4�������/ !�#�%� 
2 2

0 0

2 2
0 0

( ) ( ) sinsin ln .
sin

n ky n ky
x

k n n

� �	 	 	 � ��
� � �

	 � �� �� �
 

 
����� 5. �� "��� 4�**�/�� *1�1 %�#���"  ��4#�'��1 "����$, 

#�-�J/ �� '��. O#�4�� 4�**�/�� h. �� "�"�� ��**1��� �1 !����9-
��*1 �'�� ��4��-��� "����, �*# #�% ����� *�*1��#��1 * �����-
#$� " !����9��*1 ��'D �=�# �? 

�������. O#�4��, �� "�1���/ �'�� ��4��-��� "����, ��-�� 
�!��'�#1$ � �S �KA, �*. 1.5:  

&*. 1.4 
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h� = S �A cos�.                      (1) 
G'�*$  

,
�

��
d
ABAS                        (2) 

='� d� � 4�*"���%�� ��#�� ������� �=#� �;  
� – K#����1 '�=. 
	� 1���=�#$�"� �� *#�'��1:  

� = ��cos�.              (3) 
�D���� �� � 1���=�#$�"� ��D: 

,
cos�

� ADAC             (4) 

='� � – �=�# !�'��� #�%� �� =����� ���'�#� «��'� – ���'�9». 
H#����1 '�=  
 AD = SA d�,     (5) 

='� d� – 4�*"���%�� ��#�� ������� �=#� �. 
	� 1���=�#$�"� SMA *#�'��1, %1�  
 SA = h/cos�.     (6) 

	*!�#$��� �D��-��� (6), (5), (4), (3), (2), !���'�� �����#� (1) " *#�-
'��J��� �'�: 

 .
cos
cos

2

2

���
���

��
d
dhh   (7) 

	� ��"��� !��#��#��� ��9�'� 

 ;sinsin
n
���            (8) 

 .sin1sin1cos 222 ������� n
n      (9) 

���'����������� �����#� (8): 
.cos cos

n
dd �����  

C1*�'� !�#�%� 

 .
cos

cos
�
��

�
�

nd
d

       (10) 

��'*1��� �D��-���  (10)  (9) � �����#� (7), !�#�%� 

� �
3 2 3

3/ 23 2 2

cos cos .
cos sin

nh h h
n n

� �� � �
� � �

 

 
����� 6. ��/1 ��'�* "����D *��1���=� #�%�, ��*!��*1�����-

J�=�*� �'�#$ !����9��*1 G��#, ='� =��'��1 !�"���1�#� !��#��#��� 
���'�9� �n/�N = 3�10–8 �–1. �� "�"�� ���%�� K1�=� =��'��1� #�% 
*��1� ��*!��*1����#*� 4D !� �"��-��*1 ��"��= G��#? 

&*. 1.5 
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�������. 
���"1��� *��1� � ���'����'��/ 
*��'� =����1�%�*" *��!�'��1 * 1���"1���/ %�*-
1�D � !�1����#$��� !�#�. &�'�* "����D 1��-
�"1�� %�*1�D R ��-�� ��/1 � !���"� *#D 
�� �����#$ N, 

2

,N
m UF

R N
�

� � �
�

v  

='� m – ��**�; v – *"���*1$; U – !�1����#$��� 
K���=� %�*1�D. 

���'������������ �������� K���= 
2

const
2

m U	 �
v  !� N,  

!�#�%� 

.
N

mFN �
�� vv  


�='� 

.11
N
v

v �
��

R  

G����� *"���*1$ %�*1�D �� *"���*1$ *��1� � *��'� v = c/n  
(c – *"���*1$ *��1� � ��"����; n – !�"���1�#$ !��#��#���), !�#�%� 
�D��-��� '#� "����D #�%�: 

� �1 1 .
c nn n

R c N n N
� �

� �
� �

 

�#� ���'�9� n   1, 7
8

1 3 10 �
3 10

nR
n N �� �  �
� � �

 – ��'�* "����D 

*��1���=� #�%�. 
� �*1$ !� ��'����� =��'��1� !�"���1�#� !��#��#�-
�� *��1 �� 4�'�1 ��*!��*1����1$*� !� �"��-��*1 ��"��= G��#. 

�1�4D *��1 ��*!��*1����#*� !� �"��-��*1 ��"��= G��#  
(R = 6,4�106 �), =��'��1 !�"���1�#� !��#��#��� !� ��!���#��� ���-
��# " #�%� '�#-�� 4D1$ �����: 

7 1
6

1 1,56 10 �
6,4 10

n n
N R

� ��
� �  �

� �
. 

C1��1: �n/�N = 1,56�10�7 ��1. 
 
����� 7. �� ��**1��� l = 10 *� �1 ���-

1�� !�*���4�����=� �#�%��=� E��� (�*. 1.7) 
��9�'1*� �#�%��� =�#"� '#��/  
h = 1 *�. ����1� E��� 8 *�, � =�#"� ��*!�-
#�-��� !��!��'"�#���� �* *���1� 

E���, !��9�'�J�/ %���� *���'�� =�#". ��/1, �� "�"�� ��**1��� 

&*. 1.6 

&*. 1.7



 

12

�1 ���1�� E��� ��9�'1*� ��4��-��� =�#",  �!��'�#1$ ��#%�� 
��4��-���. 

���	: 
l = 10 *� 
h = 1 *� 
D = 8 *� 

� – ? 
h1 – ? 

�������. &�**1���� f �1 1�%" � E��� '� ����=� ��-
4��-��� =�#" ��/'�� � �����#D '#� *���%�*"�=� �D-

!�"#�=� ���"�#�             ,111
fdF

���    

='� F = D/4 – ��"�*��� ��**1���� �D!�"#�=� ���"�#�; d =
= l – D/2 – ��**1���� �1 =�#" '� !�#�*� ���"�#� (1�%" �).

/ 4 ( / 2) (2 ) 8 (2 10 8) 1,5 *�.
/ 4 / 2 2(4 ) 2 (4 10 8)

Fd D l D D l Df
F d D l D l D

� � � � � �
� � � � �

	 	 � � � � �
  

	��4��-��� =�#" (�����) ��9�'1*� � E��� �� ��**1���  
1,5 *� �1 1�%" �. &�**1���� �1 ��4��-��� '� ���1�� E���  

8 1,5 2,5 *�.
2 2
DX f� � � � �   

��#%�� ��4��-��� =�#" h1 = Oh, ='� O = f/d � ���#%��� 
*���%�*"�=� �D!�"#�=� ���"�#�. 

 1
1,51 0,25 *�.

2 10 4
f fh h h
d l D

� � � � �
� �

  

C1��1: � = 2,5 *�; h1 = 0,25 *�. 
 

����� 8. C!��'�#1$, !� "�"9 =��'��1�9 1��!���1��D �����-
-�� �-�/ ���-. 

�������. �� �-��� ���-� ��4��-�-
�� ��� !�#�%��1*� �-� *���=� !��'��1� � 
(�*. 1.8). 

�-�/ ���- ��4#�'��1*� � !�*1D��9  
*1�!�9 � 1�!#�� ����� =�'�, "�='� !�#�=��J/ 
" �����/ !����9��*1 *#�/ ���'�9� *#$�� 
��=��1, � �=� !#�1��*1$ !  !�"���1�#$ !��#��-
#��� n �����*1��1 * �D*�1�/. ��*!�#$����*� 
��������� *�*1���� '��#$��=� =��� 

,
RT

P"
�!  

='� "   0,029 "=/��#$ – ��#����� ��**� ���'�9�; � – '��#��� �4#� 
!����9��*1; R = 8,31 �-/(��#$��) – �����*�#$��� =������ !�*1������. 

	� �������� *�*1���� ��9�'� 

.111
dh
dT

Tdh
dP

Pdh
d

��
!

!  

&*. 1.8 
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C1*�'� !�#�%�        .
dh
dT

dh
dP

P
T

dh
dT !

!
��  

�� ��9��%�*"�� �������* ,g
dh
dP !��  ='� g = 9,8 �/*2 – �*"���-

�� *��4�'��=� !�'���. 
� ����#$1�1� !�#�%� 

.
dh
dT

R
g

dh
dT

P
gT

dh
dT !

!
�

"
��

!
!

�
!

��  

�#����, *�'��-�J� d!/dh, ��-�� !����4��%$ �-�� ��#�*1 ��-
#%�D. 


�='�                0,029 9,8 0,03 K/�
8,31

dT g
dh R

" �
# �  �  � . 


�"�� ��*!��'�#��� 1��!���1�� "����"1��� ���*1�/%��. 
C1��1: d�/dh = �0,03 �/�. 

����	����	. �����"1���� ���*1�/%��*1$ � ���*1�/%��*1$ � =�����/ # -'"�/ 
*��'�, ��9�'�J�/*� � !�#� *#D 1�-�*1 mg  !����D�����/ !�1�-
"�� 1�!#� * "��!����1�� � ��!���#��, !��1��!�#�-��� mg.  

 
����� 9. �� "�"�/ =#�4�� !�' ��'�/ ��9�'1*� ��'�#��, �*# �� 

�'1 �1��-���D� �1 !����9��*1 ��'D 1� %�*1 =�����1�#$��=� '��, 
"�1��D� ��*!�#�-��D �1 ��=� �� ��**1��� S = 15 �  4�#$E�? &�*1 
��'�#��� � = 1,5 �.  

���	: 
� = 1,5 � 
S = 15 � 
n = 1,33 

h – ? 

�������. &�**1���� �D ����� ��**1���� �1 ��'�#��� 
'� 4#-�/E9 " ���� !��'��1��, "�1��D� �� �'1 �1��-
-���D� �1 !����9��*1 ��'D: ED = S, AE = a (��*1 ��'�#�-
��) (�*. 1.9).  

���'�#$�D/ �=�# $!� �!��'�#��1*� � �*#��� !�#��=� 
���1�����=� �1��-���: 

 si n$!� = 1/n.  (1) 
	� 1���=�#$�"� ��� ��9�'�:    
 �� = �� tg$!�.      (2) 

�='� =#�4�� h, �� "�1���/ ��9�'1*� ��'�#��, �����: 

h = CO + a.    (3) 
	� 1���=�#$�"� BFD ��9�'� (FB = a): 

FD = a tg$!�.      (4) 

�" "�" ���� = $!�, 1� � �����*1�� 

1���=�#$�"�� ���  �� *#�'��1  
�� = � = (S – FD)/2. 

�%1D��� *��1��E��� (4), !�#�%� &*. 1.9

n 
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 .
2

 tg !�$�
�

aS
AC    (5) 

�D���� � �������� (2) ��, �%1D��� �����*1�� (5): 

 .
2 2tg 2tg

 tg
 tg !�!�

!�

!�

aSaSACCO �
$

�
$

$�
�

$
�        (6) 

��'*1��� �D��-��� (6) � �����*1�� (3): 

 
!� !�

.
2tg 2 2tg 2

S a S ah a� � 	 � 	
$ $

  (7) 

.
1

1
11

1
sin1

sin 
 tg

2

2
!�

2

!�
!�

�
�

�
�

$�

$
�$

n
n

n
 

��'*1��#�� ���%��� tg $!� � �������� (7), ��9�'�: 
2 21 1,5 15 1,33 1 7,3 �.

2 2
a S nh 	 � 	 �

� � �  

C1��1: h = 7,3 �. 
 
����� 10. � �*"�#�" 1��"�*1����/ *���%�*"�/ "�#4D * ��'�*�� 

"����D 10 *� ��## !�����%��� -'"�*1$. � !���J$� !�#�%����/ 
#��D '�/*1�1�#$��� ��4��-��� !��'��1�, !���J����=� ��' ��/ �� 
��**1��� �'��=� ��1��, !�#�%#�*$ ����$E���D� � 5 ���. ��"�� !�-
"���1�#$ !��#��#��� -'"�*1? 

���	: 
R = 0,1 � 
d = 1 � 
O = 1/5 

n – ? 

�������. ��"�*��� ��**1���� F #��D � ���'�9� 
��-�� �D���1$ � �����#D  

.11)1(1
21
��


�



�

�
	��

RR
n

F  

�#� !#�*"��D!�"#�/ #��D R1 = %, R2 = R. 
�='�  

 1 1.n
F R

�
�   (1) 

���#%��� #��D �����:  
 O ,f

d
�        (2) 

='� d – ��**1���� �1 !��'��1� '� #��D; f – ��**1���� �1 ��4��-��� 
'� #��D. 

�����#� *�4���J�/ 1��"�/ #��D 

 .111
fdF

	�         (3) 

	� �D��-��� (2) ��9�'�  f = Od. ��'*1��� � (3): 
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 1 1 1 O 1.
O OF d d d

	
� 	 �        (4) 

��������� �D��-��� (1)  (4): 
1 O 1.

O
n

R d
� 	

�  

C1*�'�  
� � � �O 1 0,2 10,11 1 1,6.

O 1 0,2
Rn
d

	 	
� 	 � 	 �  

C1��1: n = 1,6. 
 
����� 11. � ��=��1�� ���"�#� ��'�*�� R = 53,2 *� ��## 1��"/ 

*#�/ ��'D. C!��'�#1$ =#����� ��"�*��� ��**1���� 1�"�/ **1��D.  
���	: 

R = 0,532 � 
n = 1,33 

F – ? 

�������. ��*1$ �� **1��� «��'� – ���"�#�» !�'��1 
#�% 1, !���##�#$�D/ =#����/ �!1%�*"�/ �* ��, 
�*. 1.10. �=�# �1��-��� #�%� �1 ���"�#� ����� �=#� 
!�'��� �. 

�=�# !�'��� #�%� �� !����9��*1$ ���'�-
#� «��'� – ���'�9» ����� 2�. 	� ��"��� !��-
#��#��� *#�'��1 

sin 2 1 .
sin n

�
�

�
       (1) 

�#�� �1���"� F ����� *"����� ��-
"�*���� ��**1���� (�4����%� "�" F). 

	� 1���=�#$�"� KBF ��9�'�  
� = F tg�.                 (2) 

	� 1���=�#$�"� �� � ��9�'�  
� = �� tg 2�.         (3) 

��������� (2)  (3), !�#�%� 

.
 tg
2 tg
�
��� BOF             (4) 


�" "�" #�% 1 !���"*�#�� (4#�"/ " �!1%�*"�/ �*), 1� �=#D �  
� ��#D  �1��E��� 1��=��*�� �=#�� � (4) ��-�� �����1$ �� �1��E�-
�� *��*�� �=#�� [�D��-��� (1)]: 

 .
sin

2sin
n
BOBOF ��

�
���   (5) 

	� �*. 1.10  ,
2 tg

MBNMBO �
�

��  ='� NM = R sin�   R tg�. 


�='� (!� ��#D9 �=#�9 tg�   �;  tg2�   2�) 

&*. 1.10 
 

R 

n 
� 
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 ,
222 tg

  tg RMBRMBRBO  �
�
���

�
�

��  (6) 

1�" "�" 1�#J��/ � «#��D», !� *������� * R, ��-�� !����4��%$. 
��'*1��#�� � �����#� (5) �D��-��� (6) ��/'��: 

F = R/(2n) = 53,2/(2�1,33) = 20 *�. 
C1��1: F = 20 *�. 

�����
����!�	� 
������. 
�"�/ -� ����#$1�1 ��-�� !�#�%1$ � 
*#�'��J9 *��4��-��/. ��%, !�'��J/ �� *#�/ ��'D ("�1��D/ ��--
�� ��**��1���1$ "�" !#�*"��D!�"#�� #���) !�*#�'���1�#$�� !��9�-
'1 «#���», �1��-��1*� �1 ��=��1�=� ���"�#�  �J� ��� !��9�'1 #���. 
������ �!1%�*"�� **1��� ��-�� ��**��1���1$ "�" ���1������-
��� **1���, *�*1��J�� � *#�-���D9 �!#�1��� '��9 !#�*"��D!�"-
#D9 #��  *���%�*"�=� ���"�#�. C!1%�*"�� *#� ���"�#� ����� 2/R, � 
#��D – (n – 1)/R. 
�='� �!1%�*"�� *#� **1��D  

D = 2/R + 2�(n – 1)/R = 2n/R. 
��"�*��� ��**1���� 1�"�/ **1��D 

F = 1/D = R/(2n) = 53,2/(2�1,33) = 20 *�. 
 
����� 12. 	� �*1�����%�*"�/ 1��4D, � "�1���/ ��"�*��� ��**1���� 

�4P�"1�� F1 = 2,5 �, �D��# �"�#��  !��*1� =#���� ��**��1����1 ��-
4��-��� �'�#����=� !��'��1�. ��"��� ���#%��� 1��4D � K1�� *#�%��? 

���	: 
F1 = 2,5 � 
d0 = 25 *� 

O – ? 

�������. C4P�"1� '��1 � ��'��/ ��"�#$��/ !#�*"�*1 
�4��1��� ����$E����� ��4��-��� � �'�#����=� !��'��1�, 
�*. 1.11. O#��� �'�1 '�/*1�1�#$��� ��4��-��� � !��'-
��1� * ��**1���� ��#�%E�=� ����� d0 = 25 *� !�' �=#�� 

 $2   �/d0.   (1) 
�=�#, !�' "�1��D� �'�� !��'��1 �������-���D� =#���� (4�� �4P-

�"1��),  
$1   �/F1.               (2) 

�=#���� ���#%��� 1��4D 4�� �"�-
#��� ��/'�� "�" �1��E��� �=#� $2, !�' 
"�1��D� =#��� �'�1 �'�#���D/ !��'-
��1 %���� �4P�"1�, " �=#� $1: 

.
1

2

$
$

�&  

� �%�1�� �D��-��/ (1)  (2) !�#�%��� 
.10

25
250

0

1

0

1 ���
�
�

�&
d
F

ABd
FAB  

C1��1: O = 10. 

&*. 1.11 
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����� 13. ���'�#D �""���'�� � 4#����"�=� %�#���"� #�-�1 
��-'� 10  50 *�. C!��'�#1$, �� "�"�� �����$E�� ��**1��� K1�1 
%�#���" *��-�1 %1�1$ "�=�, �*# ��'���1 �%", * !���J$� "�1��D9 
�� 9���E� �'1 �'�#���D� !��'��1D. 

���	: 
d1 = 10 *� 
d2 = 50 *� 

dm – ? 

�������. F�"*��#$��� (D1)  ����#$��� (D2) 
�!1%�*"�� *#� 9��*1�#"� =#��� ��/'�� � *#�'��J9 
�����#:                 ;11

1
1 fd

D 	�                                              (1) 

 ,11
2

2 fd
D 	�     (2) 

='� f – ��**1���� �1 9��*1�#"� '� *�1%�1" =#���. 
�'�#���D� !��'��1D %�#���" �'1 � �%"�9, ��**1����� ��-'� 

�%"��  =#���� ��-�� !����4��%$, 1�='� �!1%�*"�� *#� **1��D 
«�%" – =#���» ����� D0 + D2, ='� D0 – �!1%�*"�� *#� �%"��. 

�� !���#$�� !�'�4����D9 �%"�9 %�#���" 9���E� �'1 �'�#��-
�D� !��'��1D. �#�'���1�#$��, � �����#� #��D ��#%��/ 1/d ��-�� 
!����4��%$. 
�='� 

 
0 2

1 1 1 .D D
f d f

	 � 	           (3) 

G�!E�� �����#� #��D, *��1��1*1���J�� �����$E��� ��*-
*1���� dm, 

 .11
10

mdf
DD 	�	         (4) 

�D%1�� �������� (3) � �������� (4)  ��1�� !�'*1��� �D��-�-
�� (1)  (2), !�#�%� 

.11111
21

12

21
21 dd

dd
fdfd

DD
d m

�
���	���  

C1*�'�     1 2

2 1

10 50 12,5 *�.
50 10m

d dd
d d

�
� � �

� �
 

C1��1: dm= 12,5 *�. 
 

����� 14. 
�#�*"�! (��1�#$��� 1��4� ��!#���) * ��"�*�D� ��*-
*1����� �4P�"1�� F1 = 24 *� �*1����#��� �� 4�*"���%��*1$. �� "�"�� 
��**1���� ��'� !���'���1$ �"�#�� 1��4D, %1�4D �*�� �'�1$ !��'��-
1D �� ��**1��� d = 10 �? 

���	: 
F1 = 24 *� 
d = 10 � 

�l – ? 

�������. C4P�"1� O1 '��1 � ��'��/ ��"�#$��/ !#�*-
"�*1 ����$E����� ��4��-��� �'�#����=� !��'��1�, 
��**��1������� � �"�#�� O2 "�" #�!� (�*.  1.12�).  

�#�� 1��4D !� ����'�� �� �'�#���D/ !��'��1  

l1 = F1 + F2. 
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�1                                           �2
 

            
l2

�1 �2f1

F1      F2

&*. 1.12�                                                           &*. 1.12� 

&�**1���� f1 �1 �4P�"1�� '� ��4��-��� 4#�"� ��*!�#�-����=� 
!��'��1� 4�#$E� ��"�*��=� ��**1���� �4P�"1�� F1 (�*. 1.12�). 

	� �����#D #��D '#� �4P�"1�� 
1 1

1 1 1
F d f

� 	  ��-�� ��/1 f1: 

 1
1

1

F df
d F

�
�

.  (1)  

� K1�� *#�%�� '#�� 1��4D l2 = f1 + F2. 
�1�4D �*�� �'�1$ 4#�"� !��'��1D, �"�#�� !���'�=��� ��  

�l = l2 – l1 = f1 + F2 – (F1 + F2) = f1 – F1. 
� �%�1�� �D��-��� (1) !�#�%� 

2 2
1 1

1
1 1

24 0,59 *�.
1000 24

F d Fl F
d F d F

� � � � � �
� � �

 

C1��1: �l = 0,59 *�. 
 

����� 15. ��% *��1� !��9�'1 %���� !���� * !��#��#��J� �=#�� 
�  !�"���1�#�� !��#��#��� n. ��*1$ � – �=�# �1"#����� #�%�. ��"�-
��1$, %1� !� *���1�%��� 9�'� #�%� %���� !���� �=�# � ����#��.  

�������. 	� �*. 1.13 �'��, %1�  
���� = 90� – �1  ���� = 90� – �2. 
�='� 
*���� �=#�� � 1���=�#$�"� ���:  

� + 90� – �1 + 90� – �2 = 180�. 
C1*�'� 

�2 + �1 = �.       (1) 
	� 1���=�#$�"� �DC *#�'��1 
�ADC = 180� – (�1 – �1) – (�2 – �2).   (2) 

	*!�#$��� �D��-��� (1)  (2), ��/'�� 
�=�# �1"#����� #�%� 

 � = 180� – �ADC = �1 + �2 – �.          (3) 

�='� ��-�� ��!*�1$  

�1 + �2 = arcsinsin�1 + arcsinsin�2. 
F���#$���� ���%��� � *��1��1*1���1 !�����'��� !� �=#� !�-

'��� # !��#��#���, ������ ��#�: 
 1 1 2 2

2 2
1 1 1 2 1

cos cos 0.
1 sin 1 sin

d d d
d d d
� � � � �
� 	 �

� 	 � � 	 � �
       (4) 

&*. 1.13 
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	� ��"��� !��#��#��� *#�'��1 
 sin�1 = n sin�1;     (5) 
 sin�2 = n sin�2.     (6) 
��/'�� !�����'�D� K19 �D��-��/ !� �1: 

.coscos
1

2
2

1

2
2 �

�
��

�
�

�
d
d

n
d
d  

	� �����*1�� (1) *#�'��1, %1� 2

1

1.d
d
�

� �
�

 


�='�  
 .

cos
cos

2

2

1

2

�
�

��
�
�

n
d
d             (7) 

���1��1*1�����, ,coscos 1
1

1
1 ��

�
�

� n
d
d  �1*�'�  

 1 1

1 1

cos .
cos

d n
d
� �

�
� �

            (8) 

��'*1��� �D��-��� (7)  (8) � �������� (4) '#� !�����'��/, 

!�#�%� 
2

2
2

1
2

1

sin1
cos

sin1
cos

�	
�

�
�	

�
. 

G����� sin�1  sin�2 �D��-���� (5)  (6): 
.

sin1
cos

sin1
cos

2
22
2

1
22

1

�	
�

�
�	

�
nn

 

	� *���1� �D��-��/, *1��J9 *#���  *!���� � �����*1��, 
*#�'��1, %1� �1 = �2, 1. �. 9�' #�%�/ � !���� *���1�%��, "�='� �=�# � 
����#��. 

 

����� 16. 
��4� O�##�� (* ��**����J�/ #���/ � "�%�*1�� �"�-
#���) '�*�1"��1��=� ���#%��� !� �*1����"� �� 4�*"���%��*1$ ���1 
'#�� 54 *�. C!��'�#1$ ��"�*�D� ��**1���� �4P�"1��  �"�#���. �� 
"�"�� ��**1���� ��-�� *��*11$ �"�#��, %1�4D %�1"� �'�1$ !��'��1D, 
��9�'�J�*� �� ��**1��� 60 �?  

���	: 
O = 10 
l = 54 *� 
d = 60 � 

F1 – ? 
F2 – ? 
�l – ? 

�������. � 1��4� O�##�� � "�%�*1�� �"�#��� !���-
���1*� '���"���=��1�� #���, !���'�/ ��"�* "�1���/ F2 
*��!�'��1 * ��'�� ��"�*�� �4P�"1�� F1. ������ **1��� 
*!�#$���1 � 1��1��#$�D9 4��"#�9.  

����##�#$�D/ !�%�" #�%�/ !�*#� !��9�-'��� %���� 
1��4� �*1��1*� !���##�#$�D�. C4P�"1� '��1 !��������1�� 
��4��-��� �, �"��%�1�#$��� ��4��-��� ��� !�#�%�-
�1*� !���D�. �� K1�� '#�� 1��4D 

l = F1 – F2.             (1) 
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���#%��� 1�#�*"�!� � *#�%��, "�='� 
� 1�#�*"�! ��4#�'��1 �'�#���D� 
!��'��1D, O = F1/F2, # 

F1 = O�F2.     (2) 
��'*1��� (2) � (1), !�#�%� 

l = O�F2 – F2.       (3) 
	� �D��-��� (3) ��9�'�  

2
54 6 *�,

1 9
lF � � �

& �
 

F1 = l + F2 = 54 + 6 = 60 *�. 
&�**1���� f1 �1 �4P�"1�� '� ��4��-��� 4#�"� ��*!�#�-����=� 

!��'��1� 4�#$E� ��"�*��=� ��**1���� F1. H1� ��4��-��� '�#-�� 
!�!�*1$ � 1�%"� !���'��=� ��"�*� �"�#��� F2.  

��/'�� f1 � �����#D #��D: 

1 1

1 1 1 ,
F d f

� 	  �1*�'� 1
1

1

.F df
d F

�
�

 

C"�#�� ��-�� !���'���1$ �� ��#%��  

1
1 1 1

1

60 6000 60 0,6 *�.
6000 60

F dl f F F
d F

�
� � � � � � � �

� �
 

 C1��1: F1 = 60 *�; F2 = 6 *�; �l = 0,6 *�. 

$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

1.1.1. �D��*1 * !���J$� !���!� ����� ��"��D �1��-���  !��-
#��#��� *��1� �� !#�*"�/ =����� ���'�#�. 
1.1.2. ��"���1$, %1� #�% *��1�, !�*#�'���1�#$�� �1����E/*� �1 1��9 
������ !��!��'"�#���D9 !#�*"9 ���"�#, ����1 *��� ��!���#��� 
�� !���� !��1��!�#�-���. 
1.1.3. ��*1��1$ ��4��-��� 
!��'��1� �, #�-�J�=� �� 
=#����/ �!1%�*"�/ �*: 
�) *�4���J�/ #��D; 4) ��*-
*����J�/ #��D. 

� 

&*. 1.14 

&*. 1.15 
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1.1.4. ��/1 !�*1������ 9�' #�%� �� *�4���J�/  ��**����J�/ 
1��"� #���� (*�. �*. 1.15, ='� ��’ – �!1%�*"�� �*$; F  F’– !�-
��'�/  ��'�/ ��"�*D). 
1.1.5. ��%�" !���##�#$�D9 *��1��D9 #�%�/ !�'��1 � ���'�9� �� 1�#-
*1�� *1�"#����� !#�*1�� !�' �=#�� � = 60� , !��#��#��*$, !���9�-
'1 � *1�"#�. V��� !�%"� � ���'�9� � = 10 *�. C!��'�#1� E��� d 
!�%"� � *1�"#�. ��"���1�#$ !��#��#��� *1�"#� n = 1,51. 

C1��1: 
2 2sin 16,4 *�
cos

a nd
n
� �

� �
�

.  

1.1.6. �� !#�*"�!���##�#$��� !�����%��� '#� *��1� !#�*1�� 1�#J-
��/ d = 2 *� !�'��1 #�% !�' �=#�� � = 60�. C!��'�#1� �=�# � !��#��-
#��� K1�=� #�%�, �*# !� �D9�'� � !#�*1�D #�% *��J��1*� ��  
�� = 1 *�. 

C1��1: arctg tg60 36,2
cos60

x
d

�� �� � � �
 �
� 

� �
� . 

1.1.7. 
�%�%�D/ *1�%�" *��1� ��*!�#�-�� � ��'� �� =#�4�� H = 1 �. 
��"�� ��'�* R "��=� �� !����9��*1 ��'D, � !��'�#�9 "�1���=� �����-
-�� �D9�' #�%�/ � ���'�9? 

C1��1: 2 1 1,14 �R H n� � � . 
1.1.8. 	���1*� '�� �!1%�*"� *��'D * !#�*"�/ =�����/ ���'�#�. ��*1$ 
�1!� – !��'�#$�D/ �=�# !�'��� #�%�, � �1 – �=�# !�'���, !� "�1���� 
!��#��#���D/ #�% !��!��'"�#���� �1��-������ (#�% '�1 � �!1%�-
*" 4�#�� !#�1��/ *��'D). ��/1 �1��*1�#$�D/ !�"���1�#$ !��#��#�-
�� K19 *��', �*# sin�1!�/sin�1 = ' = 1,28. 

C1��1: 2
1 2 1 1 1,25.n n � ' � �  

1.1.9. �� '�� ��%$� #�-1 "���E�". F�#$%" 9�%�1 1�#"��1$ �=� !�#"�/. 
����#���*$, ��#$%" '��-1 !�#"� !� #�%� ����� !�' �=#�� � = 45� " 
=�����1�. �� "�"�� ��**1��� S �1 "���E"� ��1"��1*� !�#"� � '�� ��%$�, 
�*# �=� =#�4�� ! = 0,4 �? �� "�"�/ =#�4�� h 4�'�1 ��9�'1$*� "�-�J��-
*� !�#�-��� "���E"�, �*# �� ��=� *��1��1$ *���9� !� ���1"�#?  

C1��1: � � � �
� �2 2

sin 90
tg 90 15 *�

sin 90
S H

n

� �� �
 �� �� � �

 �� ��� 

�
�

�
; h = H/n = 30 *�. 

1.1.10. ��% *��1� ��*!��*1�����1*� � *��'�, !�"���1�#$ !��#��#��� 
"�1���/ �4D���1 * �D*�1�/ !� ��"��� n = n0 – ky, ='� n0, k – !�*1����D�. 
�� "�"�/ �D*�1� #�% !������1 �4��1��? � 1�%"� � = 0 �=�# ��-'� ��-
!���#���� #�%�  "���'��1�/ � ����� �0. 

C1��1: h = n0(1 � sin�0)/k.  
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1.1.11. ��"���1�#$ !��#��#��� �1��*���D !#���1D ����$E��1*� * 
�D*�1�/ h ��' �� !����9��*1$� !� ��"��� n = n0 – �h !� h << n/�.  
&�'�* !#���1D R. ��/'1�, �� "�"�/ �D*�1� ��' !����9��*1$� !#���1D 
#�%, *!�J���D/ =�����1�#$��, 4�'�1 �49�'1$ !#���1�, �*1����*$ �*� 
����� �� K1�/ �D*�1�. 

C1��1: h = (n0/� � R)/2. 
1.1.12. 	���1*� '�� 1��"� *���1�%�D� #��D: �'�� *�4���J�� * 
!�"���1�#�� !��#��#��� n1 = 1,70, '��=�� ��**����J�� * n2 = 1,51. 
C4� #��D ���1 �'��"��D/ ��'�* "����D !����9��*1�/ R = 
= 10 *�. ���D *#�-# �!#�1���  !�=���# � ��'� * !�"���1�#�� 
!��#��#��� n0. ��"��� ��"�*��� ��**1���� K1�/ **1��D � ��'�? 

C1��1: 
� �

0

1 2

35 *�
2

n RF
n n

� �
�

. 

1.1.13. ��/1 ��"�*��� ��**1���� ���"�#�, !��'*1��#��J�=� *�4�/ 1��-
"�� *���1�%��� '���"��D!�"#�� *1�"#����� #��� * !�*���4�����/ 
�'��/ !����9��*1$�. &�'�* "����D !����9��*1�/ #��D R = 40 *�. 

C1��1: F = R/[2(2n – 1)] = 10 *�.  
1.1.14. �#� ��"�1���/ *1�"#����/ (n = 1,5) !���D �=�# �����$E�=� �1-
"#����� #�%� ����� !��#��#��J��� �=#� !���D. ��/1 !�*#�'�/. 

C1��1: � = 2arccos(n/2) = 83�. 
1.1.15. � *1�"#� * !�"���1�#�� !��#��#��� n1 = 1,52 ���1*� *���%�-
*"�� !�#�*1$ ��'�*�� R = 3 *�, ��!�#������ ��'�/ * !�"���1�#�� !��-
#��#��� n2 = 1,33. �� !�#�*1$ !�'��1 !���##�#$�D� #�% *��1�. 
C!��'�#1� ��'�* r *��1���=� !�%"�, "�1��D/ !���"��1 � !�#�*1$. 

C1��1: r = R(n2/n1) =  2,63 *�. 
1.1.16. �1�#4 �41 � '�� ��"  ����DE��1*� ��' ��'�/ �� h = 1 �. ��/-
1 '#�� l 1�� *1�#4� �� '�� ��", �*# �D*�1� ��#��� ��' =�����1�� 
� = 30� (�=�# ��-'� *�#��%�D� #�%��  !����9��*1$� ��'D), =#�4�� 
��" H = 2 �. 

C1��1: � �
� �2 2

sin 90
ctg 3,45 �.

sin 90
l h H

n

��
� � 	 �

� � �

�

�
 

1.1.17. ��"� '�#-�� 4D1$ ���E�/ ��'�* R 
�=4� *��1���'� (�*. 1.16), *'�#����=� � !��-
���%��=� ��J�*1�� * !�"���1�#�� !��#��#��� n, 
%1�4D !� '���1�� *��1���'�, ������ l, *��1, 
��E�'E/ � *��1���' !��!��'"�#���� !#�*"�-
*1 �=� !�!���%��=� *�%���, ��*!��*1����#*�, 
�� �D9�'� %���� 4�"���� !����9��*1$ ����-�? 

C1��1: R = l�n/(n – 1).  
�#� �-��=� #�%�, �9�'�J�=� � *��1���', '�#-�� *�4#�'�1$*� 
�*#��� !�#��=� ���1�����=� �1��-���. 

&*. 1.16 
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1.1.18. ��=��1�� ���"�#� ���#%���1 !��'��1 � O1 = 3 ����. ��*#� 1�=� 
"�" !��'��1 �1�'���# �1 ���"�#� �� l = 80 *�, ���#%��� O2 *1�#� 
����� 0,5. ��/1 ��"�*��� ��**1���� F ���"�#�. 

C1��1: 1 2

1 2

O O 48 *�
O O

F l� � �
�

. 

1.1.19. ��"� �%" �D !��!E�1� 4#����"��� %�#���"�, "�1��D/ ��-
-�1 %1�1$ 1�"*1, ��*!�#�-���D/ �1 =#�� �� '�#�� d1 = 20 *�, � "�"� 
'�#$�����"���, "�1��D/ ��-�1 %1�1$ 1�"*1, ��*!�#�-���D/ �1 =#�� �� 
4#-� d2 = 50 *�? 

C1��1: D1 = (d1 � d0)/(d0d1) = �1 '!1�; D2 = (d2 � d0)/(d0d2) = 2 '!1�. 
1.1.20. ��"��� �����$E�� �����-��� ��**1���� l ��-'� !��'��1��  
�=� '�/*1�1�#$�D� ��4��-����, *��'�����D� *�4���J�/ #���/ * 
=#���D� ��"�*�D� ��**1����� F = 12 *�? 

C1��1: l = 4F = 48 *�. 
1.1.21. ����, ��*!�#�-����� �� �!1%�*"�/ *"��$� ��-'� #��!�%"�/  
K"�����, '��1 �� K"���� ���"� ���#%����� ��4��-��� #��!�%". ��-
='� #��!�%"� !���'���# �l = 40 *� 4#-� " K"����, �� ��� !���#�*$ 
���"� ����$E����� ��4��-��� #��!�%". C!��'�#1$ ��"�*��� ��*-
*1���� F, �*# ��**1���� l �1 #��!�%" '� K"���� ����� 80 *�. 

C1��1: F = (l2 � �l2)/(4l) = 15 *�.  
1.1.22. �� ��"�1���� !�#�-�� !��'��1� #�!� '�#� %�1D��9"��1��� 
���#%��� O1. ��" ����1*� K1� %*#�, �*# ��**1���� �1 !��'��1� 
'� #�!D ����$E1$ � ' = 1,5 ����? 

C1��1: O1/O2 = [O1(' � 1) + 1]/' = 2. 
1.1.23. ��/1 ���#%��� ��1�#$��/ 1��4D "�!#����*"�=� 1!�, �*1�-
���#����/ �� 4�*"���%��*1$, �*# D – '���1� �!���D �� �4P�"1��, �  
d – '���1� ��4��-��� K1�/ �!���D, �4�������=� �"�#���� 1��4D. 

C1��1: O = D/d. 
1.1.24. ��/1 "�K�����1 O ���#%��� ��-
4��-��� !��'��1� �, '������=� 1��"�/ ��*-
*����J�/ #���/ * ��"�*�D� ��**1����� F, 
�*. 1.17. 

C1��1: O = 0,17. 
 
1.1.25. ��/1 !�#�-��� ��"�*�� '���"��D!�"#�/ 1��"�/ *���1�%��/ 
*1�"#����/ (n = 1,5) #��D * ��'�*�� "����D !����9��*1�/ R = 7,5 *�, 
�*# * �'��/ *1����D �� ��9�'1*� ���'�9, � * '��=�/ ��'� (n0 = 1,33).  

C1��1: D = (2n � n0 � 1)/R; F���' = 1/D = 11 *�; F��'� = n0/D = 15 *�. 

&*. 1.17 
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1.2.1. �*1���, *�*1��J�� � 1��9 1��"9 
#�� (l = 5 *�, �*. 1.18), ��9�'1*� � ���'�9�. 
C!1%�*"�� *#� "�-'�/ #��D D = 10,0 '!1�. 
C!��'�#1$ !�#�-��� 1�%" *9�-'��� 
!���##�#$��=� !�%"�, !�'��J�=� *#���, !�-
*#� !��9�-'��� %���� **1���.  

C1��1: � � � �2 2 2 31 3 *�.f l D lD l D D� 	 � �   

�!���� �1 !�*#�'��/ #��D �� 3 *� �1 ���. 
1.2.2. � ���1�� *���%�*"�=� ���"�#� ��*!�#�-�� 1�%�%�D/ *1�%�" 
*��1� S. G��"�#� �������# !�!�#��. C4� !�#���D *���1�%�� �1�-
'���# �� ��**1���� h �1 =#����/ �!1%�*"�/ �* ��#�=� ���"�#�. 
��/1 ��**1���� l ��-'� ��4��-���� *1�%�"� *��1� � ���"�#�9. 

C1��1: l = 4h. 
1.2.3. �#1"� �������� � *'1 �� '�#$��/ *1��"� !�����=�#$��=� �"��-
���� E���/ l. �� *"�#$"� ��� ����1*� �'�D/ �=#���/ ������ 
�#1", �*# � �"������ *#1$ ��'�? ��4#�'�1�#$ ��*!�#�-#*� �� 
��**1��� L �1 �"������. �%1�1$ � �����=� ���$E� L  l.  

C1��1: ����$E1*� � n(L + l)/(nL + l) ���. 
1.2.4. �D%*#1$ �!1%�*"�� *#� D  ��"�*�D� ��**1���� 1��"�/ 
*���1�%��/ '���"��D!�"#�/ *1�"#����/ #��D, * �'��/ *1����D 
"�1���/ ��9�'1*� ���'�9, � * '��=�/ – ��'�, �*# �!1%�*"�� *#� K1�/ 
#��D � ���'�9� D0 = +10 '!1�. ��"���1$ !��#��#��� ��'D n0 = 1,33, 
*1�"#� – n = 1,5. 

C1��1: 0
0

2 1 2 '!1�
2( 1)
n nD D

n
� �

� �
�

; 1
1 15 *�F
D

� � ; 0
2 20 *�nF

D
� � . 

1.2.5. �� "�"�� ����#$��� �=#� !�'��� #�%� *��1� �� *1�!"� !#�-
*"9 !�����%�D9 !#�*1�, !�"���1�#$ !��#��#��� "�-'�/ � "�1��D9 � 
k ��� ���$E�, %�� � �DE�#�-�J�/, #�% �� !��/'�1 *"���$ *1�!"�? ��"�-
��1�#$ !��#��#��� ���9��/ !#�*1�D n, %*#� !#�*1� N. 

C1��1: � = arcsin(n/k N – 1). 
1.2.6. �� '�� *1�"#����/ ����D #�-1 ���"�#�, !����9 "�1���=� ��#1 
*#�/ ��'D �D*�1�/ l = 20 *�. � ���'�9� �� �D*�1� h = 30 *� ��' !����9-
��*1$� ��'D �*1 #��!�. �� "�"�� ��**1��� L �1 !����9��*1 ��'D 
*��1��J/ � ��'� ��4#�'�1�#$ 4�'�1 �'�1$ ��4��-��� #��!D � ���-
"�#�?  

C1��1: L = h + 2l/n = 60 *�. 

&*. 1.18 
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1.2.7. � '�J� *�'�� *'�#�� *1�"#���D/ ##����1�� '#� ��4#�'��� 
�� ���*"� -��1�D�. ����1� ##����1��� d = 40 *�, ���=� 
���$E� 1�#J�D *1�"#�. C!��'�#1� !#�J�'$ S �4���� '�� � 1�"�=� 
##����1���. ��"���1�#$ !��#��#��� ���*"�/ ��'D n = 1,4, ��**1��-
�� '� '�� H = 5 �. 

C1��1: 
2

2

2
88,3 �

21
! dS

n

� �
� ( 	 �
 �

�� 
. 

1.2.8. ���1� *1�"#����=� E��� ��'�*��  
r = 0,1 � *#��� �1 �=� ���1�� �4#� !�-
���9��*1 ��9�'1*� 1�%�%�D/ *1�%�" 
*��1� S, *�. �*. 1.19. �� "�"�� ��**1��� 
*!���� �1 ���1�� E��� ��'�* *��1���=� 
!�%"�, �DE�'E/ � E���, 4�'�1 ����� r? 
��"���1�#$ !��#��#��� *1�"#� n = 2. 

C1��1: � �2 3 0,37 �.x r� 	 �  

1.2.9. ��#���" '�-�1*� �'�#$ =#����/ �!1%�*"�/ �* �4P�"1�� ��1�-
�!!���1� *� *"���*1$� v = 5 �/*. � "�"�/ *"���*1$� v� ���49�'�� !�-
����J�1$ ��1���� *1�"#� ��1��!!���1�, %1�4D ��4��-��� %�#���"� �� 
��� �*� ����� �*1���#�*$ ���"�? O#����� ��"�*��� ��**1���� F �4P-
�"1�� ����� 20 *�. �D%*#��� �D!�#�1$ '#� *#�%��, "�='� %�#���" 
��9�'#*� �� ��**1��� d = 10 � �1 ��1��!!���1�. 

C1��1: v� = vF2/(d � F)2 = 2,08 ��/*. 
1.2.10. ��1�=������1*� �����1 !�=��-��� � ��'� !�D=��� * �DE" 
�D*�1�/ h = 4,9 �. ��1�=��� ��9�'1*� � ��'D �� ��**1��� d = 10 � 
�1 ��*1� !�=��-���. ��"�*��� ��**1���� �4P�"1�� ��1��!!���1� 
����� F = 20 *�. �� ��=�1�� '�!�*1�� «����D1�» ��4��-��� �� 
4�#�� �x = 0,05 ��. �� "�"�� ��4�#$E�� ����� ) (� �##*�"��'�9) 
'�#-�� 4D1$ �1"�D1 ��1��� ��1��!!���1�? 

C1��1: 0,25 �c
2
xd

F gh
�

) � � . 

1.2.11. C!1%�*"�� **1��� *�*1�1 � '��9 *�4���J9 #�� * ��"�*-
�D� ��**1����� F1 = 20  F2 = 10 *�. &�**1���� ��-'� #����  
l = 30 *�. ���'��1 ��9�'1*� �� ��**1��� d1 = 30 *� �1 !����/ #��D. 
C!��'�#1�, �� "�"�� ��**1��� d2 �1 �1���/ #��D ��9�'1*� ��-
4��-��� !��'��1�? 

C1��1: � �
� � � �

1 1 2 1 2 1
2

2 1 1 1 1

7,5 *�
d F F l F F d

d
l F d F F d

� �
� �

� � �
. 

&*. 1.19 
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1.2.12. 
�%"� � '�-�1*� * !�*1�����/ *"���*1$�  
v = 2 *�/* � ��!���#��, "�" !�"����� �� �*. 1.20.  
� "�"�/ *"���*1$� v� '�-�1*� ��4��-��� K1�/ 
1�%", �*# d = 0,15 �, � ��"�*��� ��**1���� #��D 
F = 0,1 �? 

C1��1: v� = vF/(d � F) = 4 *�/*. 
1.2.13. 	*1�%�" *��1� ��9�'1*� �� ��**1��� l = 90 *� �1 K"����. 

��"�� *�4���J�� #���, !���J����� ��-'� *1�%�"�� *��1�  K"-
�����, '��1 %�1"�� ��4��-��� *1�%�"� !� '��9 �� !�#�-���9. 
��/1 ��"�*��� ��**1���� #��D, �*#: �) ��**1���� ��-'� �4�� 
!�#�-���� �l = 30 *�; 4) !�!���%�D� ������D ��4��-��� !� �'-
��� !�#�-�� #��D � ' = 4,0 ���� 4�#$E�, %�� !� '��=��. 

C1��1: �) F = (l 2 – �l 2)/(4l) = 20 *�; 4) � �1 20 *�.F l� ' 	 ' �  

1.2.14. ���� * ��"�*�D� ��**1����� F  ��'�*�� "����D r1  r2 
�*1��# � *1��"� �"������ 1�", %1� !����9��*1$ #��D * ��'�*�� 
"����D r2 ��9�'1*� ���1� �"������. ��"���1�#$ !��#��#��� ��-
'D n. C!��'�#1�, �� "�"�� ��**1��� �1 #��D *��"�*���1*� !���#-
#�#$�D/ !�%�" *��1�: �) �9�'�J/ � �"�����; 4) �D9�'�J/ � 
�"������. 

C1��1: �) F�9�' = nFr2/[r2 � F(n � 1)]; 4) F�D9 = Fr2/[r2 � F(n � 1)]. 
1.2.15. 
�%�%�D/ *1�%�" *��1� !���J�� �� =#����/ �!1%�*"�/ �* 
*�4���J�/ #��D L1 * ��"�*�D� ��**1����� F1 = 20 *� �� ��**1��-
� d1 = 40 *� �1 K1�/ #��D. �� '��=�� *1����� #��D L1 � �� ��"�#$-
��/ !#�*"�*1 !���J��� ��**����J�� #��� L2 1�", %1� �DE�'E� � 
#��D L2 #�% "�-�1*� *9�'�J� � *���=� *1�%�"�. C!��'�#1� 
��"�*��� ��**1���� ��**����J�/ #��D. 

C1��1: � �
2

1
1 1 2

1

15 *�FF d F
d

� � 	 � � . 

1.2.16. � !���J$� ��1��!!���1� * �4P�"1���, �!1%�*"�� *#� "�1�-
��=� D = 10 '!1�, ��1�=������1 !��'��1, ��9�'�J/*� �� '�� ��'���� 
=#�4��/ h1 = 1,2 �. ��"��� ��**1���� ��-'� �4P�"1���  !#��"�/? 
C4P�"1� ��*!�#�-�� �� ��**1��� h2 = 0,50 � �1 !����9��*1 ��'D. 

C1��1: 1 2

1 2

11 *�.h nha
Dh Dnh n

	
� �

	 �
 

1.2.17. � 1��4"� �*1��#��D '�� '���"��D!�"#D� #��D 1�"� �4�����, 
%1� 9 =#���D� �!1%�*"� �* *��!�'��1. &�**1���� ��-'� #����  
l = 16 *�. O#����� ��"�*��� ��**1���� !����/ #��D F1 = 8 *�, �1���/ – 
F2 = 5 *�. ���'��1 �D*�1�/ h = 9 *� !���J�� �� ��**1��� d1 = 40 *� 

&*. 1.20 
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�1 !����/ #��D. �� "�"�� ��**1��� f2 �1 �1���/ #��D !�#�%#�*$ 
��4��-���? ��"��� �D*�1� h�? 

C1��1: 2 2
2

2 2

30 *�d Ff
d F

� �
�

, ='� 1 1
2

1 1

d Fd l
d F

� �
�

; 

 
� �

2 1

1 1 2

11,25 *�.hf Fh
d F d

� � �
�

  

1.2.18. ��!� '��1 ���#%��� O1 = 2. �!#�1��� " ��/ !�#�-# *�4-
��1�#$��� #��� * �!1%�*"�/ *#�/ D = 20 '!1�. ��"�� ���#%��� O2 
4�'�1 '���1$ 1�"�� *�*1����� #�!�? 

C1��1: O2 = O1 + d0D = 7. 
1.2.19. �� �"�#��� * ��"�*�D� ��**1����� F2 = 50 �� 1�#�*"�! '��1 
�=#���� ���#%��� O1 = 60. ��"�� �=#���� ���#%��� O2 '�*1 �'� 
�4P�"1�, �*# �4��1$ �"�#��  ��**��1���1$ '�/*1�1�#$��� ��4��-
-���, *��'����� �4P�"1���, �������-���D� =#���� * ��**1���� 
��#�%E�=� �����? 

C1��1: O2 = F2 O1/d0 = 12. 
1.2.20. 
�#�*"�! ����'�� �� ��#���. ��"�*��� ��**1���� F1 �4P�"1�� 
1�#�*"�!� ����� 3 �. C"�#�� * ��"�*�D� ��**1����� F2 = 50 �� !��-
�����1 '�/*1�1�#$��� ��4��-��� ��#���, *��'����� �4P�"1���, �� 
K"���, ��*!�#�-���D/ �� ��**1��� b = 60 *� �1 �"�#���. �#�*"�*1$ 
K"���� !��!��'"�#���� �!1%�*"�/ �* 1�#�*"�!�. C!��'�#1$ #��/-
�D/ '���1� d ��4��-��� ��#��� �� K"����, �*# '���1� ��#��� �� 
��4� �'�� �������-���D� =#���� !�' �=#�� � = 32�. 

C1��1: d = F1�(b � F2)/F2 = 30,7 *�. 
1.2.21. ��"�*��� ��**1���� F1 �4P�"1�� 1�#�*"�!� ����� 1 �. � 1�#�-
*"�! ��**��1���# �'���, ��9�'�J��*� �� ��**1��� d = 1 "�. � "�-
"�� ��!���#��  �� *"�#$"� ��-�� !���'���1$ �"�#��, %1�4D 
!�#�%1$ ���"�� ��4��-��� � '��9 *#�%��9: 1) �*# !�*#� �'��� 4�-
'�1 ��**��1���1$ ����; 2) �*# ���*1� ���D 4�'�1 ��**��1���1$ 
4#�"� !��'��1D, ��9�'�J�*� �� ��**1��� d1 = 100 �? 

C1��1: 1) " �4P�"1�� �� � �2
1 1 1 1 ��l F d F� � � � ; 

2) �1 �4P�"1�� �� � �
� �� �

2
1 1

2
1 1 1

9 ��
d d F

l
d F d F

�
� � �

� �
. 

1.2.22. O�##���� 1��4� 10-"��1��=� ���#%��� (O = 10) !� �*1����"� �� 
4�*"���%��*1$ ���1 '#�� l = 45 *�. ��/1: �) ��"�*�D� ��**1���� F1 
�4P�"1��  F2 �"�#��� 1��4D; 4) �� "�"�� ��**1���� �l ��'� !���'���1$ 
�"�#�� 1��4D, %1�4D �*�� �'�1$ !��'��1D �� ��**1��� d = 50 �. 

C1��1: �) � �1 O O 1 50 *�F l� � �   � �2 O 1 5 *�F l� � � ;  

4) �1�'���1$ �� 
� � � �

2 2O 0,5 *�
O 1 O

ll
d l d

� � �
� � � �� �� �

. 
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1.2.23. C!1%�*"�� *#� D �4P�"1�� 1�#�*"�!� ����� 0,5 '!1�. C"�#�� 
'�/*1���1, "�" #�!�, '��J�� ���#%��� O1 = 10. ��"�� ���#%��� O2 
'��1 1�#�*"�!? 

C1��1: O2 = O1/(d0 D) = 80. 
1.2.24. &�**1���� � ��-'� ��"�*�� �4P�"1��  �"�#��� ���1� �"-
��*"�!� ����� 16 *�. ��"�*��� ��**1���� F1 �4P�"1�� ����� 1 ��. 
� "�"� ��"�*�D� ��**1����� F2 *#�'��1 ���1$ �"�#��, %1�4D !�#�-
%1$ ���#%��� O = 500? 

C1��1: F2 = d0�/(F1O) = 8 *�. 
1.2.25. F"��*"�! ���1 '#�� L = 20 *�. ��"�*�D� ��**1���� �4P�"-
1��  �"�#���, *��1��1*1�����, ����D F1 = 0,40 *�  F2 = 2,0 *�. �� 
"�"�� ��**1��� d �1 �4P�"1�� ��'� !���*11$ !��'��1, %1�4D �=� 
�1%�1#�� �'�1$ %�#���"� * �����#$�D� ������? 

C1��1: d = (L � F2)F1/(L � F2 � F1) = 4,09 ��. 
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2. �*��+���*,�� �
�� 

	������� ������� � �����!"���# 

C!1%�*"�� '#�� !�1 #�%�  
L = n�l , 

='� n – !�"���1�#$ !��#��#��� *��'D;  l – =����1�%�*"�� '#�� !�1 
#�%�.  

C!1%�*"�� �����*1$ 9�'� '��9 *��1��D9 #�%�/ 
� = L2 – L1. 

�*#��� ��"*�����  ������� !� �1��������: Y = �mZ – 

�*#��� ��"*�����; � � Z2 1
2

m� � � 	  – �*#��� �������, ='�  

Y – �!1%�*"�� �����*1$ 9�'� ��-'� ��#���, !�9�'�J� � 1�%"� 
��4#�'���; m = 0, 1, 2, 3 … – !���'�" �1������������=� ��"*���� 
# ������; Z – '#�� ��#�D ����9����1%�*"�=� *��1�.  

*!��-%���� ��'�������/�� 0� ��'�%� %�����# �������)� ����'! 

1. "��	� #�$� 

&�**1���� Yx ��-'� *�*�'�� !�#�*�� � �!D1� ��=� (�*. 2.1) 
�����: 

Yx = Zl/d, 
='� l – ��**1���� �1 J�#�/ '� K"����; d – ��**1���� ��-'� "�=����1-
�D� *1�%�"�� *��1� S1  S2.  

 

xm
S

�x xm+1

lS2

S1

d �

�       � �
��

 
&*. 2.1. C!D1 ��=�. �#��� *9��� ��4#�'��� �1�������� *��1� �1 '��9 
��"9 J�#�/, *!���� ��1�=���� �1������������/ "��1�D �� K"���� � 
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2. ����
���� �
����� 

V��� Yx �1������������/ !�#�*D � �*1��/*1��, !��'*1��-

#����� �� �*. 2.2, ����� 
� �
2
a blx

d a
* 	*

�  �
�

, ='� a – ��**1���� �1 *-

1�%�"� *��1� S '� !���*�%��� ���"�#; b – ��**1���� �1 ���"�# '� 
K"���� ��4#�'��� H; \ – ��4�#$E�/ �=�# ��-'� ���"�#��. 

� 

l 

M1 

M2

� 

&*. 2.2. ����"�#� �����#� M1  
 M2, !#�*"�*1 "�1��D9 ��"#����D 

!�' ��4�#$E� �=#�� � '��=  
" '��=�; S � *1�%�" *��1� 

3. ���
���� �
����� 

�=#���� ��**1���� ��-'� "�=�-
���1�D� *1�%�"�� S1  S2 � 4-
!���� �����#� (�*. 2.3) �����: 

^ = 2(n – 1)_, 
='� _ – ��4�#$E�/ �=�# !���D; a – 
��**1���� �1 *1�%�"� '� 4!��-
�D; b – ��**1���� �1 4!���D '� 
K"���� ��4#�'���.  

*!��-%���� ��'�������/�� 0� ��'�%� %�����# !�0��'�%� 

1. %���
��
��&�� ! �	���' ������' 
(!�#�*D �����=� ��"#���, �*. 2.4). 

�*#��� ��"*�����: *��1#D� !�-
#�*D ��*!�#�-��D � ��*1�9, '#� "�1�-
�D9 

2nh cos�� + *0/2 = m*0, 
='� m = 1, 2, 3, … – ��#�� %*#�, ���D-
������ "��#�$�� ���	�%	�	�
��. ��#�-
*�, *��1��1*1���J�� '������ !���'"� &*. 2.4

n� = 1 

" h 

&*. 2.3. �!���� �����#� 

�

0
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�1��������, �4�*#��#��� *��1��, !�'��J� �� !#�*1�"� !�' 
�!�#�� �!��'�#���D� �=#�� �. ��K1��� 1�"� !�#�*D ���D���1 ��-
�	�%	�	�
������� "�&�'��� �����(� ��$&���.  

2. %���
��
��&�� ! �	���' ������'  
(!�#�*D �����/ 1�#J�D, �*. 2.5) 

�*#��� ��"*����� �*1��1*� 1�"� -�. 

�	��&� *�+�	�� 

&�'�* 1���D9 "�-
#�� � �1��-����� *��1� 
(# *��1#D9 � !��9�-
'�J��, �*. 2.6) 

*� mRrm , 
='� rm – ��'�* m-=� 
1����=� "�#$��, m – 
����� "�#$�� (m = 0, 1, 
2, 3, ...), R – ��'�* "�-
���D !����9��*1 
#��D, *�!�"�*��J�/*� *� *1�"#����/ !#�*1�"�/.  

&�'�* *��1#D9 "�#�� �$�1��� (�*. 2.6) � �1��-����� *��1� (# 
1���D9 � !��9�'�J��) �!��'�#��1*� �����#�/ 

� �2 1 2mr m R� � *  (m = 1, 2, 3, …). 

%���
��
	���
 "�,�����	�� 

&����*1$ 9�'� �����:  

� �2 1 2
2

m h*
� � 	 �  – �*#��� ������; 

Y = mZ = 2h – �*#��� ��"*����, 
='� 2h – �����*1$ 9�'� � ���1�� �1������������/ "��1�D (�*. 2.7). 

hm

rm

&*. 2.6. ��#$�� �$�1��� � �1��-����� *��1� 

&*. 2.5. 	�1��������� 
� 1��"9 !#��"�9.  

�!���� !�"���� 9�' 
#�%�/ � !#�*1�"�  

� ���#%����� ��*E1�4� 

n� = 1 

n� = 1 

n 

1 
 
2 

   1    2 1� 
 

  2� 1� 
 
    2�
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S 

M2

M1 
M2� 

H"���

L 

h 

&*. 2.7. �9��� �1��������1�� F�/"�#$*���: 
�1  �2 � ���"�#�;  

�1 � ���'�#1�#$��� (!�#�!�����%���) 
!#�*1��; �2 � "��!��*������� ('��1%��� �1) 

!�����%��� !#�*1��; L � #���, 
��"�*���J�� ��4��-��� �� K"���;  

S � *1�%�" *��1� 

%���
��
	���
 /����� 

  1                  4 
  2   3

1 
 

2 

h 

h 

n 

n 

 

&*. 2.8. �9��� 
�1��������1�� `����� 

* "���1�� �1  �2  
(�' *���9�) 

����1D K1  K2 * **#�'���D� ��J�*1��� *��'��1 '�!�#�-
1�#$��� �����*1$ 9�'� Y, ������ (n2 � n1)l, ='� n1  n2 � !�"���1�# !��-
#��#��� =���� � "���1�9; l – '#�� "���1; Y = mZ – �*#��� 
��"*�����. 

$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. ��/1 '#�� ��#�D * ����9����1%�*"�=� �#�%���, 
�*# � �!D1� ��=� ��**1���� !����=� �1������������=� ��"*���� 
�1 ���1��#$��/ !�#�*D � = 0,05 *�. ����D� �*1����" (�*. 2.9): � = 5 �, 
d = 0,5 *�. 

���	: 
� = 5�10�4 � 
� = 5 �  
d = 5�10�3 � 

* – ? 

A

�

0S

S2

S1

�
d

r1

r2

        &*. 2.9 
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�������. &����*1$ 9�'� #�%�/, !��E�'E9 � 1�%"� ��4#�'��� A, 
�����:  

 � = r2 – r1;  1) 

 ;
2

2
22

2 �

�



�
� 		� dxar         (2) 

 
2

2 2
1 .

2
dr a x� �� 	 �
 �

� 
       (3) 

�D%1�� !�%#���� � �D��-��� (2) �D��-��� (3)  ��*"�D��� 
*"�4", !�#�%� 

 � � � �2 1 2 1 2 .r r r r xd� 	 �     (4) 

�" "�" �1������������� "��1�� ��4#�'��1*� �4#� ���1�� 

K"���� (� << a), 1� 
 r1 + r2 = 2�.        (5) 
	*!�#$��� �*#��� ��"*����  r2 – r1 = m* , � �������/ (4)  (5) 

!�#�%�  

.12 *��� m
a
xdrr  

�� �*#��� ��'�% m = 1, !�K1���  
4 3

75 10 5 10 5 10 � 500 ��.
5

xd
a

� �
�� � �

* � � � � �  

C1��1: * = 500 ��.  
 
����� 2. � 1�%"� � K"��-

�� (�*. 2.10) �1 *1�%�"� S1 
����9����1%�*"�=� *��1� 
'#��/ ��#�D * = 0,5 �"� 
!�9�'�1 '�� #�%�: ��!�*��'-
*1����� �1 *1�%�"� !��!��-
'"�#���D/ K"���� #�% S1A  
#�% S1BA, �1��-���D/ � 1�%"� 
 �1 ���"�#�, !���##�#$��=� #�%� S1A. &�**1���� l1 ����� 1 �, ��**1��-
�� h ����� 2 ��. C!��'�#1$: 1) %1� 4�'�1 ��4#�'�1$*� � 1�%"� � K"��-
�� – �*#��� # �*#�4#��� �*��J����*1; 2) "�" ����1*� 
�*��J����*1$ � 1�%"� �, �*# �� !�1 #�%� � !��!��'"�#���� " ���� 
!���*11$ !#�*"�!���##�#$��� !#�*1�"� *1�"#� (n = 1,55) 1�#J��/  
d = 6 �"�.  

 

&*. 2.10 
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���	: 
* = 5�10�7 � 
l1 = 1 � 
h = 2�10�3 � 
n = 1,55  
d = 6�10�6 � 
m1 – ? m2 – ? 

 

   
&*. 2.11 

�������. 	*1�%�" S1  ���D/ *1�%�" S2 ��#��1*� "�=����1-
�D�, !�K1��� �� K"���� ����"��1 �1������������� "��1�� (�*. 
2.11). F�"*��� # �����, ����"�� � 1�/ # ��/ 1�%"� K"����, 
���*1 �1 �!1%�*"�/ �����*1 9�'� � �1��������J9 #�%�/, 

 .
2

m �
�
*

  (1) 

�*# m – ��#�� %�1��� %*#�, 1� ���� ��"*���, �*# m – ��#�� 
��%�1���, 1� �����.  

1. C!1%�*"�� �����*1$ 9�'� �1 4�'�1 *"#�'D��1$*� � =����1�%�-
*"�/ �����*1 l2 – l1 (�4� #�%� '�1 � ���'�9�)  '�!�#�1�#$��/ �����-
*1 */2, �4�*#��#����/ �������� ���D "�#�4��/ �� ( !� 
�1��-�� �1 *��'D, �!1%�*" 4�#�� !#�1��/. 
�"� �4�����:  

 .
2121
*	��� ll       (2)  

�� 1������ ���=��� 22
1

2
2 Hll 	�  (�*. 2.11), ,

2
)(

1

2

12 l
Hll ��  1. ". 

� �� �2 2
2 1 2 1 2 1 ,l l l l l l� � � 	  ='� l2 + l1   2l1, H << l1. 

��'*1��� K1� �D��-��� l2 – l1 � �����#� (2), ��/'�� 

 .
22 1

2

1
*	��

l
H      (3) 

G��� �1, ��-�� !� �����#� (1) ��/1 .1
2/

22

1

2
1

2

1 	
*

�
*

*	
�

l
Hl

H

m  


�" "�" H = 2h, 1� �"��%�1�#$�� !�#�%�: 

� �232

1 7
1

2 10
4 1 4 1 32 1 33.

1 5 10
hm
l

�

�

�
� 	 � 	 � 	 �

* � �
 


�" "�" �� �����*1 9�'� �"#�'D���1*� ��%�1��� %*#� '#� !�-
#���#�, 1� � 1�%"� � ��4#�'��1*� ��"*��#$��� �*#�4#��� �*��J��-
��*1. 
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2. �1�"#����� !#�*1�"�, !���J����� �� !�1 #�%� S1A (*�. �*. 
2.11), ����1 �!1%�*"�� '#�� !�1 #�%� �� (n � 1)d. � K1�� *#�%�� 
�!1%�*"�� �����*1$ 9�'� #�%�/ �2 = �1 � (n � 1)d. 
�='� � �����#D (1) 
*#�'��1 

� � � � 6
2 1

2 1 7

1 1 0,55 6 1033 19,8.
2 2 2 2 2,5 10

n d n d
m m

�

�

� �� � � �
� � � � � � � �
* * * * �

 


�" "�" %*#� !�#���#� m2 �"���#�*$ '��4�D�  4#-� " 20, 1� � 
1�%"� � 4�'�1 ��!�#��� (����!#1�'���) �*#���.  

C1��1: 1) m1 = 33; 2) ��!�#��� �*#��� (m2 = 19,8).  
 
����� 3. �� !�1 �'��=� #�%� � �1������������/ �*1����"� 

��=� *1�1 1��4"� '#��/ l = 2 *� * !#�*"�!���##�#$�D� *1�"#���D-
� �*�������  ��4#�'��1*� �1������������� "��1��, "�='� K1� 
1��4"� ��!�#���� ���'�9��. G�1�� 1��4"� ��!�#���1*� 9#����  !� 
K1�� ��4#�'��1*� *��J��� �1������������/ "��1�D �� m = 20 !�-
#�*. ��4#�'��� !�����'�1*� *� *��1�� #� D ��1�� (* = 5890 Å). 
������ !�"���1�#$ !��#��#��� ���'�9� n = 1,000276, �D%*#1$ 
!�"���1�#$ !��#��#��� 9#���. � "�"�� *1����� *��J��1*� !�#�*D 
�1�������� !� ��!�#��� *�*�'� 9#����? 

���	: 
l = 2�10�2  � 
m = 20 
* = 5,89�10�7 � 
n = 1,000276  

nCl – ? 

�������. ��="� '�=�'�1$*�, %1� �����*1$  9�'� #�-
%�/ � !� �*#�� *��1� !� �!��'�#��� ����� m*. 
� '����� *#�%�� �!1%�*"�� �����*1$ 9�'� ����� 
(nCl – n)l. 	� !�#�%����=� �����*1�� ��9�'�  

(nCl – n)l = m*;   nCl = n + m*/l.   
�D%*#��, !�#�%��� nCl = 1,000867. 

C1��1: nCl = 1,000867. 
 

����� 4. �� 1�#*1�� *1�"#����� !#�*1�"� * "�K�����1�� 
!��#��#��� n3 = 1,5, !�"�D1�� �%��$ 1��"�/ !#��"�/, "�K�����1 
!��#��#��� ��J�*1�� "�1���/ n2 = 1,4, !�'��1 �����#$�� !���##�#$-
�D/ !�%�" #�%�/ ����9����1%�*"�=� *��1� (* = 0,6 �"�). C1��-���D/ 
*��1 ��"*��#$�� �*#�4#�� �*#�'*1�� �1��������. C!��'�#1$ 
1�#J�� d !#��". 

���	: 
n1 = 1,0 
n2 = 1,4 
n3 = 1,5 
* = 0,6 �"� 

d – ? 

�������. ��"���1�#$ !��#��-
#��� ���'�9� (n1 = 1,0) ���$E� 
!�"���1�#� !��#��#��� ��J�*1�� 
!#��" (n2 = 1,4), "�1��D/, � *��� 
�%���'$, ���$E� !�"���1�#� !��-
#��#��� *1�"#� (n3 = 1,5). 

 2 1

d

 n1 � ���'�9

 n2 � !#��"�

 n3 � *1�"#�����
          !#�*1�"�

&*. 2.12 
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� �4�9 *#�%��9 �1��-��� !��*9�'1 �1 *��'D �!1%�*" 4�#�� 
!#�1��/, �*. 2.12. �#�'���1�#$��, '�!�#�1�#$��� �����*1$ 9�'� */2, 
�4�*#��#����� �������� ���D "�#�4��/ �� ( !� �1��-�� �1 �!-
1%�*" 4�#�� !#�1��/ *��'D, !��*9�'1 "�" � #�%� 1, 1�"  � #�%� 2. 
� K1�� *#�%�� �*#��� ������� !� �1�������� #�%�/ 1  2 
���1 �' 

� �2 1 .
2

m *
� � 	  

��" �'�� � �*��"�, �!1%�*"�� �����*1$ 9�'�  � = 2dn2. 
�#�'���1�#$��,               22 (2 1) ,

2
dn m *

� 	  

�1*�'� *"���� 1�#J�� !#��" 
� �

2

2 1
.

4
m

d
n
	 *

�  

��#�%� �����-�D� ���%��� 1�#J�D !#��": 

m = 0,  0
2

0,6 0,11 �"�;
4 4 1,4

d
n
*

� �  
�

 

m = 1,  1 0
2

3 3 0,33 �"�,
4

d d
n
*

� � �   1. '. 

C1��1: d = (2m + 1)*/(4n2), ='� m = 0, 1, 2,  1. '. 
 
����� 5. 	�1�����������D� !�#�*D �����/ 1�#J�D ��4#�'�-

�1*� �� ���'�E��� "#�� ��-'� '���� *1�"#���D� !#�*1�"�� * 
�=#�� !� ���E�� � = 1�. ��#�*D !�#�%��1*� � *��1� ��#���/ #� 
�1�1 * '#��/ ��#�D * = 5461 Å  E���/ �* = 0,1 Å. C!��'�#1$:  
1) ��**1���� �� ��-'� '���� *�*�'�� !�#�*��; 2) ��"*��#$��� 
"�#%�*1�� !�#�* N, "�1���� ��-�� 4D#� 4D �'�1$ �� "#��, �*# 4D 
�=� ������D �� 4D# �=���%��D; 3) ��**1���� � !�*#�'��/ ��4#�'��-
��/ !�#�*D �1 ���E�D "#��; 4) 1�#J�� h "#�� � K1�� ��*1�. 

���	: 
� = 2,9�10�4 ��' 
* = 5,461�10�7  � 
�* = 1�10�11 �   
�� � ?  N � ? 
� � ?   h � ? 

d m
+1

�
�

1      1' 2      2'

d m

�x

n = 1

        
&*. 2.13� 

�������.  1. 
�" "�" �1�����������D� !�#�*D ��4#�'��1*� �� 
���'�E��� "#�� (n = 1), 1� �!1%�*"�� �����*1$ 9�'� #�%�/ 11'  22' 
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����� 9 =����1�%�*"�/ �����*1 9�'� 2dm  2dm+1 (�*. 2.13�).  �*#�-
�� ��4#�'��� *��1#D9 !�#�* !� �1��������:  

 Y1 = mZ = 2dm,      (1)  
 Y2 = (m + 1)Z = 2dm+1,         (2) 

='� m = 1, 2, 3, …. 
�D%1�� !�%#���� � �D��-��� (2) �D��-��� (1), !�#�%� 
 2(dm+1 � dm) =  *.      (3) 
	� �*��"� *#�'��1 

 1tg .m md d
x

	 �
�  � �

�
        (4) 

	� (3)  (4) �"��%�1�#$�� !�#�%���: 
7

4
4

5,461 10 9,4 10 � 0,94 ��.
2 2 2,9 10

x
�

�
�

* �
� � � � � �

� � �
 

2. �� �*. 2.13� !���'�� "��1�� *!�"-
1��#$��/ #� � ��*!��'�#��� �1��*�-
��*1 �#�%��� �1 '#�D ��#�D. ��#%�� 
�* �!��'�#��1*� �*#����  

I(*��*/2) = I(*+�*/2) = I0(*)/2, 
 ���D���1*� E���/ *!�"1��#$��/ 
#�. G'�*$ I0 � ��"*��#$��� ���%��� 
�1��*���*1. 

� �%�1�� �!��'�#���, *9�'�D/ *!�"1� ��-�� �����1$ �� '�� 
4�#�� ��"� *!�"1��#$�D� #� ("�" !�"����� E1�9��D� #��� �� 
�*. 2.13�) * !�#�E���/ �*/4. 
�='� *1 = * � �*/4   *2 = * + �*/4.   

��*1$ �� �1���"� � �1 ���E�D "#�� �"#�'D���1*� N �1�������-
����D9 !�#�* * '#��/ ��#�D *1  *2, 1�" %1� '#� *1 �D!�#���1*� �*-
#���  �1������������=� ������, � '#� *2 � ��"*����. 

 12 (2 1) ,
2N Nd N *

� � � 	           (5) 

 22 2 .
2N Nd N *

� � �       (6)  

	� �������/ (5)  (6) ���� 
NZ2 = (2N + 1)Z1/2, 
2NZ2 = 2N Z1 + Z1, 

2NZ + N�Z/2 = 2N Z � N�Z/2 + Z � � Z/4, 
N�Z = Z � � Z/4. 

�����4��=�� %#���� �*/4, !�#�%� *"���� ��#%�� 
N  = Z/�Z = 5,461�10�7/1�10�11   54600. 

 I0

0

2
I

�*

*1       *     *2           *

   &*. 2.13 � 
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3. d*��, %1� ��**1���� � ����� !�����'��� E��D �'��/ !�-
#�*D �� �� %*#� !�#�* N, 1. �.  � = ���N + 51,3 �. 

4. 
�#J�� "#�� � ��*1�, ='� ��4#�'��1*� !�*#�'��� !�#�*� N, 
����� '#�� "�=����1��*1, "�1���� ��-�� �!��'�#1$ � �D��-��� (6): 

h = dN  =  N*/2 = *2/(2�*) = 1,5 *�. 
���=�/ (=����1�%�*"/) *!�*�4 �!��'�#��� 1�#J�D "#��:  

h = ��tg�   ��� = 51,3�2,9�10�4 = 0,015 � = 1,5 *�. 
C1��1: �� = 0,94 ��; N = 54600; � = 51,3 �; h = 1,5 *�. 

 
����� 6. &�**1���� �1 4!���D �����#� '� ��"�/ J�#  K"��-

��, *��1��1*1�����, ����� � = 10 *�  b = 1,0 �. �!���� *1�"#�����  
(n = 1,5) * !��#��#��J� �=#�� � = 10�. C!��'�#1� '#�� ��#�D *��1�, 
�*# E��� �1�����������D9 !�#�* �� = 0,5 ��. 

���	: 
� = 10 *� = 0,1 � 
b = 1,0 � 
n = 1,5 
� = 10� = 2,9�10�3 ��' 
�� = 0,5 �� = 5�10–4 � 

* = ? 

�������. �9��� ��4#�'��� �1�������-
�����/ "��1�D ��1�'�� 4!���D �����#� 
'��� �� �*. 2.14. 
�"� �4�����, ��'�%� *��-
'1*� " ��4#�'��� �1�������� !� ��1�'� 
��=� �1 *1�%�"�� S1  S2. 

� �!D1� ��=� ��**1���� ��-'� *�*�'-
�� !�#�*��       

,lx
d
*

� �  

='� l – ��**1���� �1 *1�%�"�� S1  S2 '� K"��-
��, l = a + b, d – ��**1���� ��-'� *1�%�"��. 

��="� ��'�1$ (�*. 2.14), %1� d = 2a sin$,  
��'�%� *��'1*� " ��9�-'��� �=#� $. �=�# $  
!��#��#��J/ �=�# � *�����D *��1��E����  
$ = (n – 1)�. 
�" "�" �=�# � ��#, 1� sin$   $  
(�=#D �  $ �D��-��D � ��'���9). 

��*#� ��*#�-�D9 !���4�������/ �"��%�1�#$�� !�#�%���: 
3 3

72 ( 1) 2 0,1 0,5 2,9 10 2 10 5,272 10 � = 527,2 ��.
0,1 1

a n x
a b

� �
�� � �� � � � � � �

* � �  �
	 	

 

C1��1: * = 527,2 ��. 
 

����� 7. ��#�*D �1�������� !�#�%��1*� * !���J$� 4!��-
�D �����#� * ��#D� !��#��#��J� �=#��  J�#���=� *1�%�"� *��-
1�, !���##�#$��=� ��4�� 4!���D (�*. 2.15). 	�1�����������D� 
!�#�*D ��4#�'��1*� �� K"����, ��*!�#�-����� !��!��'"�#���� " �* 
�*1����". ��#���� !�#�*� !�#�%��1*� � ���1�� K"���� – �� �* (1�%���, 

&*. 2.14 
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� !#�*"�*1 *���1�) �*1����". &�**1��-
�� �1 *1�%�"� '� 4!���D ����� �, �1 
4!���D '� K"���� – b. � "�"�� *1�����  �� 
"�"�� ��#%�� � *��*11*� ��#���� �1��-
����������� !�#�*�, �*# J�#���/ *1�%�" 
*��1� �����=� *��*11$ � ��!���#��, !��-
!��'"�#����� " �* �!1%�*"�/ **1��D, �� 
��#%�� h? �D%*#1$ �, �*# h = 1 ��,  
� = 5 *�, b = 2 �. 

���	: 
h = 10�3 � 
� = 0,05 � 
b = 2 � 

� – ? 

�������. ��"� *1�%�" S ��9�'1*� �� �* **1��D, 
���1� �1������������/ "��1�D !�#�%��1*� � 1�%"� � 
(�*. 2.15). ���*1� *1�%�" ����9 �� h � !�#�-��� S �, � 
��1�� ���4����, %1� �1 4!���D �1������ %�*1$ ACDE.  

H1� %�*1$ '�/*1���1 "�" !#�*"�!���##�#$��� !#�*1�"� 
1�#J��/ d = 2h�, *��J��J�� "��1�� ��� �� N = d(n – 1)/*. e��1� 
"��1�D � �  !�����*11*� ��� �� ��**1���� � = N��, ='� 

2( 1)
a bx

n a
* 	

� � �
� �

 � E��� !�#�*D. ���J��� � �  4�'�1 ����� 

(*�. ��E��� ��'�% f 6  �����#D " ���"�#�� �����#�): 
( ) .

2( 1) 2
N a b d a bx

n a a
* 	 	

� � �
� � �

 

��'*1��#�� ���%��� �, ���� � = hb/a. H1�  �*1$ *��J��� � 
!��-��=� ���1�� �.  �D%*#��, !�#�%�  

 
3

2

1 10 2 0,04 � 4 *�.
5 10

hbx
a

�

�

� �
� � � �

�
 

C1��1: � = 4 *�. 
 
����� 8. �� *1�"#���D/ "#� (n = 1,5) �����#$�� !�'��1 ����-

9����1%�*"/ *��1 (* = 698 ��). C!��'�#1� �=�# ��-'� !����9��*1�-
� "#��, �*# ��**1���� �� ��-'� '���� *�*�'�� 
�1�����������D� ������� � �1��-����� *��1� ����� 2 ��. 

���	: 
n = 1,5 
* = 6,98�10�7 �  
�� = 2�10�3 �   

� � ? 

d m
+1

�
�

1      1' 2      2'

d m

�x
n = 1,5

        &*. 2.16 
�������. 
�" "�" �=�# � ��# (1��4����� "�=����1��*1), 1� � 

�*. 2.16 *#�'��1 

&*. 2.15 
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 1tg .m md d
x

	 �
�  � �

�
 (1) 


���D� !�#�*D �'�D �� 1�9 �%�*1"�9, ='� �!1%�*"�� �����*1$ 
9�'� #�%�/ 1 1’  2 2’ ����� ��%�1���� %*#� '#� !�#���#�. �#� *�-
*�'�9 !�#�* m   m + 1 ����: 

 � �2 2 1 ;
2m mnd m *

� � � 	  (2) 

 � �1 12 2 3 .
2m mnd m	 	

*
� � � 	     (3) 


�='� � (2)  (3) ��/'�� 

1 .
2m md d

n	

*
� �  

��'*1��#�� � (1), !�#�%�: 
7

4
3

6,98 10 1,16 10 ��';
2 2 1,5 2 10n x

�
�

�

* �
� � � � �

� � � �
  � = 24,. 

 
����� 9. �#� ������� !�"���1�#� !��#��#��� ����"� � �'�� � 

!#�% �1��������1�� F�/"�#$*��� !���J��� ��"�D1�� * �4�9 *1���� 
�1"�%����� '� �D*�"�=� ��"���� *1�"#����� 1��4"� '#��/ l = 15 *�. 
�� ��!�#��� 1��4" ����"�� �1������������� "��1�� '#� 
'#�D ��#�D * = 589 �� *��*1#�*$ �� 192 !�#�*D. C!��'�#1� !�"���-
1�#$ n !��#��#��� ����"�. 

���	: 
l = 0,15 � 
* = 5,89�10–7 � 
m = 192 

n = ? 

�������. ��#�-��� 1��4" !���'��� �� 
�*. 2.17. 

�� ��!�#��� 1��4" ����"�� ����"��1 '�-
!�#�1�#$��� �!1%�*"�� �����*1$  

�1 = ln – ln0 = l(n – 1), (n0 = 1). 
��% 1 (�*. 2.17) !��9�'1  %���� 1��4"� '��-'D, 

!�K1���  
�2 = 2l(n – 1). 

�*#��� ��"*���� �1�������� '#� m-/ !�-
#�*D 

2l(n – 1) = m*. 
C1*�'� ��/'�� *"���� ��#%��: 

7192 5,89 101 1 1,000377.
2 2 0,15
mn

l

�* � �
� 	 � 	 �

�
 

����� 10. ��%��� ���1� "�#�� �$�1���, ��4#�'���D9 � �1��-��-
��� *��1�, �4D%�� 1���D/, � � !��9�'�J�� – *��1#D/? 

&*. 2.17 
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�������. &�**��1�� �*1����"� �� �*. 2.6. � !��9�'�J�� *��1� 
�� =����� «*1�"#� – ���'�9» K#�"1�%�*"/ ��"1�� �� *!D1D���1 �-
������ ���D, � !� �1��-�� �� =����� «���'�9 – *1�"#�» �����1 
���� �� 180�, %1� *��1��1*1���1 !��4��1��� �����*1 9�'�, �����/ 
!�#���� '#�D ��#�D. 

 
����� 11. �*# ��-'� #���� � "����  �#�1� !���*11$ ��*-

#�, !�"���1�#$ !��#��#��� "�1���=� ���1 !����-�1�%��� ���%��� 
��-'� ���%���� !�"���1�#�/ !��#��#��� "����  �#�1�, 1� 1�%"� 
*�!�"�*������ #�� 4�'�1 �"��-��� *��1#D� !�1��� � �1��-����� 
*��1�  1���D� – � !��9�'�J��. ��%���? 

�������. �� #�4�� ��*!�#�-�� #�� *��1 #4� 1����1 !�#��#-
�D !� �1��-�� �� �4�9 =�����9 ���'�#� ��*#� * !����9��*1�� 
#��, #4� *��*�� �� 1����1 !�#��#�D. ��K1��� �����*1$ 9�'� ��-'� 
#�%��, �1����E�*� �1 !����9��*1�/ #�� � ��*1� 9 *�!�"�*����-
��, ����� ��#�. H1 #�% !� �1�������� �*#���1 '��= '��=�. 
��K1��� ���1� "�#�� � �1��-����� *��1� *��1#D/, � � !��9�'�J�� *��-
1� – 1���D/. 

 
����� 12. ���� � "���� (nk = 1,5) #�-1 �� !#�*1�"�, �'�� !�-

#���� "�1���/ *'�#��� � 1�=� -� "����, � '��=�� – � �#�1�  
(n�# = 1,7). C!*�1$ 9���"1�� �$�1����*"9 "�#�� � �1��-�����  !��-
9�'�J�� *��1�. 

�������. � �4�9 *#�%��9 4�'�1 ��4#�'�1$*� '�� **1��D !�#�-
"�#��, !��D"��J9 '��= " '��=�. � �'��/ **1��� ���1� – 1���D/, � 
'��=�/ – *��1#D/, 1�" "�" !�"���1�#$ !��#��#��� �#�1� 4�#$E� !�"�-
��1�#� !��#��#��� "����. 

���1�� � !��9�'�J�� *��1� 4�'�1 '�!�#�1�#$��/.  
 
����� 13. � �*1����"� '#� ��4#�'��� "�#�� �$�1��� !#�*"��D-

!�"#�� #��� *'�#��� !�'�-��/  ��-�1 !�����J�1$*� � ��!���#��, 
!��!��'"�#����� !#�*1�"�. �1� 4�'�1 !��*9�'1$ * "�#$��� �$�-
1��� !� �'�#��  !�4#-�� #��D " !#�*1��? ��#$�� !�#�%�-
�1*� * !���J$� ����9����1%�*"�=� *��1�. 

�������. ��-'�� "�#$�� �$�1��� ��-�� �!��'�#1$ "�" #��, 
�'�#$ "�1���/ �����*1$ 9�'� ��-'� �1��������J� #�%�� !�*1�-
����. �� �'�#�� #��D �1 !#�*1�" "�#$�� !�*1�����/ �����*1 
9�'� 4�'�1 *-��1$*� " ���1�� "��1�D, � !� !�4#-�� – ��*E-
��1$*� �1 ���1��. e��1� "��1�D 4�'�1 !�!�������� 1���D�  *��1#D�. 
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�*# �1�'���1$ #��� �� �h, 1� ���D/ ��'�* r� *����� *� *1��D� 
�����#�/ 2r r R h� � � � , ='� R � ��'�* "����D #��D. 

 
����� 14. C!*�1$, "�" 4�'�1 ����1$*� ���"�*1$ "�#�� �$�1��� 

!� !�����J�� #��D �1��*1�#$�� !#�*1�", �*# "�#$�� ��4#�-
'��1*� � �1��-����� *��1� D-#� ��1��, !��'*1��#��J�/ *�4�/ '�� 
4#�"� *!�"1��#$�D� #� * *1 = 5890 Å  *2 = 5896 Å. 

�������. C%��'��, %1� "�-'�/ '#�� ��#� *��1��1*1���1 *��� 
**1��� "�#�� �$�1��� * �����%1�#$�� �1#%��J�*� ��������. 
�*# #��� *�!�"�*��1*� * !����9��*1$� !#�*1�", 1� � ���1�� "��-
1�D *��1#D� (1���D�) "�#$�� �'��/ **1��D !��"1%�*" *��!�'��1 
*� *��1#D� (1���D�) "�#$��� '��=�/ **1��D. ��K1��� �4#� 
���1�� "�#$�� �'�D !�%1 1�" -� ���"�, "�" !� ����9����1%�*"�� 
*��1�. �� !� ��"�1���� �'�#�� �1 ���1�� *��1#�� "�#$�� �'��/ **-
1��D ��-�1 *��!�*1$ !� !�#�-��� * 1���D� "�#$��� '��=�/ **1��D. 
� *��1��1*1���J�� ��*1� "�#$�� �$�1��� �� 4�'�1 �'�D, � � �"��*1-
��*1 K1�=� ��*1� �� 4�'�1 �'�D �����"�. 

C!��'�#� ����� N *��1#�=� "�#$�� '#� '#�D ��#� *2, "�1���� 
*��!�'��1 !� !�#�-��� * (N + 1)-� 1���D� "�#$��� '#� '#�D ��#�D 
*1. ������� 1������ "�#$�� (1�%��� ���1��#$���� 1������ !�1��) '#� 
'#�D ��#�D *1 *��1��1*1���1 �����*1$ 9�'� *1/2, �1����� 1������ 
"�#$�� – �����*1$ 9�'� *1 + *1/2  1. '., ��"����, (N + 1)-1������ "�#$�� 
– �����*1$ 9�'� N*1 + *1/2. 
� -� �����*1$ 9�'� N*1 + *1/2, �%��'��, 
'�#-�� �����1$*� N*2, 1�" "�" '�#-�� !��*9�'1$ ��#�-��� N-=� 
*��1#�=� "�#$�� '#� '#�D ��#�D *2 �� (N + 1)-� 1����� "�#$�� '#� 
'#�D ��#�D *1. F�-�� ��!*�1$: 

N*1 + *1/2 = N*2, # N = *1/[2(*2 – *1)] = 490. 
C1*�'� *#�'��1, %1� "�#$�� !��!�'�1 � �"��*1��*1 %�1D��*1� '�-

����*1�=� "�#$��. ��="� ��'�1$, %1� �� ����$ 4�'�1 ���"� � �"��-
*1��*1 2-490 = 980-=� "�#$��. �� �'�#�� #��D �1 !#�*1�" 
"�#$�� *1�=���1*� " ���1��. �*# #��� !�����*11$ �� 490*1, 1� %���� 
!�#� ����� !��/'�1 490 "�#��,  � ���1�� "��1�D "�#$�� *%����1. 
�� !�����J�� #��D 2-490*1 = 980*1 "�#$�� � ���1�� *���� 4�'�1 
���"�; !� !�����J�� �� 3-490*1 = 1470*1 – �!�1$ !��!�'�1  1. '. 
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$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

2.1.1. �� *"�#$"� N ��� � �!D1� ��=� ��-�� ����1$ ��**1���� '� 
K"����, %1�4D !�1�� *��1#�� !�#�*� ����/ �1������������/ "��1�D 
�"���#�*$ �� 1�� -� ��**1���, %1�  1��1$� � !��-��/ "��1��? 
� -� 
'#� 1��1$�/  *�'$��/ 1���D9 !�#�*. 

C1��1: N5 = m3/m5 = 3/5; N3 = 2m3/(2m3 + 1) = 6/7;  
N7 = 2m3/(2m7 + 1) = 6/15.  

2.1.2. � �!D1� ��=� ��**1���� ��-'� J�#�� d = 0,5 ��, '#�� ��#�D 
* = 550 ��. ��/1 ��**1���� L �1 J�#�/ '� K"����, �*# ��**1���� 
��-'� *�*�'�� !�#�*�� �� = 1 ��. 

 C1��1: L = Yxd/Z = 91 *�. 
2.1.3. ��/1 '#�� ��#�D * ����9����1%�*"�=� �#�%���, �*# � �!D-
1� ��=� ��**1���� !����=� �1������������=� ��"*���� �1 ���-
1��#$��=� ��"*���� � = 0,05 *�, ��**1���� �1 J�#�/ '� K"����  
L = 5 �, ��**1���� ��-'� J�#�� d = 0,5 *�. 

 C1��1: * = xd/L = 500 ��. 
2.1.4. �� *"�#$"� N ��� ���#%1*� ��**1���� ��-'� *�*�'�� �1����-
�������D� !�#�*�� �� K"���� � �!D1� ��=�, �*# ��#��D/ (*1 = 5�10–7 �) 
*��1��#$1� �����1$ "��*�D� (*2 = 6,5�10–7 �)? 

 C1��1: N = *"�/*��# = 1, 3. 
2.1.5. � �!D1� * ���"�#�� �����#� ��**1���� ��-'� ���D� ��-
4��-���� *1�%�"� *��1� d = 0,5 ��, ��**1���� '� K"���� L = 5 �. 
� ��#���� *��1� !�#�%#*$ �1�����������D� !�#�*D �� ��**1��� 
�� = 5 �� '��= �1 '��=�. ��/1 '#�� ��#�D * ��#���=� *��1�. 

 C1��1: * = ��d/L = 500 ��. 
2.1.6. �� �*. 2.18 ��4��-��� !���!�#$��� 
�1������������� *9��� * '���� *��1�J�*� 
J�#��. C���1$ ��"*��#$��� E��� bmax 
J�#�/, !� "�1���/ �1�����������D� !�#�*D 
4�'�1 �J� ���#%�D '�*1�1�%�� �1%�1#��, *%-
1�� *��1 *1��=� ����9����1%�D�.  
*$�����	: ��*!�#$����1$*� ����#$1�1�� �!D1� ��=� '#� #�%�/, ��*!��*1�����-

J9*� �1 "��/�9 1�%�" J�#. 
C1��1: bmax = ��/4. 

2.1.7. �#�*"�� *��1���� ��#�� !�'��1 �� 4���"�#� �����#�, �=�# ��-'� 
"�1��D� � = 2�. ��/1 '#�� ��#�D *��1� *, �*# E��� �1�������-
�����/ !�#�*D �� K"���� �� = 0,55 ��. 

C1��1: * = 2��� = 640 ��. 

&*. 2.18 
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2.1.8. &�**1���� �1 !���D �����#� * !�"���1�#�� !��#��#���  
n = 1,5 '� ��"�/ J�#  K"���� ����D, *��1��1*1�����, � = 25  b = 100 *�. 
���#��#��J/ �=�# !���D � = 20�. ��/1 '#�� ��#�D *��1� *, �*# 
E��� �1������������/ !�#�*D �� K"���� �� = 0,55 ��. 

C1��1: � �2 ( 1) 640 ��a n x a b* � � � � 	 � . 

2.1.9. � ��4��-����/ �� �*. 2.19 �*1����"� * 
4���"�#�� �����#� S – *1�%�" *��1� � �'� 
!��!��'"�#����/ " !#�*"�*1 �*��"� J�#;  
+ – K"���. &�**1���� r = 0,1 �, b = 1 �. ��/1: 
�) ���%��� �=#� �, !� "�1���� '#� * = 500 �� 
E��� �� �1�����������D9 !�#�* �� K"���� 
4�'�1 ����� 1 ��; 4) ��"*��#$��� N %*#� !�#�*, 
"�1���� ��-�� ��4#�'�1$ � K1�� *#�%��.  

C1��1: �) � = (r + b)*/(2r��) = 9,5�; 4) N = (r+b*)2/��2 = 5. 
2.1.10. �D���1$ ��**1���� � �1 ���1�� �1��-
����������/ "��1�D '� m-/ *��1#�/ !�#�*D � 
�!D1� * 4!����/ (�*. 2.20). ��"���1�#$ !��-
#��#��� !���D n, !��#��#��J/ �=�# �, 
'#�� ��#�D *. 	�1��������J� #�% !�'��1 
�� K"��� !�4#�1�#$�� !��!��'"�#����. 
�%�*1$, %1� ��**1���� ��-'� ���D� *1�%-
�"�� ����� 2a(n � 1)�. 

 C1��1: 
2 ( 1)

a bx m
a n

	
� *

� �
. 

2.1.11. � *9���, !��'#�-����/ �#�/'��, *��1���� 
��#��, !�'��J�� �� K"��� + ��!�*��'*1����� �1 
*��1�J�/*� J�# S, �1��������1 * ��#��/, �1-
����E�/*� �1 ���"�#� / (�*. 2.21). ��*1$ ��*-
*1���� �1 J�# '� !#�*"�*1 ���"�#�  
h = 1 ��, ��**1���� �1 J�# '� K"���� L = 1 �, 
'#�� *��1���/ ��#�D * = 500 ��. ��/1: �) E-
��� �1�����������D9 !�#�* ��; 4) !� "�"�/ ����#$��/ E��� 
J�# bmin �1������������� "��1�� �� K"���� !�#��*1$� *%����1.  
*$�����	: �1������������� "��1�� *%����1 !� �� = */4. 

C1��1: �) �� = *L/(2h) = 0,25 ��; 4) bmin = 0,25 ��. 
 

2.1.12. &�**����D/ ����9����1%�*"/ *��1 * '#��/ ��#�D * = 0,6 �"� 
!�'��1 �� !#��"� 1�#J��/ d = 15 �"� * !�"���1�#�� !��#��#��� n = 1,5. 

&*. 2.19 

&*. 2.20 

&*. 2.21 
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C!��'�#1$ �=#���� ��**1���� �$ ��-'� *�*�'�� ��"*�����, ��-
4#�'���D� � �1��-����� *��1� !�' �=#�� * �����#$�, 4#�"� " 45�. 

C1��1: 
2 2sin 3
sin 2

n
d

* � �
�$ � �

�
� . 

2.1.13. � �!D1� �#�/'� (*�. �*. 2.21) � "�%�*1�� �1��-��J�/ ���1� 
!����9��*1$ *1�"#����/ !#�*1�D, � *1�%�"�� *��1� *#�-1 !���#-
#�#$��� J�#$, *���'�� "�1���/ ��9�'1*� �� ��**1��� h = 1 �� �1 
!��'�#-��� �1��-��J�/ !����9��*1. H"��� ��*!�#�-�� �� ��**1��-
� L = 4 � �1 J�#, '#�� ��#�D * = 700 ��. ��/1 %*#� �1�������-
����D9 !�#�* n, �"#�'D���J9*� �� �1���"� K"���� '#��/ l = 4,2 ��. 

C1��1: n = 1 + 2lh/(L*) = 4.  
2.1.14. �*1����"� '#� !�#�%��� "�#�� �$�1��� �*��J��1*� ����9����1-
%�*"� *��1��. ��4#�'��� ��'�1*� � �1��-����� *��1�. &�'�*D '��9 
*�*�'�9 1���D9 "�#�� ����D, *��1��1*1�����, rm = 4,0 ��  rm+1 = 4,38 ��. 
&�'�* "����D #��D ����� R = 6,4 �. ��/1 !���'"��D� ������ m  
m + 1 "�#��  '#�� ��#�D * !�'��J�=� *��1�. 

C1��1: 
2

2 2
1

5m

m m

rm
r r	

� �
�

; 
2

500 ��.mr
mR

* � �  

2.1.15. �*1����"� '#� ��4#�'��� "�#�� �$�1��� �*��J��� ����9��-
��1%�*"� *��1�� * '#��/ ��#�D * = 0,6 �"�, !�'��J� �����#$��. 
��/1 1�#J�� ���'�E��=� *#�� h ��-'� #���/  *1�"#����/ !#�*1-
��/ � 1�� ��*1�, ='� ��4#�'��1*� %�1���1�� 1����� "�#$�� � �1��-��-
��� *��1�.  

C1��1: � �2 2 2 1,2 �"�mh r R� � * � . 
2.1.16. ��/1 ��**1���� l ��-'� '�*�1D�  �'���'��1D� "�#$��� 
�$�1���, ��4#�'���D� � �1��-����� *��1�, �*# ��**1���� ��-'� 
�1��D�  1��1$� l1 = 3 ��. ���1 !�'��1 �����#$��. 

 C1��1: � � � �1 11 10 3 2 1,46 ��.l l� � � �  

2.1.17. ����1� %�1���1�=� 1����=� "�#$�� �$�1��� � �1��-����� *��-
1� d = 9 ��. &�'�* "����D #��D R = 8,6 �. F���9����1%�*"/ *��1 
!�'��1 �����#$��. ��/1 '#�� ��#�D * !�'��J�=� *��1�. 

C1��1: 
2

589 ��.
4

md
mR

* � �  

2.1.18. ��/1 ��'�* "����D R #��D, !��������/ '#� ��4#�'��� 
"�#�� �$�1���, �*# ��**1���� ��-'� �1��D�  1��1$� *��1#D� 
"�#$��� l = 0,50 ��. C*��J��� !�����'1*� ����9����1%�*"� *��-
1�� * '#��/ ��#�D * = 550 ��. ��4#�'��� ��'�1*� � �1��-����� *��1�. 

  C1��1: 
� �

2

2
2 3,6 �.

5 3

lR � �
* �
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2.1.19. �#�*"��D!�"#�� *1�"#����� #���, ��'�* "����D "�1���/  
R = 40 *�, *�!�"�*��1*� �D!�"#�/ !����9��*1$� *� *1�"#����/ !#�-
*1�"�/. �� K1�� � �1��-����� *��1� ��'�* ��"�1���=� "�#$��  
r = 2,5 ��. ��4#�'�� �� "�#$���, #��� �*1���-�� �1�'���# �1 !#�-
*1�" �� �h = 5,0 �"�. ��"� *1�# ��'�* r � K1�=� "�#$��? 

C1��1: 2 2 1,5 ��.r r R h� � � � �  
2.1.20. �#�*"��D!�"#�� *1�"#����� #��� * ��'�*�� "����D *���-
%�*"�/ !����9��*1 R = 12,5 *� !�-�1� " *1�"#����/ !#�*1�"�. ��-
��1� ��"�1���=� 1����=� "�#$�� �$�1��� � �1��-����� *��1�  
d1 = 1,0 ��, '���1� -� 1����=� "�#$��, !���'"��D/ ����� "�1���=� �� 
5 �'�� 4�#$E�, d2 = 1,5 ��. C!��'�#1$ '#�� ��#�D *��1� *. 

C1��1: � � � �2 2
2 1 20 500 ��d d R* � � � . 

2.1.21. ��/1 ��**1���� l ��-'� '��'��1D�  '��'��1$ !���D� *��1-
#D� "�#$��� �$�1���, �*# ��**1���� ��-'� �1��D�  1��1$�  
l1 = 1 ��, � "�#$�� ��4#�'��1*� � �1��-����� *��1�. 

C1��1: � � � �1 21 20 3 2 0,35 ��l l� � � � . 
2.1.22. ��#$�� �$�1��� ��4#�'��1*� � �1��-����� *��1� '#��/ ��#-
�D * = 589 ��. &�**1���� ��-'� !���D�  �1��D� *��1#D� "�#$��� 
l = 0,5 ��. ��/1 ��'�* "����D R !#�*"��D!�"#�/ #��D. 

 C1��1: � �22 2 1 2 ��R l � �� * � �� �
. 

2.1.23. &�**1���� ��-'� !�1D�  '��'��1$ !�1D� *��1#D� "�#$��� 
�$�1��� l = 9 ��. &�'�* "����D #��D R = 15 �. ��4#�'��� "�#�� 
��'�1*� � �1��-����� *��1�. ��/1 '#�� ��#�D * ����9����1%�*"�=� 
*��1�, !�'��J�=� �����#$�� �� �*1����"�. 

 C1��1: � �22 49 24 514 ��l R� �* � � �� � . 

2.1.24. �� 1��"�� !#��"� (n = 1,33) !�'��1 !���##�#$�D/ !�%�" 4�#�=� 
*��1�. �=�# !�'��� � = 52�. �� "�"�/ ����#$��/ 1�#J�� !#��" d 
�1��-���D/ *��1 4�'�1 ��4�#�� *#$�� �"��E�� � -�#1D/ ���1  
(* = 0,60 �"�)? 

 C1��1: 
2 2

(2 1) 0,14 �"�
4 sin

md
n
* 	

� �
� �

. 

2.1.25. ��%�" 4�#�=� *��1� !�'��1 �����#$�� �� *1�"#����� !#�*1�"�, 
1�#J�� "�1���/ d = 0,4 �"�. ��"���1�#$ !��#��#��� *1�"#�  
n = 1,5. ��"� '#�D ��#� *, #�-�J� � !��'�#�9 �'��=� *!�"1�� (�1 
4�10–7 '� 7�10–7 �), �*#���1*� � �1��-����� !�%"�? 

C1��1: * = 4nd/(2m + 1) = 480 ��, !� m = 2.  
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2.2.1. � �!D1� ��=� �1���*1� �*��J�#*$ ����9����1%�*"� *��1�� 
'#��/ ��#�D * = 6�10–7 �; ��**1���� ��-'� �1���*1�� d = 1 ��  
��**1���� �1 �1���*1/ '� K"���� L = 3 �. ��/1 ��**1���� xi 1��9 
!���D9 ��"*����� �1 ��#���=� ��"*����. 

 C1��1: xm = m*L/d; �1 = 1,8 ��; �2 = 3,6 ��; �3 = 5,4 ��.  
2.2.2. � �!D1� ��=� K"��� 4D# �'�#�� �1 �1���*1/ �� ��**1����  
l = 5 �. &�**1���� ��-'� �1���*1�� d = 0,5 *�, ��**1���� �1 1��1$�-
=� �1������������=� ��"*���� '� ���1��#$��/ !�#�*D xm = 0,15 *�. 
C!��'�#1�: �) '#�� ��#�D ����9����1%�*"�=� *��1� *; 4) ��**1���� 
��-'� *�*�'�� *��1#D� �1�����������D� !�#�*�� Yx; �) "�-
"��� 4�'�1 "��1�� �� K"����, �*# �=� �*��J�1$ 4�#D� *��1��? 

C1��1: �) 0,5 �"�;mx d
ml

* � �  4) 0,5 ��;lx
d
*

� � �  �) ���1���.  

2.2.3. &�**1���� ��-'� '���� ���D� ��4��-���� *1�%�"� 
*��1� � ���"�#�9 �����#� d = 0,7 ��, ��**1���� �1 ��4��-��/ '� 
K"���� l = 2,267 �, E��� !�#�*D �1�������� �� = 1,9 ��, ��**1��-
�� �1 *1�%�"� '� #� !���*�%��� ���"�# r = 10 *�. C!��'�#1�:  
�) '#�� ��#�D ����9����1%�*"�=� *��1�, !�'��J�=� �� ���"�#�, �*1-
�D/ �=�# ��-'� ��  %*#� !�#�* �� K"����; 4) ��"�� ��*!��'�#��� 
�1��*���*1 *��1� �� K"����. 

C1��1: �) 585 ��;xd
l

* � �  ( ) 0,035 ��';
2

r l
xr
	 *

� � �  ( ) 1200;r lN
x
	 *

� �   

4) 2
0 cos .d xI I

l
( �� �� 
 �*� 

. 

2.2.4. 
�!�/ �=�# � *1�"#����/ 4!���D �����#� (n = 1,5) ����� 179�, 
'#�� ��#�D *1�%�"� *��1� * = 0,60 �"�, ��**1���� �1 *1�%�"� 
*��1� '� !���D � = 8 *�, '� K"���� – b = 5 �. C!��'�#1� ��**1���� �� 
��-'� *�*�'�� �1�����������D� !�#�*��  %*#� N !�#�* �-
1��������.  
*$�����	. G��%��� �=#� (180� � � = �) !�����*1 � ��'��D. 

C1��1: ( ) 0,43 ��;
2 ( 1)(180 )

a b�
a n

	 *
� � �

� ���
 

2 24 ( 1) 10.
( )

ab nN
a b
� �

� �
* 	

 

2.2.5. � �!D1� �#�/'� !� �1�������� (*�. �*. 2.21) � "�%�*1�� �1-
��-�1�#� *��1� *!�#$���1*� !����9��*1$ *1�"#����/ !#�*1�" /, � 
*1�%�"�� *��1� *#�-1 !���##�#$��� �/ *��1�J��*� J�#$. ����'�� 
J�# ��9�'1*� �� ��**1��� h = 1 �� �1 !��'�#-��� �1��-��J�/ 
!����9��*1, K"��� + �'�#�� �1 J�# �� ��**1���� L = 4 �, '#�� ��#-
�D * = 0,7 �"�. �� "�"�� ��**1��� � �1 *���'�D ���1��#$��/ !�#�*D 
��9�'1*� 1��1$� *��1#�� !�#�*�?  

 C1��1: (2 1) 4,9 ��.
4

Lx m
d
*

� 	 �  
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2.2.6. &�**����D/ ����9����1%�*"/ *��1 * '#��/ ��#�D * = 
= 0,60 �"� !�'��1 �� !#��"� 1�#J��/ d = 15 �"� * !�"���1�#�� !��-
#��#��� n = 1,5. C!��'�#1� �=#���� ��**1���� �$ ��-'� *�*�'�� 
��"*�����, ��4#�'���D� � �1��-����� *��1� !�' �=#�� * �����-
#$�, 4#�"� " � = 45�. 

 C1��1: 
2 2sin 3 .
sin 2

n
d

* � �
�$ � �

�
�

2.2.7. 	�1��������� !� �1��-�� *��1� ��4#�'��1*� � 1��"�� *1�"-
#����� "#��. &�**1���� �� ��-'� *�*�'�� 1���D� !�#�*��  
5 ��, !�"���1�#$ !��#��#��� *1�"#� n = 1,5, '#�� *��1���/ ��#�D  
* = 0,58 �"�. C!��'�#1� �=�# � ��-'� =����� "#��. 

 C1��1: � �2 8n x ��� � * � � . 
2.2.8. ��� !#�*"�!���##�#$�D� *1�"#���D� !#�*1�" !�#�-��D �'�� 
" '��=�/ 1�", %1� ��-'� �� �4������#*� ���'�E�D/ "#� * �*1�D� 
�=#�� � = 30,. �� �'�� � !#�*1��" !�'��1 �����#$�� ����9����1%�-
*"/ *��1 * '#��/ ��#�D * = 0,6 �"�. �� "�"�� ��**1��� �1  �2 �1 
#� *�!�"�*������ !#�*1��" ��4#�'��1*� !�����  �1���� *��1-
#D� !�#�*D � �1��-����� *��1�? 

C1��1: � �(2 1) 4x m n� * � � ; �1 = 3,1 ��; �2 = 5,2 ��. 
2.2.9. �#�*"��D!�"#�� *1�"#����� #��� * ��'�*�� "����D *���%�-
*"�/ !����9��*1 R = 12,5 *� *#$�� !�-�1� " *1�"#����/ !#�*1�"�. 
����1� '�*�1�=� 1����=� "�#$�� �$�1��� � �1��-����� *��1� ����� 
d10 = 1,5 ��. C!��'�#1� '#�� * ��#�D *��1�. 

 C1��1: � �2 4 500 ��d mR* � � . 
2.2.10. �� *1�"#���D/ "#� !�'��1 �����#$�� !�%�" *��1�  
(* = 5,82�10–7 �). �=�# "#�� � = 20,. ��"�� %*#� 1���D9 �1�������-
����D9 !�#�* !�9�'1*� �� �'��� '#�D "#��? ��"���1�#$ !��-
#��#��� *��1� n = 1,5. 

 C1��1: 12 5 *�N n �� � * � . 
2.2.11. FD#$��� !#��"�, ��*!�#�-����� ���1"�#$��, �4�����1 "#� 
�*#�'*1�� *1�"��� -'"�*1. ��4#�'�� �1�����������D� !�#�*D � 
�1��-����� *��1� �1�1��/ '�= (* = 546,1 ��), ��9�'�, %1� ��**1���� 
��-'� !�1$� !�#�*�� l = 2 *�. ��/1 �=�# � "#��. ���1 !�'��1 !��-
!��'"�#���� " !����9��*1 !#��". ��"���1�#$ !��#��#��� �D#$��/ 
��'D n = 1,33. 

  C1��1: � �5 2 8,46nl ��� � * � . 
2.2.12. ��/1 ����#$��� 1�#J�� dmin !#��" * !�"���1�#�� !��#��-
#��� n = 1,33, !� "�1���/ *��1 * '#��/ ��#�D *1 = 0,64 �"� *!D1D-
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���1 ��"*��#$��� �1��-���, � *��1 * '#��/ ��#�D *2 = 0,40 �"� �� 
�1��-��1*� *��*��. �=�# !�'��� *��1� � = 30�. 

 C1��1: � �
min 2 2

2 1
0,65�"�.

4 sin

m
d

n

	 *
� �

� �
 

2.2.13. � �!D1� �#�/#� (�*. 2.22) *��1���� 
��#��, *9�'�J�� ��!�*��'*1����� � *1�%-
�"� S (��"�/ J�#), �1��������1 * ��#��/, 
�1��-����/ �1 ���"�#� /. � ����#$1�1� �� K"��-
�� + �4�����1*� **1��� �1�����������D9 
!�#�*. &�**1���� �1 *1�%�"� '� K"����  
l = 100 *�. �� ��"�1���� !�#�-�� *1�%�"� E��� �1�������-
�����/ !�#�*D �� K"���� �� = 0,25 ��, � !�*#� 1�=� "�" *1�%�" �1�-
'���# �1 !#�*"�*1 ���"�#� �� �h = 0,60 ��, E��� !�#�* 
����$E#�*$ � ' = 1,5 ����. ��/1 '#�� * ��#�D *��1�. 

C1��1: 
� �

2 0,6 �"�.
1

� h
l
� ��

* � �
'�

 

2.2.14. �� �*. 2.23 !�"����� �1��������-
����� *9��� * 4���"�#�� �����#�. �=�# 
��-'� ���"�#�� � = 12�, ��**1���� �1 #-
� !���*�%��� ���"�# '� ��"�/ J�# S  
K"���� + �����, *��1��1*1�����, r = 10,0 *�   
b = 130 *�. �#�� ��#�D *��1� * = 0,55 �"�. 
C!��'�#1$: �) E��� �1������������/ !�#�*D �� K"����  %*#� 
�����-�D9 ��"*�����; 4) *'�= �1������������/ "��1�D �� K"��-
�� !� *��J�� J�# �� �l = 1,0 �� !� '�=� ��'�*� r * ���1��� � 1�%-
"� �; �) !� "�"�/ ��"*��#$��/ E��� J�# �max �1�����������D� 
!�#�*D �� K"���� 4�'�1 ��4#�'�1$*� �J� '�*1�1�%�� �1%�1#��? 

C1��1: �) ( ) 1,1 ��;
2
b rx

r
* 	

� � �
�

 N = 9; 4) 13 ��;bx l
r

� �� � � �
 �
� 

  

�) max 1 43 �"�.
4

r
b

*� �� � 	 �
 � �� 
 

2.2.15. �#�*"�� *��1���� ��#�� !�'��1 �� 4���"�#� �����#�, �=�# ��--
'� "�1��D� � = 2,0�. C!��'�#1$ '#�� ��#�D *��1�, �*# E��� �-
1������������/ !�#�*D �� K"���� �� = 0,55 ��. 

C1��1: * = 2��� = 0,64 �"�. 
2.2.16. �#�*"�� ����9����1%�*"�� *��1���� ��#�� !�'��1 �����#$�� �� 
'����=�� * '���� ��"� J�#��, �1*1��J� '��= �1 '��=� �� ��**1��-
� d = 2,5 ��. �� K"����, ��*!�#�-����� �� '����=��/ �� l = 100 *�, 
�4�����1*� **1��� �1�����������D9 !�#�*. �� "�"�� ��**1����  � 

&*. 2.23 

&*. 2.22 
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"�"�� *1����� *��*1�1*� !�#�*D, �*# �'�� � J�#�/ !���"�D1$ *1�"-
#����/ (n = 1,5) !#�*1�"�/ 1�#J��/ h = 10 �"�? 

C1��1: � *1����� !���"�D1�/ J�#; �� = hl (n – 1)/d  = 2 ��. 
2.2.17. �� �*. 2.24 !�"����� *9��� 
�1��������1��, *#�-�J�=� '#� 
������� !�"���1�#�/ !��#��#�-
�� !�����%�D9 ��J�*1�. G'�*$ S – 
��"�� J�#$, �*��J����� ����9��-
��1%�*"� *��1�� * = 589 ��; 1  
2 – '�� �'��"��D� 1��4" * ���-
'�9��, '#�� "�-'�/ � "�1��D9 l = 10,0 *�; � – '����=�� * '���� 
J�#��, �1������������� "��1�� �� K"���� H *��*1#�*$ ����9 ��  
N = 17 !�#�*. ��"���1�#$ !��#��#��� ���'�9� n = 1,000277. C!��'�-
#1$ !�"���1�#$ n� !��#��#��� ����"�. 

C1��1: n� = n + N*/l = 1,000377. 
2.2.18. �� 1��"�� !#��"� (n = 1,33) !�'��1 !���##�#$�D/ !�%�" 4�#�=� 
*��1�. �=�# !�'��� i1 = 52�. �� "�"�/ ����#$��/ 1�#J�� !#��" 
���"�#$�� �1��-���D/ *��1 4�'�1 ��4�#�� *#$�� �"��E�� � -�#1D/ 
���1 (* = 0,60 �"�)? 

C1��1: min 2 2

2 1 0,14 �"�
4 sin

md
n

	
� * �

� �
. 

2.2.19. ��/1 ����#$��� 1�#J�� dmin !#��" * !�"���1�#�� !��#��-
#��� n = 1,33, !� "�1���/ *��1 * '#��/ ��#�D * = 0,64 �"� *!D1D-
���1 ��"*��#$��� �1��-���. �=�# !�'��� � *��1� ����� 30�. 

C1��1: min 2 2

2 1 0,60 �"�
4 sin

md
n

	
� * �

� �
. 

2.2.20. ���1 * '#��/ ��#�D * = 0,55 �"� !�'��1 �����#$�� �� !����9-
��*1$ *1�"#����=� "#��. � �1��-����� *��1� ��4#�'��1 **1��� �-
1�����������D9 !�#�*, ��**1���� ��-'� *�*�'�� ��"*����� 
"�1��D9 �� = 0,21 ��. ��/1: �) �=�# ��-'� =����� "#��; 4) *1�!��$ 
����9����1%�*"�=� *��1� (�*/*), �*# *%�������� �1����������-
�D9 !�#�* ��4#�'��1*� �� ��**1��� l   1,5 *� �1 ���E�D "#��. 

C1��1: �) � = */(2n�x) = 3�; 4) �*/* = 0,014. 
2.2.21. �#�*"��D!�"#�� *1�"#����� #��� * ��'�*�� "����D  
R = 40 *� *�!�"�*��1*� �D!�"#�/ !����9��*1$� *� *1�"#����/ !#�-
*1�"�/. �� K1�� � �1��-����� *��1� ��'�* ��"�1���=� 1����=� 
"�#$�� r = 2,5 ��. ��4#�'�� �� '���D� "�#$���, #��� �*1���-�� �1�-
'���# �1 !#�*1�" �� �h = 10 �"�. ��"� *1�# ��'�* K1�=� "�#$��? 

C1��1: 2 1,5 ��.r r R h� � � � �  

&*. 2.24 
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2.2.22. � "�"9 !��'�#�9 ��-�1 �����1$*� 1�#J�� !#�*1�" h, %1�4D 
��-�� 4D#� ��4#�'�1$ ��"*��� 12-=� !���'"� '#� * = 600 ��? ��"�-
��1�#$ !��#��#��� !#�*1�" n = 1,6. �=�# !�'��� *��1� �� !����9-
��*1$ !#�*1�" i. 

C1��1: 
2 2

2 1
4 sin

mh
n i

�
� *

�
; hmin = 2,16 �"�; hmax = 2,77 �"�. 

2.2.23. � '��9#�%���� �1��������1�� *!�#$���1*� ����-���� #�� 
�1�1, *�*1��J�� � '��9 "��!����1 * '#��� ��#� *1 = 576,97 ��   
*2 = 579,03 ��. �� "�"�� �����$E�� !���'"� m �1�������� ���-
"�*1$ �1������������/ "��1�D 4�'�1 ��9�'E�/?  

C1��1: m = *1/(2�*) = 140. 
2.2.24. ��"��� �����$E�� �����-��� 1�#J�� h !#�*"�!���##�#$��/ 
!#�*1�" * !�"���1�#�� !��#��#��� n = 1,5, �*# !� �*��J�� 4�-
#D� *��1�� !�' �=#�� i = 45�  i = 60� ��� "�-�1*� "��*��/  
(Z = 740 ��)? 

C1��1: 
� �2 2 2 2

1 2

3,8 �"�
2 sin sin

h
n i n i

*
� �

� � �
. 

2.2.25. � �1��������1�� F�/"�#$*��� *!�#$����#�*$ -�#1�� #�� 
��1��, *�*1��J�� � '��9 "��!����1 * '#��� ��#� *1 = 589,0 ��   
*2 = 589,6 ��. �� !�*1�!�1�#$��� !�����J�� �'��=� � ���"�# �-
1������������� "��1�� !���'%�*" *%���#� (!�%���)? ��/1 !�-
����J��� ���"�#� ��-'� '���� !�*#�'���1�#$�D� *%��������� 
�1������������/ "��1�D. 

C1��1: �l = *2/(2�*) = 0,3 ��. 
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3. ��+���,�� �
�� 

	������� ������� � �����!"���# 

&�'�* ���E��/ =����D m-/ ���D �����#� '#� *���%�*"�/ ��#�D  

� �m
abr m

a b
� *

	
, m = 1, 2, 3, …, 

='� � – ��**1���� �1 1�%�%��=� *1�%�"� *��1� '� "��=#�/ '����=�D; 
b – ��**1���� �1 '����=�D '� K"����, �� "�1���� ��4#�'��1*� '-
���"������ "��1��; * � '#�� ��#�D.  

&�'�* ���E��/ =����D m-/ ���D �����#� '#� !#�*"�/ ��#�D  
mr bm� * . 

����"�� �����=����� �� J�#, *��1 !�'��1 �����#$��. �*#��� 
������� �1��*���*1 *��1� 

bsin$ = �m*,  m = 1, 2, 3, …, 
='� b – E��� J�#; $ – �=�# '���"�; m – ����� ������. 

�*#��� ��"*����� �1��*���*1 *��1� �� �'��/ J�#  

� �sin 2 1
2

b m *$ � � 	 ,   m = 1, 2, 3, …, 

����"������ ��E�1"�, *��1 !�'��1 �����#$��. �*#��� =#���D9 
�����=������D9 ��"*����� �1��*���*1 *��1�: 

dsin$ = �m*,  m = 0, 1, 2, 3, …, 
='� d – !���' (!�*1������) ��E�1"; $ – �=�# ��-'� �����#$� " !�-
���9��*1 ��E�1"  ��!���#���� ��4#�'��� '���"�; m – ����� 
=#����=� ��"*����. 

�=#���� '*!��*� '���"�����/ ��E�1" 

cos
mD

d
�$� �
�* $

. 

&����E��J�� *!�*�4��*1$ '���"�����/ ��E�1" 

R mN*� �
�*

, 

='� �* � �����$E�� �����*1$ *�*�'�9 '#� ��#� *!�"1��#$�D9 #�/ 
(*  *+�*), �'�D� ���'�#$�� � *!�"1��, !�#�%����� * !���J$� '��-
��/ '���"�����/ ��E�1"; N – %*#� E1�9�� ��E�1". 

&����E��J�� *#� �4P�"1�� 

*
�

�.
�

22,1
1 DR , 
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='� �. – �����$E�� �=#���� ��**1����, !� "�1���� ��4��-��� 
'��9 1�%�" � ��"�#$��/ !#�*"�*1 �4P�"1�� �J� �'�D ���'�#$��;  
D – '���1� �4P�"1��. 

�����#� ��K==� – ��#$��. �*#��� '���"����D9 ��"*����� 
2dsin� = �m*,   m = 1, 2, 3, …, 

='� d – ��-!#�*"�*1��� ��**1����; � – �=�# *"�#$-��� (�=�# ��-'� 
��!���#���� !�%"� !���##�#$�D9 #�%�/, !�'��J9 �� "�*1�##,  
=���$� "�*1�##�). 

$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. 
�%�%�D/ *1�%�" *��1� * '#��/ ��#�D * = 0,50 �"� 
��*!�#�-�� �� ��**1��� � = 100 *� !���' '����=��/ * "��=#D� �1-
���*1�� ��'�*� r = 1,0 ��. ��/1 ��**1���� b �1 '����=�D '� 1�%" 
��4#�'���, '#� "�1���/ %*#� ��� �����#� � �1���*1 *�*1��#��1  
m = 3. 

���	: 
* = 5�10–7 � 
� = 1 � 
r = 1,0�10–3 � 
m = 3 

b – ? 

�������. &�'�* ���E��/ =����D m-/ ���D ���-

��#�                      m
abr m

a b
� *

	
. 

�����'�� � "��'��1 �4� %�*1 ��������  

                                2 abr m
a b

� *
	

, �1*�'� 

� �
� �

232

22 7 3

1 10
2 �.

3 5 10 1 10

arb
m a r

�

� �

�
� � �

* � � � � �
      

C1��1: b = 2 �. 
 
����� 2. F�-'� 1�%�%�D� *1�%�"�� *��1�  K"����� !���*1# 

'����=�� * "��=#D� �1���*1��, ��'�* r "�1���=� ��-�� ����1$. 
&�**1���� �1 '����=�D '� *1�%�"�  K"���� ����D a = 100 *�  
b = 125 *�. C!��'�#1$ '#�� ��#�D *��1� *, �*# ��"*��� �*��J��-
��*1 � ���1�� '���"�����/ "��1�D ��4#�'��1*� !� r1 = 1,00 ��  
*#�'��J/ ��"*��� – !� r2 = 1,29 ��. 

���	: 
a = 1 � 
b = 1,25 � 
r1 = 1,0�10–3 � 
r2 = 1,29�10–3 � 

* – ? 

�������. &�'�* ���E��/ =����D m-/ ���D 

�����#�         m
abr m

a b
� *

	
. 

�� �*#��� ��'�% !���D/ ��"*��� �*��J����*1 
��4#�'��1*� � ���1�� '���"�����/ "��1�D, 1. �. 
m 1 = 1. 
�='� *#�'��J/ ��"*��� 4�'�1 !� m2 = 3.  
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H1 '�� !�*#�'���1�#$�D9 ��"*���� ���'�#��D ������� �*-
��J����*1 * m = 2. 
�='� ��'�* 1-/ ���D �����#� (���1��#$�D/ ��"-

*���): 1 1
abr m

a b
� *

	
. &�'�* 3-/ ���D �����#� (m2 = 3) (*#�'��J/ 

!� �*#��� ��'�% ��"*���): 2 2
abr m

a b
� *

	
. �����'�� � "��'��1 �D-

��-��� '#� r1  r2  ��/'�� �����*1$ "��'��1�� K19 �D��-��/ 

� �2 2
2 1 2 1 .ab abr r m m

a b a b
* *� � � �
	 	

 

C1*�'�                           � �2 2
2 1 .

2
a b r r

ab
	

* � �  

� � � �2 23 3 71,0 1,25 1,29 10 1,0 10 6 10 � 600 ��.
2 1,0 1,25

� � �	 � �* � � � �  � �� �� �� �
 

C1��1: * = 600 ��. 
 
����� 3. �#�*"�� ����9����1%�*"�� *��1���� ��#�� * �1��*�-

��*1$� I0 !�'��1 �����#$�� �� ��!�����%�D/ K"��� * "��=#D� �1���-
*1��. ��"��� �1��*���*1$ *��1� I �� K"����� � 1�%"�, '#� "�1���/ 
�1���*1�: �) ����� !����/ ���� �����#�; 4) ���1�����/ !�#���� !��-
��/ ���D; �) '��� ����� �����#�? 

�������. �) ��*"�#$"� �1���*1� � ��!�����%��� K"���� �1"�D��-
�1 1�#$"� ���1��#$��� ���� (!����� ���� �����#�), 1� ��!#1�'� � 
1�%"� ��4#�'��� � (�� K"�����) ����� �  � 2 ���� 4�#$E� ��!#1�'D 
�0 !�'��J�/ �� K"��� * �1���*1�� *��1���/ ��#�D: � = 2�0.  


�='� �1��*���*1$ *��1� � 1�%"� ��4#�'��� � (�� K"�����) � 
4 ���� 4�#$E�, %�� !� �1*�1*1� !��=��' ��-'� 1�%"��, *��1��1*1-
���J� *1�%�"� *��1� S  1�%"� ��4#�'��� �: 

� � � � 0
2

0
2 42 IAAI ��� . 

4) �*# �1���*1� ����� ���1�����/ !�#���� !����/ ���D �����-
#�, 1� ��!#1�'� *��1���/ ��#�D, !�E�'E�/ � 1�%"� ��4#�'��� �, 
�*#�4#��1*� � 2  ���: 02AA � . 
�='� �1��*���*1$ � 1�%"� ��4#�'�-

�� � (�� K"�����) ����� � � � � 0
2

0
2 22 IAAI ��� . 

�) �*# �1���*1� *�*1��#��1 '�� ���D �����#�, 1� ��!#1�'D �1 
K19 ��� (!������ �'��"��D�) !�'�1 � 1�%"� ��4#�'��� � !��1-
������,  � ��/ 4�'�1 ��4#�'�1$*� ����� �1��*���*1 *��1� I   0.  

C1��1: �) 04II � ; 4) 02II � ; �) 0�I . 
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����� 4. �� !�1 !#�*"�/ *��1���/ ��#�D * * = 0,54 �"� !�*1��-
# 1��"�� *�4���J�� #��� * ��"�*�D� ��**1�����  F = 50 *�, ��-
!�*��'*1����� �� ��/ – '����=�� * "��=#D� �1���*1��  �� 
��**1��� b = 75 *� �1 '����=�D – K"���. �� "�"9 ��'�*�9 �1���-
*1� rm ���1� '���"�����/ "��1�D �� K"���� ���1 ��"*��#$��� 
�*��J����*1$?  

���	: 
* = 5,4�10–7 � 
F = 0,50 � 
b = 0,75 � 

rm – ? 

      �������. &�'�* ���E��/ =����D m-/ ���D �����#�   

                           m
abr m

a b
� *

	
,  m = 1, 2, 3, …,  (1) 

='� � – ��**1���� �1 *1�%�"� *��1� '� '����=�D 
(#��D); b – ��**1���� �1 '����=�D (#��D) '� K"����. 

�#� ��9�-'��� a – ��**1���� �1 *1�%�"� *��1� '� #��D – ��*-
!�#$����*� �����#�/ 1��"�/ #��D:  

Fba
111 �	 . 

C1*�'� 
Fb

Fba
�

� . ��'*1��� � �����#�  '#� �!��'�#��� ��'�*� 

��� �����#�.  
��*!�#$����*� �����#�/ 1��"�/ #��D 1 1 1

a b F
	 � , �1*�'� ab F

a b
�

	
. 

��'*1��� � (1), ��/'�� ��'�* ��� �����#� 
7 45,4 10 0,5 5,2 10 � 520 �"�.mr m F m m m� �� * � � � � � � � � �  

F�"*���D �*��J����*1 4�'�1 ��4#�'�1$*� !� ��%�1�D9 ���-
%���9 m = 1, 3, 5, …  

C1��1: 520 �"�mr m� � , ='� m = 1, 3, 5, …  
 
����� 5. �� '���"������ ��E�1"� �1 �����'��/ 1��4", ��-

!�#�����/ =�#��, �����#$�� !�'��1 !�%�" *��1�. �� "�"�� #�� *1  
(� ������1��9) � *!�"1�� 1��1$�=� !���'"� ��"#�'D���1*� "��*��� #�� 
=�#� '#��/ ��#�D *2 = 706 �� � *!�"1�� �1���=� !���'"�? 

���	: 
m 1 = 3  
m 2 = 2  
*2 = 7,06�10–7 � 

*1 – ? 

�������. �*#��� =#���D9 ��"*����� �*��-
J����*1 '#� '���"�����/ ��E�1" �D=#�'�1 *#�-
'��J� �4�����: 

1 1 1sind m$ � * ; 

2 2 2sind m$ � * . 
�!�"1��#$�D� #� ��"#�'D���1*� �'�� �� '��=��, !�K1��� �=#D 

'���"� 4�'�1 ����D�, 1� �*1$ $1 = $2.  
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��������� !���D� %�*1 �������/, !�#�%�: 
7 72

1 2
1

2 7,06 10 4,71 10 � 471 ��.
3

m
m

� �* � �* � � �  � �  

C1��1: *1 = 471 ��. 
 
����� 6. �� J�#$ E���/ a = 0,1 �� �����#$�� !�'��1 !���#-

#�#$�D/ !�%�" *��1� �1 ����9����1%�*"�=� *1�%�"� (* = 0,6 �"�). 
C!��'�#1$ E��� l ���1��#$��=� ��"*���� � '���"�����/ "��-
1��, !���������/ * !���J$� #��D, ��9�'�J�/*� ��!�*��'*1����� 
�� J�#$�, �� K"���, �1*1��J/ �1 #��D �� ��**1��� L = 1 �. 

���	: 
a = 1�10–4 � 
* = 6�10–7 � 
L = 1 � 

l – ? 

�������. e��1��#$�D/ ��"*��� �1��*���*1 *��-
1� ������1 �4#�*1$ ��-'� 4#-�/E� �1 ��=� *!����  
*#��� ������� �1��*���*1. 

��K1��� E��� ���1��#$��=� ��"*���� �1��*�-
��*1 !���� �����/ ��**1���� ��-'� '���� ����-
��� �1��*���*1 (�*. 3.1). 

F����D �1��*���*1 *��1� !� '-
���"� �1 �'��/ J�# ��4#�'��1*� !�' 
�=#�� $, �!��'�#���D� �*#���� 

  asin$ = �m*,          (1) 
='� m = 1 – !���'�" ������. 

&�**1���� ��-'� '���� ������� �� 
K"���� �!��'�#� !� �*��"�: l = 2L tg$. �� 
��#D9 �=#�9 tg$   sin$, 1�='� 

  l = 2Lsin$.             (2) 
�D���� sin$ � �������� (1)  !�'*1��� � (2) 

7
2

4

2 2 1 1 6 10 1,2 10  � 1,2 *�.
10

Lml
a

�
�

�

* � � � �
� � � � �  

C1��1: l = 1,2 *�. 
 
����� 7. ����"������ ��E�1"� *�'��-1 n = 200 E1�9�� �� 1 ��. 

�� ��E�1"� !�'��1 �����#$�� ����9����1%�*"/ *��1 (* = 0,6 �"�). 
F�"*��� "�"�=� ��4�#$E�=� !���'"� '��1 K1� ��E�1"�? 

���	: 
* = 6�10–7 � 
n = 2�105 �–1 

m max – ? 

�������. ����' '���"�����/ ��E�1" ��/'�� 
� �����#D  

d = 1/n.                                      (1)
�#� �!��'�#��� %*#� ��"*�����, '�����D9 '�-

��"�����/ ��E�1"�/, �D%*#� *��%�#� ��"*��#$��� ���%��� mmax, 
*9�'� � 1�=�, %1� ��"*��#$�D/ �=�# �1"#����� #�%�/ ��E�1"�/ �� 

&*. 3.1 
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��-�1 !���DE�1$ 90�. ��*1������ ��E�1" d, '#�� ��#�D *  �=�# 
�1"#����� $, *��1��1*1���J/ m-�� '���"������� ��"*����, 
*�����D *��1��E���� dsin$ = m*. 

� �%�1�� (1) !�#�%�         sin .m
n
$

�
*

 

F�"*���� ��4�#$E�=� !���'"� *��1��1*1���1 �=�# $max = 90� – 
��"*��#$�� �����-�D/ �=�# �1"#����� #�%�/ ��E�1"�/. 
�='�   

max 5 7

1 1 8,33.
2 10 6 10

m
n �� � �
* � � �

 

�*#� m �4���1�#$�� '�#-�� 4D1$ ��#D�. � 1� -� ����� ��� �� 
��-�1 !���1$ ���%���, ������ 9, 1�" "�" !� K1�� ���%�� sin$ '�#-
-�� 4D1$ 4�#$E� �'��D, %1� �������-��. �#�'���1�#$��, mmax = 8. 

C1��1: mmax = 8. 
 
����� 8. �� '���"������ ��E�1"�, *�'��-�J�� n = 100 E1�-

9�� �� 1 ��, !�'��1 �����#$�� ����9����1%�*"/ *��1. G�1�#$��� 
1��4� *!�"1����1�� ����'��� �� ��"*��� 1��1$�=� !���'"�. �1�4D 
����*1 1��4� �� '��=�/ ��"*��� 1�=� -� !���'"�, �� ��-�� !����-
��1$ �� �=�# �$ = 20�. C!��'�#1$ '#�� ��#�D *��1� *. 

���	: 
n = 1�105 �–1 
�$ = 20� 
m = 3 

* – ? 

�������. ����' '���"�����/ ��E�1" ��/'�� 
� �����#D  

d = 1/n.                                      (1)
F�"*���D �1��*���*1 *��1� �'��=� !���'"� !� 
'���"� �� '���"�����/ ��E�1"� ��9�'�1*� �� 
�'��"���� ��**1��� �1 ���1��#$��=� ��"*���� 

(*�. �*. 3.1) , *#�'���1�#$��, ��4#�'��1*� !�' �'��"��D� �=#�� 
'���"� $:  

 dsin$ = m*.  (2) 
�� �*#��� ��'�%, %1�4D ����*1 1��4� �� '��=�/ ��"*��� 1�=� 

-� !���'"�, �� ��-�� !������1$ �� �=�# �$ = 20�. �#�'���1�#$��, �=�# 
'���"� $ = �$/2.  
�='� � �������/ (1)  (2), * �%�1��, %1�  
$ = �$/2,  '#�� ��#�D *��1� �����: 

� � 7
5

sin 2 sin10 5,79 10 � 579 ��.
1 10 3nm

��$
* � � � � �

� �

�
 

C1��1: * = 579 ��. 
 
����� 9. ���1 * * = 589 �� !�'��1 �����#$�� �� '���"������ 

��E�1"� * !���'�� d = 2,5 �"�, *�'��-�J�� N = 104 E1�9��. ��/1 
�=#���� E��� �$ '���"�����=� ��"*���� �1���=� !���'"�. 
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���	: 
* = 5,89�10–7 � 
d = 2,5�10–6 � 
N = 104 
m = 2 

�$ – ? 

�������. �=#���� '*!��*� '���"�����/ ��-

E�1"                      
cos
mD

d
�$

� �
�* $

.                            (1) 

&����E��J�� *!�*�4��*1$ '���"�����/ ��E�1-

", *�'��-�J�/ N E1�9��, ����� R mN*
� �
�*

, �1*�'�  

 .
mN
*�* �        (2) 

���1 !�'��1 �� '���"������ ��E�1"� �����#$��. �*#��� =#��-
�D9 ��"*����� '���"�����/ ��E�1" 

dsin$ = m*, �1*�'� 

 sin m
d
*

$ � .       (3) 


�='� � �������/ (1) � (3) �=#���� E��� '���"�����=� ��"-
*���� 4�'�1 �����: 

� �2 2
.

cos cos 1 sin 1

m
d Nd Nd Nd m d

�* � * * *
�$ � � � �

$ $ � $ � *
 

��'*1��� %*#���D� ���%���  

� �

7
5

24 6 7 6

5,89 10 2,7 10 ��' 5,5 .
10 2,5 10 1 2 5,89 10 2,5 10

�
�

� � �

� ���$ � � � �
� � � � � �

 

C1��1: �$ = 5,5,. 
 
����� 10. � !���J$� '���"�����/ ��E�1" * !���'�� d = 20 �"� 

1��4��1*� �����E1$ '�4#�1 ��1�� (*1=589 ��  *2=589,6 ��) � *!�"1�� 
�1���=� !���'"�. �� "�"�/ �����$E�/ '#�� ��E�1" l K1� �����-��? 

���	: 
d = 2�10–5 � 
*1 = 589 �� 
*2 = 589,6 �� 
m = 2 

l – ? 

�������. &����E��J�� *!�*�4��*1$ '���"���-

��/ ��E�1": R mN*
� �
�*

, ='� N – %*#� E1�9�� ��-

E�1". 
�*#� E1�9�� ��E�1" ��-�� ��/1, ���� '#�� 

��E�1" l  !���' ��E�1" d: N = l/d.  


�='�           
lR m
d

*
� �
�*

. 

C1*�'� �����$E�� '#�� ��E�1", !� "�1���/ �����-�� �����-

E1$ '�4#�1 ��1��, dl
m
* ��
��*

, ='�  �* = *2 � *1,  �  * = (*1 + *2)/2.  
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�='� 
5

31 2

2 1

2 10 589 589,6 9,82 10 � 10 ��.
2 2 2 589,6 589
dl
m

�
�* 	 * � 	

� � � � � �  
* � * � �

 

C1��1: l = 10 ��. 
 
����� 11. �� !��9�-'�� !�%"� ���1=����*"9 #�%�/ * * = 17,8 !� 

%���� !�#"�*1�##%�*"/ �4����� �� K"����, ��*!�#�-����� �� ��*-
*1��� l = 15 *� �1 �4�����, �4�����1*� **1��� '���"����D9 "�#��. 
C!��'�#1$ ��'�* r *��1#�=� "�#$��, *��1��1*1���J�=� �1����� !�-
��'"� �1��-��� �1 **1��D !#�*"�*1�/ * ��-!#�*"�*1�D� ��**1���-
�� d = 155 !�. 

�������. �� �=#�9 !�-
'��� �, �'��#�1�����J9 
�*#��� ��K==� – ��#$��, ��-
�1 ��*1� ���"�#$��� �1��-��� 
#�%�/ ('���"����D/ ��"*-
���). � K1�� *#�%�� !�'��J/ 
#�% �1"#����1*� �1 !������-

%�#$��=� ��!���#��� �� �'�����D/ �=�# 
*"�#$-��� 2�, �*. 3.2. 	� �*��"� �'��, 
%1� ��'�* r "�#$��, *��1��1*1���J�=� �1�-
���� !���'"� �1��-���, ��-�� �!��'�#1$ 
� !�����=�#$��=� 1���=�#$�"� r  = l tg(2�), ='� 2� – �=�#, !�' "�1��D� 
��-�� ��4#�'�1$ �� K"���� *��1#�� "�#$��, *��1��1*1���J�� �1����� 
!���'"� �1��-��� �1 **1��D !#�*"�*1�/. �=�# � – K1� �=�# *"�#$-�-
��, �!��'�#���D/ � �*#��� '���"����D9 ��"*�����. ��=#�*�� 
�����#� ��K==� – ��#$�� 

2 sind m� � � * ,  m = 1, 2, 3, …, 
='�  d – ��-!#�*"�*1��� ��**1����.  


�='� ��'�* "�#$��   tg 2 arcsin
2
mr l

d
*� �� �� � 
 �� �� � �

; 

2 17,815 tg 2 arcsin 15 tg13,2 3,5 *�.
2 155

r �� �� �� � � � �
 �� ��� � �
�  

C1��1: r = 3,5 *�. 
 
����� 12. C!��'�#1$ ��"*��#$��� ���#%��� ��1�#$��/ 1��-

4D * '���1��� �4P�"1�� D = 5 *�, !� "�1���� �����E��J�� *!�*�4-
��*1$ �� �4P�"1�� 4�'�1 !�#��*1$� *!�#$������, �*# '���1� ���%"� 
=#��� d0 = 4 ��. 

���	: 
* = 17,8 !� 
l = 15 *� 
m = 2 
d = 155 !� 

r – ? 

�
d

2�

�
�

m = 0         1        2
                  r

H"���

C4�����

l

 
&*. 3.2 
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���	: 
D = 5 *�  
d0 = 0,4 *� 

Omax – ? 

�������. ��*1$ �.  �.� – ����#$�D� �=#��D� ��*-
*1����, �����E���D�, *��1��1*1�����, �4P�"1��� 1��4D 

 =#����:                  D
*��. 22,1

,     
0

22,1
d
*�.�� . 


�='� *"���� ���#%��� 1��4D �����: 

max
0

' 5O 12,5.
0,4

D
d

�.� � � �
�.

 

C1��1: Omax = 12,5. 
 

$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

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

3.1.1. �� ��!�����%��� !��=��'� * �1���*1�� ��'�*�� r = 1 �� !�'��1 
!#�*"�� ����9����1%�*"�� *��1���� ��#��. ��='� ��**1���� �1 !��-
=��'D '� �*1����#����=� �� ��/ K"���� b1 = 0,575 �, � ���1�� '���"�-
����/ "��1�D ��4#�'��1*� ��"*��� �1��*���*1. �� ���#%�� 
��**1���� '� ���%��� b2 = 0,862 � ��"*��� �1��*���*1 *�����1*� 
�������. C!��'�#1$ '#�� ��#�D * *��1�.  

C1��1: * = r2(b2 – b1)/(b1b2) = 579 ��. 
3.1.2. �� ��!�����%��� K"���� *'�#��� "��=#�� �1���*1� '���1���  
d = 4 ��. H"��� �*��J��1*� !�'��J� �����#$�� !�%"�� !���##�#$-
�D9 #�%�/ (* = 0,5 �"�). 
�%"� ��4#�'��� ��9�'1*� �� ��**1���  
b = 1 � �1 ��=�. �"�#$"� ��� �����#� �"#�'D���1*� �� �1���*1? 
��-
��� # *��1#�� !�1�� 4�'�1 ��4#�'�1$*� � ���1�� '���"�����/ "��-
1�D, �*# � ��*1� ��4#�'��� !���*11$ K"���?  

C1��1: m = d2/(4b*) = 8 ���, 1����� !�1��. 
3.1.3. ����"������ "��1�� ��4#�'��1*� �� ��**1��� L �1 1�%�%��-
=� *1�%�"� ����9����1%�*"�=� *��1� * * = 6�10–7 �. �� ��**1���  
a = 0,5L �1 *1�%�"� !���J��� "��=#�� !�����%��� !��=��'� '���1-
��� d = 1 *�. ���� ����� ��**1���� L, �*# !��=��'� ��"�D���1 1�#$"� 
���1��#$��� ���� �����#�?  

C1��1: L = d2/(m*) = 167 �. 
3.1.4. F���9����1%�*"/ *��1 (* = 0,5 �"�) !�'��1 �����#$�� �� "��=-
#�� �1���*1� '���1��� d = 1 *�. �� "�"�� ��**1��� �1 �1���*1� b 
'�#-�� ��9�'1$*� 1�%"� ��4#�'���, %1�4D � �1���*1 !���J�#*$: 
�) �'�� ���� �����#�, 4) '�� ���D �����#�? 

C1��1: 1) b1 = r2/* = 50 �; 2) b2 = r2/(2*) = 25 �. 
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3.1.5. 
�%�%�D/ *1�%�" ����9����1%�*"�=� *��1� ��*!�#�-�� !���' 
�����/ !#�*1�"�/ �� ��**1��� a = 1,5 � �1 ���. 	��4��-��� *1�%-
�"� �4�����1*� �� ��**1��� b = 1,0 � �1 !#�*1�". ��/1 ��"�*��� 
��**1���� F �����/ !#�*1�".  

C1��1: F = ab/(a + b) = 0,6 �. H1� ���%��� *��1��1*1���1 =#������ 
��"�*�, !���� "�1���=� *�J�*1���1  '��=�. 

3.1.6. ��/1 ��'�* 1��1$�/  !�1�/ ��� �����#�, �*# ��**1���� �1 *-
1�%�"� *��1� '� ��#����/ !����9��*1 a = 1 �, ��**1���� �1 ��#����/ 
!����9��*1 '� 1�%" ��4#�'��� b = 1 �. �#�� ��#�D *��1� * = 500 ��.  

C1��1: � �3 3 0,86 ��r ab a b�� * 	 � ; � �5 5 1,58 ��.r ab a b�� * 	 �  
3.1.7. ��/1 ��'�* �1���/  %�1���1�/ ��� �����#� '#� !#�*"�/ ��#�D, 
�*# ��**1���� �1 ��#����/ !����9��*1 '� 1�%" ��4#�'��� b = 1 �. 
�#�� ��#�D *��1� * = 500 ��.  

C1��1: 
2 2 1 ��br *� � , 4 4 1,41 ��.br *� �  

3.1.8. ���1 �1 ����9����1%�*"�=� *1�%�"� (* = 600 ��) !�'��1 ���-
��#$�� �� '����=�� * '���1��� �1���*1� d = 6 ��. G� '����=��/ �� 
��**1��� b = 3 � �1 ��� ��9�'1*� K"���. ��"�� %*#� ��� �����#� 
�"#�'D���1*� � �1���*1 '����=�D? ��"� 4�'�1 ���1� '���"���-
��/ "��1�D �� K"����: 1���D� # *��1#D�?  

C1��1: m = r2/(b*) = 5; ���1� '���"�����/ "��1�D 4�'�1 *��1#D�. 
3.1.9. ����"������ "��1�� ��4#�'��1*� �� ��**1��� l = 4 � �1 
1�%�%��=� *1�%�"� ����9����1%�*"�=� *��1� (* = 500 ��). �� ��*-
*1��� a = 0,5l �1 *1�%�"� !���J��� '����=�� * "��=#D� �1���*1-
��. �� "�"�� ��'�*� R �1���*1� ���1� '���"����D9 "�#��, 
��4#�'���D9 �� K"����, 4�'�1 ��4�#�� 1���D�?  

C1��1: 1 ��.abR m
a b

� * �
	

�  

3.1.10. �� '����=�� * '���1��� d = 1,96 �� !�'��1 �����#$�� !���#-
#�#$�D/ !�%�" ����9����1%�*"�=� *��1� (* = 600 ��). �� "�"�� ��-
4�#$E�� ��**1��� b ��-'� '����=��/  K"����� � ���1�� 
'���"�����/ "��1�D 4�'�1 ��4#�'�1$*� 1����� !�1��?  

C1��1: b = d2/(8*) = 0,8 �. 
3.1.11. �D%*#1$ ��'�* !�1�/ ���D �����#� r5 '#� !#�*"�=� ��#����-
=� ����1� (* = 0,5 �"�), �*# !�*1����� '�#��1*� '#� 1�%" ��4#�'�-
��, ��9�'�J�/*� �� ��**1��� b = 1 � �1 ����1� ��#�D.  

C1��1: 5 5 1,58 ��br *� � . 
3.1.12. &�'�* %�1���1�/ ���D �����#� '#� !#�*"�=� ��#����=� ����1� 
����� r4 = 3 ��. C!��'�#1$ ��'�* E�*1�/ ���D �����#�.  

C1��1: 2
6 41,5 3,67 ��rr � � . 
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3.1.13. �#�*"�� *��1���� ��#�� * = 640 �� * �1��*���*1$� I0 !�'��1 
�����#$�� �� "��=#�� �1���*1� ��'�*�� r = 1,20 ��. ��/1 �1��*�-
��*1$ � ���1�� '���"�����/ "��1�D �� K"����, �1*1��J�� �� ��*-
*1��� b = 1,50 � �1 �1���*1�. 

C1��1: � �� �2
0 02 1 cos 2I I r b I� �� � � � (� * � � . 

3.1.14. �#�*"�� *��1���� ��#�� (* = 0,7 �"�) !�'��1 �����#$�� �� '�-
���=�� * "��=#D� �1���*1�� ��'�*�� r = 1,4 ��. C!��'�#1$ ��*-
*1���� b1, b2, b3 �1 '����=�D '� 1��9 ��4�#�� �'�#���D9 �1 ��� 
1�%�", � "�1��D9 ��4#�'��1*� �����D �1��*���*1.  

C1��1: b1 = r2/(2*) = 1,4 �; b2 = r2/(4*) = 0,7 �; b3 = r2/(6*) = 0,47 �. 
3.1.15. 
�%�%�D/ *1�%�" *��1� (* = 0,5 �"�) ��*!�#�-�� �� ��**1��-
� a = 1 � �1 !#�*"�/ '����=�D * "��=#D� �1���*1�� ��'�*��  
r = 0,5 ��. C!��'�#1$ ��**1���� b �1 K"���� '� '����=�D, !� "�1�-
��� �1���*1� �1"�D��#� 4D 1� ���D �����#�.  

C1��1: b = ar2/(m*a – r2) = 0,2 �. 
3.1.16. 
�%�%�D/ *1�%�" *��1� * * = 500 �� !���J�� �� ��**1��� 
a=0,5 � !���' ��!�����%��/ !��=��'�/ * �1���*1�� ��'�*�� r=0,5 ��. 
C!��'�#1$ ��**1���� b �1 !��=��'D '� 1�%", '#� "�1���/ %*#� �1-
"�D����D9 �1���*1�� ��� �����#� m �����: �) 1; 4) 5; �) 10.  

C1��1: b = a/(am* � r2); a) b = %, 4) b = 125 ��; �) b = 56 ��. 
3.1.17. 
�%�%�D/ *1�%�" *��1� * * = 550 �� !���J�� �� ��**1���  
a = 1 � !���' ��!�����%��/ !��=��'�/ * �1���*1�� ��'�*�� r = 2 ��. 
C!��'�#1$ ����#$��� %*#� �1"�D1D9 ��� �����#�, "�1���� ��-�1 
��4#�'�1$*� !� K19 �*#���9.  

C1��1: mmin ����� �����$E��� ��#��� %*#�,  
!���DE��J��� r2/(a*) = 8. 

3.1.18. 
�%�%�D/ *1�%�" *��1� * * = 550 �� !���J�� �� ��**1���  
a = 1 � !���' ��!�����%��/ !��=��'�/ * �1���*1�� ��'�*�� r = 2 ��. 
C!��'�#1$, !� "�"�� ���%�� ��**1���/ b �1 !��=��'D '� 1�%" 
��4#�'��� !�#�%��1*� ����#$�� �����-��� %*#� �1"�D1D9 ���?  

C1��1: b = ar2/(a*m – r2) = 10 �. 
3.1.19. �� !��9�-'�� !�%"� ���1=����*"9 #�%�/ * * = 17,8 !� %���� 
!�#"�*1�##%�*"/ �4����� �� K"����, ��*!�#�-����� �� ��**1��� 
l = 15 *� �1 �4����� �4�����1*� **1��� '���"����D9 "�#��. C!��'�-
#1$ ��'�* r *��1#�=� "�#$��, *��1��1*1���J�=� �1����� !���'"� �1-
��-��� �1 **1��D !#�*"�*1�/ * ��-!#�*"�*1�D� ��**1�����  
d = 155 !�. 

C1��1: r = l tg2� = 3,5 *�,  
='� � � �=�# *"�#$-���, �!��'�#���D/ �*#���� 2d sin� = m*. 
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3.1.20. ��"/ !�%�" ���1=����*"9 #�%�/ !�'��1 !�' �=#�� *"�#$-��� 
� = 60� �� �*1�*1������ =���$ ����"�*1�##� NaCl, !#�1��*1$ "�1���=� 
! = 2,16 =/*�3. �� ���"�#$��� �1��-�� �1 K1�/ =��� �4�����1*� ��"-
*��� �1���=� !���'"�. C!��'�#1$ '#�� ��#�D �#�%��� *.  

C1��1: NaCl3
2 sin 244 !�

2m
m

�* � � �
!

, ='� mNaCl � ��**� ��#�"�#D NaCl. 

3.1.21. ����##�#$�D/ !�%�" ���1=����*"�=� �#�%��� !�'��1 �� =���$ 
"�*1�##�. ��' �=#�� � = 65� " !#�*"�*1 =��� ��4#�'��1*� ��"*��� 
!����=� !���'"�. &�**1���� ��-'� �1���D� !#�*"�*1�� "�*1�##�  
d = 280 !�. C!��'�#1$ '#�� ��#�D ���1=����*"�=� �#�%���.  

C1��1: * = 2dsin� = 506 !�. 
3.1.22. 	*9�'� � �!��'�#��� ��� �����#�, ��/1 %*#� ��� �����#�, 
"�1��D� �1"�D���1 �1���*1� ��'�*�� r '#� 1�%", ��9�'�J�/*� �� 
��**1��� b �1 ���1�� �1���*1�, � *#�%��, �*# ��#��, !�'��J�� �� 
�1���*1�, !#�*"��.  

C1��1: m = r2/(b*). 
3.1.23. G��� �����#� ��'�*� m-/ ���D �����#� '#� *���%�*"�/ ��#�D, 

m
abr m

a b
� *

	
, �D��*1 *��1��1*1���J�� �����#� '#� !#�*"�/ ��#�D.  

C1��1: mr bm� * . 
3.1.24. ����##�#$�D/ !�%�" ���1=����*"�=� �#�%��� !�'��1 �� =���$ 
"�*1�##�. ��' "�"� �=#�� � " !#�*"�*1 =��� ��4#�'��1*� ��"*-
��� !����=� !���'"�? &�**1���� ��-'� �1���D� !#�*"�*1�� "�-
*1�##� d = 280 !�. �#�� ��#�D ���1=����*"�=� �#�%��� * = 506 !�.  

 C1��1: 65
2

arcsin
d
*� �� �
 �

� 
� � . 

3.1.25. �� =���$ "�*1�##� "������/ *�# !�'��1 !���##�#$�D/ !�%�" 
���1=����*"�=� �#�%��� * = 147 !�. &�**1���� ��-'� �1���D� 
!#�*"�*1�� "�*1�##� d = 0,28 ��. C!��'�#1$, !�' "�"� �=#�� � " 
!#�*"�*1 =��� "�*1�##� ��4#�'��1*� '���"����D/ ��"*��� 
�1���=� !���'"�.  

C1��1: 31 30arcsin
d
*� � �� �
 �

� 
� � . 

���
��&�� �
�;�$	��
� 

3.2.1. �"�#$"� E1�9�� �� 1 �� *�'��-1 '���"������ ��E�1"�, �*# 
!� ��4#�'�� � *��1� (* = 0,6 �"�) ��"*��� !�1�=� !���'"� ��4#�-
'��1*� !�' �=#�� $ = 18�?  

C1��1: n = 10�3�sin$/(m*) = 103 E1�9�. 
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3.2.2. ���1 * '#��/ ��#�D * = 0,5 �"� !�'��1 �� J�#$ E��D b = 10 �"� 
!�' �=#�� $0 = 30� " �� �����#. ��/1 �=#���� !�#�-��� !���D9 �-
������, ��*!�#�-���D9 !� �4� *1����D ���1��#$��=� �����=������� 
��"*����.  

C1��1: $+1 = arcsin(*/b + sin $0)   33�27�;  
$�1 = arcsin(sin $0 � */b)   26�45�. 

3.2.3. �� J�#$ �����#$�� !�'��1 !�%�" ����9����1%�*"�=� *��1�. �#-
�� ��#�D �"#�'D���1*� �� E��� J�# 6 ���. ��' "�"� �=#�� $ 4�'�1 
��4#�'�1$*� m = 3-/ '���"����D/ ����� *��1�? �'�#�1$ %��1�-, 
!�"���1$ �=�# '���"�  �����*1$ 9�'� ��-'� "��/�� #�%��.  

C1��1: $ = arcsin(m*/b) = 30�, ='� b – E��� J�#. 
3.2.4. C!��'�#1� '#�� ��#�D * ����9����1%�*"�=� *��1�, !�'��J�=� 
�����#$�� �� '���"������ ��E�1"�, !���' "�1���/ d = 2,2 �"�, 
�*# �=�# ��-'� ��!���#���� �� �����=������D ��"*���D !����=� 
 �1���=� !���'"�� �$ = 15�.  

C1��1: * = (dsin�$)/(5 – 4cos�$)1/2 = 0,54 �"�. 
3.2.5. F���9����1%�*"/ *��1 !�'��1 �����#$�� �� J�#$ E���/  
b = 11 �"�. G� J�#$� ��9�'1*� 1��"�� #��� * ��"�*�D� ��**1����� 
F = 150 ��, � ��"�#$��/ !#�*"�*1 "�1���/ ��*!�#�-�� K"���. ��/1 
'#�� ��#�D *��1� *, �*# ��**1���� ��-'� *���1�%�� ��*!�#�-��-
�D� ������� 1��1$�=� !���'"� (�� K"����) ����� x = 50 ��. 

   C1��1: � �� �21 4 0,6 �"�b m F x*  	 � . 

3.2.6. �� J�#$ E���/ b = 0,05 �� !�'��1 �����#$�� ����9����1%�-
*"/ *��1 (* = 0,6 �"�). C!��'�#1$ �=�# $ ��-'� !������%�#$�D� ��-
!���#���� !�%"� *��1�  ��!���#���� �� %�1���1�� 1����� 
'���"������ !�#�*�.  

C1��1: $ = arcsin(4*/b) = 2�45�. 
3.2.7. �� ��"�� J�#$ !�'��1 �����#$�� ����9����1%�*"/ *��1. �=�# 
�1"#����� !�%"�� *��1�, *��1��1*1���J9 �1���/ *��1#�/ '���"�-
����/ !�#�*�, $ = 1�. �"�#$"� '#� ��#� !�'��J�=� *��1� �"#�'D���1*� 
�� E��� J�#?  

C1��1: b = 2*/sin$ = 115*. 
3.2.8. ���1 * '#��/ ��#�D * !�'��1 �����#$�� �� !�����=�#$��� J�#$ 
E���/ b. ��/1 �=#���� ��*!��'�#��� �1��*���*1 *��1� !� 
�����=�������/ '���"�, � 1�"-� �=#���� !�#�-��� �������.  

C1��1: I$ = I0sin2(�/2)/(�/2); bsin$ = m*, m = 1, 2, …,  
='� I0 � �1��*���*1$ � ���1�� '���"�����/ "��1�D ($ = 0),  

� = 2(b�sin$ � �����*1$ ���. 
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3.2.9. ����"������ ��E�1"� �*��J��� �����#$�� !�'��J� ����-
9����1%�*"� *��1��. � '���"�����/ "��1�� ��"*��� �1���=� 
!���'"� �1"#���� �� �=�# $2 = 14�. �� "�"�/ �=�# $3 �1"#���� ��"*��� 
1��1$�=� !���'"�?  

C1��1: $3 = (m3/m2)�sin$2 = 21�17�. 
3.2.10. �� '���"������ ��E�1"�, *�'��-�J�� n = 400 E1�9�� ��  
1 ��, !�'��1 �����#$�� ����9����1%�*"/ *��1 (* = 0,6 �"�). ��/1 
�4J�� %*#� mmax '���"����D9 ��"*�����, "�1��D� '��1 K1� ��E�1"�.  

C1��1: mmax = 1 + 0,002/(n*) = 9. 
3.2.11. �� �*��J�� '���"�����/ ��E�1" 4�#D� *��1�� *!�"1�D 
�1���=�  1��1$�=� !���'"� �1%�*1 !���"�D���1 '��= '��=�. �� "�"�� 
'#�� *2 ��#�D � *!�"1�� �1���=� !���'"� ��"#�'D���1*� ��#�1���� 
=����� (*3 = 0,4 �"�) *!�"1�� 1��1$�=� !���'"�?  

C1��1: *2 = (m3/m2)*3 = 0,6 �"�. 
3.2.12. �� '���"������ ��E�1"�, *�'��-�J�� n = 500 E1�9�� ��  
l = 1 ��, !�'��1 � ��!���#�� �����# " �� !����9��*1 4�#D/ *��1. 
�!�"1� !�������1*� !���J����/ �4#� ��E�1" #���/ �� K"���. 
C!��'�#1$ E��� *!�"1�� !����=� !���'"� b �� K"����, �*# ��**1��-
�� L �1 #��D '� K"���� ����� 3 �. O����D �'��*1 *!�"1��  
*"� = 780 ��, *� = 400 ��.  

C1��1: 
� � � �

� "�

2 22 2
� "�

66 *�.b mnL
l mn l mn

� �
* *
 �� � �
 �


 �� * � *� 

 

3.2.13. �� J�#$ E���/ a = 2 �"� !�'��1 �����#$�� !���##�#$�D/ 
!�%�" ����9����1%�*"�=� *��1� (* = 589 ��). ��' "�"� �=#�� $ 
4�'�1 ��4#�'�1$*� '���"����D� �����D *��1�?  

C1��1: $m = arcsin(m*/a), ='� m = 1, 2, 3; $1 = 17�8�; $2 = 36�5�; $3 = 62�. 
3.2.14. �� J�#$ E���/ a = 20 �"� !�'��1 �����#$�� !���##�#$�D/ 
!�%�" ����9����1%�*"�=� *��1� (* = 500 ��). ��/1 E��� ��4��-
-��� J�# �� K"���� l, �'�#����� �1 J�# �� ��**1���� L = 1 �.  
V���/ ��4��-��� *%1�1$ ��**1���� ��-'� !���D� '���"�-
���D� �������, ��*!�#�-���D� !� �4� *1����D �1 =#����=� 
��"*���� �*��J����*1.  

C1��1: l =2L*/d = 5 *�. 
3.2.15. �� '���"������ ��E�1"� !�'��1 �����#$�� !�%�" *��1�. �#� 
1�=� %1�4D ��'�1$ "��*��� #�� (* = 700 ��) � *!�"1�� K1�=� !���'-
"�, ��1�#$��� 1��4� !�E#�*$ �*1����1$ !�' �=#�� $ = 30� " �* 
"�##��1���. ��/1 !�*1������ d '���"�����/ ��E�1". ��"�� %*-
#� n E1�9�� ����*��� �� �'��� '#�D K1�/ ��E�1"?  

C1��1: d = 2*/sin$ = 2,8 �"�; n = 1/d = 3571 *�–1. 
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3.2.16. ���1 * * = 589 �� !�'��1 �����#$�� �� '���"������ ��E�1"� 
* !���'�� d = 2,5 �"�, *�'��-�J�� N = 104 E1�9��. ��/1 �=#���� 
E��� �$ '���"�����=� ��"*���� �1���=� !���'"�.  

C1��1: 
� �2

2 11
1Nd m d

* ���$ � �
� *

. 

3.2.17. ����' d '���"�����/ ��E�1" ����� 2 �"�. C!��'�#1� ��-
4�#$E/ !���'�" *!�"1��, !�#�%���D/ * !���J$� K1�/ ��E�1" !� 
!�'�� �� ��� �����#$�� !#�*"�/ ����9����1%�*"�/ ��#�D '#��/  
* = 600 ��.  

C1��1: mmax = d/* = 3. 
3.2.18. ����"������ "��1�� !�#�%��� * !���J$� ��E�1" '#��/  
l = 1,5 *�  !���'�� d = 5 �"�. C!��'�#1$, � *!�"1�� "�"�=� ��-
���$E�=� !���'"� K1�/ "��1�D !�#�%�1*� ���'�#$�D� ��4��-��� 
'��9 *!�"1��#$�D9 #�/ * �����*1$� '#� ��#� �* = 0,1 ��, �*# #-
� #�-�1 � "��/��/ "��*��/ %�*1 *!�"1�� (*   760 ��).  

C1��1: 3dm
l

*
� � �
�*

. 

3.2.19. ��"�/ �����$E�/ �����E��J�/ *#�/ R '�#-�� �4#�'�1$ '-
���"������ ��E�1"�, %1�4D * �� !���J$� ��-�� 4D#� �����E1$ 
*!�"1��#$�D� #� "�#� (*1 = 578 ��  *2 = 580 ��)? ��"�� �����$-
E�� %*#� N E1�9�� '�#-�� ��1$ K1� ��E�1"�, %1�4D �����E��� 
4D#� �����-�� � *!�"1�� �1���=� !���'"�?  

C1��1: R = *1/(*2 � *1) = 289; N = *1/[m(*2 � *1)] = 145. 
3.2.20. ���1 !�'��1 �����#$�� �� '���"������ ��E�1"� E���/  
l = 6,5 *�, ���J�� n = 200 E1�9�� �� �##��1�. 	**#�'���D/ 
*!�"1� *�'��-1 *!�"1��#$��� #�� * * = 670,8 ��, "�1���� *�*1�1 
� '��9 "��!����1, �1#%��J9*� �� �* = 0,015 ��. ��/1, � "�"�� 
!���'"� *!�"1�� K1 "��!����1D 4�'�1 �����E��D.  

C1��1: mmin = */(�*ln) = 4. 
 
3.2.21. �� �����#$��� !�'�� *��1� �� '���"������ ��E�1"� E-
���/ l = 10 �� �4����-���, %1� "��!����1D -�#1�/ #� ��1��  
(*1 = 589 ��  *2 = 589,6 ��) �"��D���1*� �����E���D�, ��%��� * 
!�1�=� !���'"� *!�"1��. C���1$ !���' d K1�/ ��E�1".  

C1��1: d = ml��*/*1 = 0,05 ��. 
3.2.22. �� "�"�/ E��� l '���"�����/ ��E�1" * !���'��  
d = 0,05 �� ��-�� �����E1$ � 1��1$�� !���'"� '�4#�1 *!�"1��#$��/ 
#� * * = 460 ��, "��!����1D "�1���=� �1#%��1*� �� �* = 0,13 ��?  

C1��1: l = *d/(�*�m) = 6 *�. 
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3.2.23. ���'!�#�=��, %1� *��1 !�'��1 �� '���"������ ��E�1"� ���-
��#$��, !�#�%1$ 1�%��� �D��-��� '#� �=#���/ '*!��* D ��E�1" 
� ���*��*1 �1 '#�D ��#�D *. ��#�-� !���' ��E�1" d = 1000 ��, 
�D%*#1$ !� ��/'����/ �����#� �=#���� '*!��*� � *!�"1�� !����-
=� !���'"� � �"��*1��*1 '#� ��#�: �) 400 ��; 4) 580 ��; �) 760 ��. 

C1��1: 
� �2

.
1

mD
d m d

�
� *

  

3.2.24. ��#�%1$ �D��-��� '#� �=#���/ '*!��* D = d$/d* '���"-
�����/ ��E�1" � *#�%�� !�'��� *��1� �� ��E�1"� !�' �=#�� $0 " ���-
��#. ��#�-� !���' ��E�1" d = 2250 ��, '#�� ��#�D * = 500 ��, 
�D%*#1$ �=#���� '*!��*� D � *!�"1�� !����=� !���'"� '#� ���%�-
�/ $0, ����D9 �) ��#�, 4) 30�; �) 50�; =) 51�. 

C1��1: � �2
01 sin ;D m m d� � $ 	 *   

='� � �� � � �� �0 0/ 1 sin / 1 sin :d m d� * 	 $ / / * � $  
�) D1 = 1,6 �=#. ��/��, 4) D2 = 2,2 �=#. ��/��;  
�) D3 = 10 �=#. ��/��,  =)  D4 = 43 �=#. ��/��. 

3.2.25. F�-�� # ���#%1$ �������-���D� =#���� '�� ��9�'�J9*� �� 
��**1��� l = 2 "� *1�#4�, �1*1��J9 '��= �1 '��=� �� �� = 1 �? ��-
��1� ���%"� !���1$ ����D� D = 4 ��.  

C1��1: =#��� 1,22
D lR

x
� 0

* �
, ���#%1$ ��-��.  
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4. �	����$�,�� �
�� 

	������� ������� � �����!"���# 

G�"�� ���*1��� 
tg�� = n21,  

='� �� � �=�# ���*1��� � �=�# !�'��� *��1���=� #�%�, !� "�1���� 
�1��-R��D/ �1 'K#�"1�"� *��1 !�#��*1$� !�#�������; n21 = n2/n1 � 
�1��*1�#$�D/ !�"���1�#$ !��#��#���; n2  n1 – �4*�#�1�D/ !�"���-
1�#$ !��#��#��� 'K#�"1�"�  *��'D, *��1��1*1�����. 

G�"�� F�#�*�  
2 20

1 cos cos
2
II I� $ � $ , 

='� I � �1��*���*1$ !#�*"�!�#���������=� *��1�, !��E�'E�=� %���� 
���#��1��; I1 � �1��*���*1$ !#�*"�!�#���������=� *��1� !�'��J�-
=� �� ���#��1��; $ � �=�# ��-'� !#�*"�*1$� !�#����� *��1�, !�-
'��J�=� �� ���#��1��,  !#�*"�*1$� !��!�*"��� ���#��1���;  
I1 = I0/2, ='� I0 � �1��*���*1$ �*1�*1�����=� *��1�.  

��K�����1D:  
�1��-��� ! = I�1�/I!�'; 
!��!�*"��� ) = I!��!/I!�'; 
!�=#�J��� � = I!�=#/I!�', 

='� I!�', I�1�, I!��!  I!�=# � �1��*���*1$ !�'��J�=�, �1��-����=�, !��-
!�J����=�   !�=#�J����=� *��1�. �#�'���1�#$��, ! + ) + � = 1.  

�#� !�����%��/ *��'D �   0, 1�='� ! + ) = 1. 
	�1��*���*1$ *��1�, �1��-����=� �1 !����9��*1 'K#�"1�"� 

(�����#D �����#�): 
2

0 1 2
2

1 2

sin ( )
2 sin ( )
II1

� � �
�

� 	 �
,     

2
0 1 2

2
1 2

tg ( )
2 tg ( )
II � � �

�
� 	 �� , 

='� I1   I22 � �1��*���*1$ *��1�, �1��-����=� �1 !����9��*1 !#�*1�-
", * !��!��'"�#����/  !���##�#$��/ *�*1��#��J�/ *��1���=� ��"1�-
��; �1  �2 – �=�# !�'���  �=�# !��#��#��� #�%�; I0 � �1��*���*1$ 
�*1�*1�����=� (��!�#���������=�) *��1�. 

��K�����1 �1��-��� *��1� !� �=� �����#$��� !�'�� �� 
!����9��*1$ 'K#�"1�"� 

2 2

21 2 1

21 2 1

1
1

n n n
n n n

� � � �� �
! � �
 � 
 �	 	�  � 

, 
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='� n21 = n2/n1 � �1��*1�#$�D/ !�"���1�#$ !��#��#���; n2  n1 – �4*�-
#�1�D/ !�"���1�#$ !��#��#��� 'K#�"1�"�  *��'D, *��1��1*1�����. 

�1�!��$ !�#����� *��1� 
max min

max min

I IP
I I

�
�

	
, 

='� Imax  Imin � ��"*��#$���  ����#$��� �1��*���*1$ %�*1%�� 
!�#���������=� *��1�, !��!�*"����=� ���#��1����. �#� #��/�� !�-
#���������=� *��1� � = 1, !�*"�#$"� Imin = 0. �#� ��!�#���������=� 
*��1� � = 0, !�*"�#$"� Imax = Imin. 

C!1%�*"�� �����*1$ 9�'� ��-'� �4D"������D�  ���4D"�����-
�D� #�%��  

� = (no � ne)l, 
='� no, ne – !�"���1�# !��#��#���, *��1��1*1�����, �4D"�������=�  
���4D"�������=� #�%�/ � ��!���#�� !��!��'"�#����� �!1%�*"�/ 
�*; l � '#�� !�1, !��/'����=� *��1�� � ��!���#�� !��!��'"�#��-
��� �!1%�*"�/ �*. 

�=�# !�����1� $ !#�*"�*1 !�#����� *��1�, ��*!��*1�����J�-
=�*� � �!1%�*" �"1���� ��J�*1��, �!��'�#��1*� *��1��E����: 

1) � 1���'D9 1�#�9  
$ = �l, 

='� � – !�*1������ ���J���; l � '#�� !�1, !��/'����=� *��1�� � 
�!1%�*" �"1���� ��J�*1��; 

2) � %*1D9 -'"�*1�9  
$ = [�]!l, 

='� [�] – �'�#$��� ���J���; ! � !#�1��*1$ -'"�*1. 
3) � ��*1����9  

$ = [�]�l, 
='� C � ��**���� "�����1���� �!1%�*" �"1���=� ��J�*1�� � ��*1����. 

C!1%�*"�� �����*1$ 9�'� ��-'� �4D"������D�  ���4D"�����-
�D� #�%�� �� !�1 l � �%�/"� ����� (K#�"1���!1%�*"/ K���"1 �����) 

� = (n� – ne)�l = KlE2, 
='� E � ��!��-����*1$ K#�"1�%�*"�=� !�#�; K � !�*1������.  

G�"�� ���'�, �!*D���J/ "�#%�*1����� K���"1 ����'��, 
$ = VlH, 

='� $ � �=�# !�����1� !#�*"�*1 !�#�����  #��/�� !�#���������-
=� *��1�, ��*!��*1�����J�=�*� � ��J�*1�� �'�#$ !�*1�����=� ��=�1-
��=� !�#�, � "�1���� ��9�'1*� K1� ��J�*1��; V – !�*1������ ���'�;  
l – '#�� !�1 *��1� � ��J�*1��; ! – ��!��-����*1$ ��=�1��=� !�#�. 
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$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. F�-'� '���� *"��J���D� !�-
#���'�� !���*1# "������D/ "#� * !��-
#��#��J� �=#�� $ = 3,5°, �*. 4.1. 

C!1%�*"�� �*$ "#�� !���##�#$�� �=� 
��4��  *�*1��#��1 �=�# 45° * =#���D� ��!���-
#���� !�#���'��. �� !��9�-'�� %���� 
K1� **1��� *��1� * '#��/ ��#�D * = 550 �� 
��4#�'��1*� �1�����������D� !�#�*D. 

V��� "�-'�/ !�#�*D �� = 1 ��. C!��'�#1$ �����*1$ !�"���1�#�/ 
!��#��#��� "����� �n '#� �4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/ 
'����/ '#�D ��#�D. 

���	: 
$ = 3,5° 
* = 5,5�10–7 � 
�� = 1�10–3 � 

�n – ? 

�������. ���/�� !�#��������D/ #�% * ��!#-
1�'�/ �, �DE�'E/ � !�#���'� �1 � "#��, ���'�#�-
�1*� �� '�� #�%�, "�1��D� ��#��1*� "�=����1�D�: 
�4D"������D/  ���4D"������D/ * ��!#1�'�� A1  
�2, �*. 4.1. 

�#� !�#�%��� "��1��*1�D9 1���D9  
*��1#D9 �1�����������D9 !�#�* ���49�-
'��, %1�4D ��!#1�'D  A1  �2 4D# ����D. 
�#� K1�=� �!1%�*"�� �*$ "#�� '�#-�� *�-
*1��#�1$ �=�# 45° * =#���D� ��!���#���� 
!�#���'� �1, �*. 4.1. 

�*# � ��*1� !��9�-'��� #�%�/ 1�#J-
�� "#�� d1, 1� !� �D9�'� �4� #�%� ���1 
�����*1$ 9�'� �1 = d1�", ='� �n – �����*1$ 
!�"���1�#�/ !��#��#��� �4D"�������=�  
���4D"�������=� #�%�/, �*. 4.3. ��#���' 
�2 !��!�*"��1 1�#$"� %�*1$ �4D"�������=�  
���4D"�������=� #�%� * ��!#1�'�� �1�  
�2�, �*. 4.2. 	9 "�#�4��� !��*9�'�1 � �'-

��/ !#�*"�*1, !�K1��� ��-�� ��4#�'�1$ �1���������. � !�#� ���-
�� !�#�%��1*� 1���D�  *��1#D� �1�����������D� !�#�*D. �*#�-
��� k-=� ��"*���� '#� #�%�/, !��E�'E9 !�#���' �2, ��#��1*�  

1 1 2
d n k*

� � � 	 � * .             (1) 

���1��1*1�����, '#� (k + 1)-=� ��"*���� !� 1�#J�� "#�� d2 

 2 2 ( 1) ,
2

d n k*
� � � 	 � 	 *       (2) 

&*. 4.1 

&*. 4.2

&*. 4.3 
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='� d1  d2 – *��1��1*1���J�� 1�#J�� "#��, ='� �'�D *��1#D� �-
1�����������D� !�#�*D.  

�D%1�� � (2) �D��-��� (1), ��9�'� 

2 1
( 1 )k kd d

n n
	 � * *

� � �
� �

; 2 1 ,d d
x n x
� *

�
� � �

 

2 1 tg d d
x
�

� $
�

. 

��*"�#$"� �=�# $ ��#, 1� '#� ��#D9 �=#�� tg$   $. �#�'���1�#$��, 

x n
*

$ �
� �

. 

C1*�'�   
7

3
3

5,5 10 9 10
3,5 ( /180) 10

n
x

�
�

�

* �
� � � � �

$� � ( �
. 

C1��1: �n = 9�10–3. 
 

����� 2. �*1�*1����D/ ����9����1%�*"/ *��1 !�'��1 �� **1�-
�� � '��9 *"��J���D9 �"�#�/, ��-'� "�1��D� ��9�'1*� "�������� 
!#�*1�"�, �D�������� !��!��'"�#���� �!1%�*"�/ �*. ��/1 ��-
��#$��� 1�#J�� !#�*1�", !� "�1���/ �D9�'�J/ � �1���=� �"�-
#� *��1 �*#�4#�� !� *������� * !�'��J� � n ���, �*# !�*1������ 
���J��� �. 

�������. 	�1��*�-
��*1$ *��1�, !��E�'E�=� 
�"�#$ N1, I1 = I0/2 
(�*. 4.4). �� !��9�-'�� 
*��1� %���� "�������� !#�-
*1�"� � !#�*"�*1$ "�#�4�-
�/ ��"1��� �1 !�����%-
���1*� �� �=�#   

$ = �d. 
G'�*$ d – 1�#J�� "�������/ !#�*1�"; � – !�*1������ ���J��� 
"�����. 
�" "�" �"�# *"��J��D, �=�# ��-'� !#�*"�*1$� "�#�4��/ 
*��1�, !�'��J�=� �� �1���/ �"�#$ N2,  !#�*"�*1$� �=� !��!�*"��� 
!� ����#$��/ 1�#J�� '�#-�� 4D1$ ((/2 – $) , *�=#�*�� ��"��� 
F�#�*�, �1��*���*1$ �D9�'�J�=� *��1� 4�'�1 �����:  

20 cos
2 2
II (� �� �$
 �

� 
  #   0

2

2
sin

In
I

� �
$

. 

� �%�1�� 1�=� %1� $ = �d, !�#�%� 
sin( ) 2d n� � . 

I

&*. 4.4 
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�#�'���1�#$��, ����#$��� 1�#J�� !#�*1�" 4�'�1 �����: 
1 2arcsind

n
�
�

. 

C1��1: 1 arcsin 2d n�
�

. 

 
����� 3. �*1�*1����D/ ����9����1%�*"/ *��1 �1��*���*1 I0 

!�'��1 �� **1��� � '��9 !�#���'��, ��-'� "�1��D� ��9�'1*� !#�-
*1�"�, �D�������� !���##�#$�� �!1%�*"�/ �*. �#�*1�"� ���*1 
�����*1$  ��� � ��-'� �4D"������D�  ���4D"������D� #�%��. ��"�-
��1$, %1� �1��*���*1$ *��1�, !��E�'E�=� %���� K1� **1���, �����: 

2 20 cos ( ) sin 2 sin 2 sin
2 2
II �� �� �� �� $ �$ � $ $ 
 �� �� � �

, 

='� $  $� – �=#D ��-'� �!1%�*"�/ �*$� "�*1�##�  =#���D� ��-
!���#���� !�#���'��. &�**��1��1$ *#�%� *"��J���D9  !���#-
#�#$�D9 !�#���'��. 

�������. ��!#1�'� *��1�, !��E�'-
E�=� %���� !���D/ !�#���' �1, �����: 

0 2A A� , 
='� �0 – ��!#1�'� �*1�*1�����=� *��1�. 
� !#�*1�"� *��1 ���'�#��1*� �� '�� #�%�: 
�4D"������D/  ���4D"������D/ * ��-
!#1�'�� �1  �2, �*. 4.5: 

�1 = �sin$        A2 = �cos$. 
��#���' �2 !��!�*"��1 %�*1$ �4D"-

�������=�  ���4D"�������=� #�%� * ��-
!#1�'�� �1�  �2�, �*. 4.5: 

0
1 1 sin sin sin

2
AA A� � �� $ � $ $ ;  0

2 2 cos cos cos
2

AA A� � �� $ � $ $ . 


�='� �1��*���*1$ *��1�, !��E�'E�=� K1� **1���, 
 � � � �2 22

1 2 1 22 cosI A A A A A3 � � � �� � 	 	 � ,  (1) 
='� � – �����*1$ ��� �4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/; �3 � 
��'�#$ ��"1����/ *���D ��!#1�'. 

	�1��*���*1$ �*1�*1�����=� *��1� 2
0 0I A� .  

��'*1��� � (1) �D��-��� '#� ��!#1�' 1A�   2A� , !�#�%� �1��-
*���*1$ *��1�, !��E�'E�=� %���� **1���: 

&*. 4.5 
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� �

� �

2 2 2 20

2 2 2 20

2

2 20

sin sin cos cos 2sin sin cos cos cos
2

sin sin cos cos 2sin sin cos cos
2

4sin sin cos cos sin 2

cos sin 2 sin 2 sin .
2 2

II

I

I

� � � �� �� $ $ 	 $ $ 	 $ $ $ $ � �� �

� � � ��� $ $ 	 $ $ 	 $ $ $ $ ��

� � �� $ $ $ $ � ��
� � �� �� �� $ � $ � $ $ 
 �� �� � �

  (2) 

	�1��*���*1$ *��1� '#� *"��J���D9 !�#���'�� I1 ��/'�� � �D-
��-��� (2) !� �*#�� (*�. �*. 4.5) 

$ – $� = 90�, �1*�'�  2$� = 2$ –180�. 

�='�     2 2 2 20 00 sin sin sin 2 sin

2 2 2 2
I II1

� �� �� 	 $ � $
 �
� 

. 

	�1��*���*1$ *��1� !� !���##�#$�D9 !�#���'�9 I22 ��/'�� � 
�D��-��� (2) !� �*#��, %1� $ = $�: 

2 20 1 sin 2 sin
2 2
II �� �� � $
 �
� 

�
. 

 

����� 4. ��� !�#���'�D� !#�*1�" ��*!�#�-��D !�' !���D� 
�=#��, � 1��1$� �����J��1*� ��-'� �� 1�", %1� �� �*$ *�*1��#��1 �=�# 
� * �*$� !����=� !�#���'�. ��"��� �1��*���*1$ *��1�, !��9�'�J�=� 
%���� 1�"�� �*1��/*1��, �*# !�#���'D '��#$�D (!�1��$ ��1)? 

�������. �*# ��%�#$�D/ !�%�" �� !�-
#�������, 1� !� ��%�#$��/ ��!#1�'� �*1�-
*1�����=� *��1� �0, !����� !#�*1�"� (�1) 
!��!�*11 ��!#1�'� ��#�D  

0
1 .

2
AA �  

��*#� !��9�-'��� *��'��=� !�#���'� 
�2 ��!#1�'� *��1���/ ��#�D 

0
2 1 cos cos

2
AA A� � � �.

  
��!#1�'� *��1���/ ��#�D !�*#� !��9�-'��� 1��1$�/ !�#���'��/ 
!#�*1�" �3 (�*. 4.6): 

0
3 2 sin cos sin

2
AA A� � � � � . 

	�1��*���*1$ !��E�'E�=� *��1�  
2

2 2 20
3 3 cos sin .

2
AI A� � � �  

&*. 4.6 
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�" "�" 2
0 0A I�  – �1��*���*1$ �*1�*1�����=� *��1�, 

sin 2cos sin
2
�

� � � . 

�"��%�1�#$�� !�#�%�            20
3 sin 2

8
II � � . 

C1��1: � �2
3 0 sin 2 8I I� � . 

 
����� 5. ���'!�#�-�, %1� "�='� !�%�" !#�*"�!�#���������=� 

*��1� !�'��1 �� !�#���'��� !#�*1�"�, 1� %�*1$ �=� �2I0 (I0 – �1��-
*���*1$ !�'��J�=� *��1�) !��9�'1 %���� !#�*1�"�, �*# �*$ !�#�-
��'� !���##�#$�� ��!���#��� !�#�����. �*# -� K1 �* 
�4�����1 !����/ �=�#, 1� %���� !#�*1�"� !��9�'1 1�#$"� '�#� !�-
'��J�=� *��1� 42I0. (�*# !�#���' '��#$�D/, 1� �2 '�#-�� 4D1$ ���-
�� �'���, � 42 – ��#�). ��!�#��������D/ *��1 �1��*���*1$� I0 
!��9�'1 %���� !��� !�#���'�D9 !#�*1��", �* "�1��D9 �4�����1 
�=�# �. ��"��� �1��*���*1$ !��E�'E�=� *��1�? (�����4��%$ K���"-
1�� �1��-���). 

�������. ��!���� �*$ x !� �* !����=� !�#���'�  !���� ��-
!#1�'� ��!�#���������=� *��1���=� !�%"� �� �'���. 
�='� !�*#� 
!��9�-'��� !����=� !�#���'�  *�*1��#��J� �1��*���*1 I !� 
�*�� 4�'�1 ����D 

20

2x
II � � ,    20

2y
II � 4 . 

���1��1*1�����, !���"� ��!#1�' 4�'�1 ����D: 
2xA � �     2yA � 4 . 

��*#� !��9�-'��� �1���=� !�#���'�: 
cos sin

2 2xA � � 4 �� �� 	 �
 �
� 

;   sin cos
2 2yA � � 4 �� �� 	 4
 �

� 
. 

C"��%�1�#$��� �1��*���*1$ !��E�'E�=� *��1� 4�'�1 �����: 

� � � �2 2 4 4 2 2 2 2 2 2

0

1 cos sin sin 2
2 2x y

I A A
I

�4
� 	 � � 	 4 �	 � 4 �	 � � 4 � . 

�#� '��#$�D9 !�#����1���� � = 1, � 4 = 0. 
�='� � !�*#�'��/ 

�����#D !�#�%� ��"�� F�#�*�: 20 cos
2
II � $ .  

����� 6. ��"�-1�, %1� '#� �=#� ���*1��� (�=�# !�'��� ��, !� 
"�1���� �1��-���D/ #�% !�#��*1$� !�#�������) *!����'#�� *��1-
��E��� tg�� = ". 
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�������. �#� '�"���1�#$*1�� ��*!�#$����*� ��"���� !��#��#��� 
*��1� �� =����� '��9 *��' sin�/sin� = n, ='� � – �=�# !�'���; � – �=�# 
!��#��#���.  

�� !�'�� *��1� !�' �=#�� ���*1��� (� = ��) !��E�'E/  �1-
��-���D/ #�% ������ !��!��'"�#���D, 1. �. sin� = cos��, !�K1��� 

� �
�

�

sin sin tg 
sin cos

n� �
� � � �

� �
, 

%1�  1��4���#�*$ '�"���1$. 
 
����� 7. ��"���1�# !��#��#��� "�*1�##%�*"�=� "����� '#� 

*��1� * '#��/ ��#�D 600 �� ����D n� = 1,544  ne = 1,553 '#� �4D"��-
�����=�  ���4D"�������=� #�%�/, *��1��1*1�����. � "�*1�##� "�����, 
�D�������� !���##�#$�� �!1%�*"�/ �*, ��-�� !�#�%1$ ��"*��#$-
��� �����*1$ *"���*1�/ �4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/, �*# 
�� �����#$�� !�'��1 �� !����9��*1$ "�*1�##�. ��"��� '�#-�� 4D1$ 
1�#J�� "�*1�##�, %1�4D !����E�# *'�= ��� K19 #�%�/ �� 90°, �*# 
*!�#$���1*� *��1 �"������/ '#�D ��#�D? 

���	: 
�$ = (/2 
* = 6�10–7 � 
n� = 1,544 
ne = 1,553 

d – ? 

�������. C!1%�*"�� �����*1$ 9�'� ��-'� �4D"��-
����D�  ���4D"������D� #�%��  

� = (ne � no)d, 
='� no, ne – !�"���1�# !��#��#���, *��1��1*1�����, 
�4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/ � ��!���#�� 
!��!��'"�#����� �!1%�*"�/ �*; d � =����1�%�*"�� 
'#�� !�1, !��/'����=� *��1�� � K1�� ��!���#��. 

�'�=� �$ ��� #�%�/ *��1��1*1���1 �!1%�*"�� �����*1$ 9�'� �. 
�%1D���, %1� �$/2( = �/*, !�#�%�  � = (�$*)/2(�.
�='�  

2 ( ) ,e �n n d(
�$ � �

*
 

='� d – 1�#J�� "�*1�##�. 
��#�=�� �$ = (/2  !�����'� �D%*#���, ��9�'� ����#$��� 

1�#J�� !#�*1�" "�����:  
7

5
min

6 10 1,7 10 � 17 �"�
4( ) 4(1,553 1,544)e �

d
n n

�
�* �

� � � � �
� �

. 

� �4J�� *#�%�� �����*1$ 9�'� '#� !#�*1�" � %�1���1$ '#�D 
��#�D (�$ = (/2),  

� = (ne � no)dm = (m + 1/4)*, ='� m = 0, 1, 2, 3, … . 
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C1*�'� 
� � � � � � min

1/ 4 4 1
4 1

( ) 4( )m
e � e �

m m
d m d

n n n n
	 * 	 *

� � � 	
� �

, 

1. �. d1 = 5dmin = 85 �"�; d2 = 9dmin = 153 �"�  1. '.   
C1��1: dmin = 17 �"�; d1 = 5dmin = 85 �"�; d2 = 9dmin = 153 �"�  1. '.   

 
����� 8. ��"���1�# !��#��#��� "�*1�##%�*"�=� "����� '#� 

*��1� * '#��/ ��#�D *1 = 410 �� ����D n� = 1,557  ne = 1,567 '#� 
�4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/, *��1��1*1�����. ��*1�## 
"����� ��#��1*� � '����� *#�%�� %�1���1$��#����/ !#�*1�"�/ '#� *��-
1� * '#��/ ��#�D *2 = 600 ��. � "�*1�##� "�����, �D�������� !���#-
#�#$�� �!1%�*"�/ �*, ��-�� !�#�%1$ ��"*��#$��� �����*1$ 
*"���*1�/ �4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/, �*# #�% ���-
��#$�� !�'��1 �� !����9��*1$ "�*1�##�. ��#��*1$� �!E1� *�*1��-
�� !�#����� *��1� * '#��/ ��#�D *1, !��E�'E�=� %���� "�*1�##, 
�*# !�'��J� #�% 4D# #��/�� !�#�������D.  

���	: 
*1 = 410 �� 
*2 = 600 �� 
n� = 1,557 
ne = 1,567 
�$2 = (/2 
�$1 � ? 

�������. &�**��1�� �4J/ *#�%�/, "�='� !#�*"�*1$ 
!�#����� !�'��J�=� *��1� * ��!#1�'�/ � �4�����1 * 
�!1%�*"�/ �*$� �=�# �. 
�='� ��!#1�'� �4D"�������/ 
"��!����1D �*1$ �� = Asin�, � ���4D"�������/ – 
�	 = Acos�. �'�= ��� ��-'� "��!����1�� �� �D9�'� 
!#�*1�" "����� 1�#J��/ d ���*1 �1 '#�D ��#�D 
*��1� (*�. ��'�%� 7). 

��*1�## "����� ��#��1*� %�1���1$��#����/ !#�*1�"�/ '#� *��1� * 
'#��/ ��#�D *2 (�$2 = (/2). �#�'���1�#$��, 

2
2

2 ( )
2 e �n n d( (

�$ � � �
*

, �1*�'�  2( )
4e �n n d *

� � , 

='� n�  ne � !�"���1�# !��#��#��� '#� �4D"�������=�  ���4D"��-
�����=� #�%�/, *��1��1*1�����. 


�='� *'�= ��� ��-'� �4D"������D�  ���4D"������D� #�%�� 
'#� *1 �����: 

2
1

1 1

2 600( ) 0,73
2 2 410e �n n d( ( * (

�$ � � � � � � � (
* *

.  


�"� �4�����, ��"1�� ��!#1�'D �DE�'E�/ ��#�D ��-�� ��!-
*�1$ � �'� 

� = iA�cos5t + kAecos(5t � 0,73() – 
K1� K##!1%�*" !�#��������D/ *��1.  
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����� 9. �� !#�*"�!���##�#$��� 
*1�"#����� !#�*1�"� (�*. 4.7) * !�"�-
��1�#�� !��#��#��� n = 1,5 !�'��1 !�' 
�=#�� ���*1��� �� ��"/ !�%�" *��1� 
�1��*���*1$� I0. C!��'�#1$ * !���-
J$� �����#D �����#�: �) �1��*���*1$ 
!��E�'E�=� !�%"� I4, �*# !�'��J/ 
*��1 #��/�� !�#�������, !�%�� !#�*-
"�*1$ "�#�4��/ �=� !��!��'"�#���� " 
!#�*"�*1 !�'���; 4) *1�!��$ !�#����-
� � !��E�'E�=� %���� !#�*1�"� !�%-
"�, �*# !�'��J/ *��1 – �*1�*1����D/.  

�������. �) 	�1��*���*1$ *��1� I1�, �1��-����=� �1 �'��/ !�-
���9��*1 !#�*1�", ��-�� �!��'�#1$ * !���J$� �����#D �����#� 
('#� *#�%�� �1 = ��,  �*. 4.7): 

 
2 2

0 � 2 � 2
2 2

� 2 � 2

sin ( ) sin ( )
2 sin ( ) sin ( )
II I1 1

� � � � � �� � �
� 	 � � 	 �

,   (1) 

='� I1 – �1��*���*1$ !�'��J�=� �� !#�*1�"� #��/�� !�#�������-
��=� *��1�; I0 – �1��*���*1$ �*1�*1�����=� *��1�.  


�" "�" tg�� = n, �� + �2 = (/2, sin�2 = cos��, cos�2 = sin��, ������-
�� (1) ��-�� !���4������1$ *#�'��J� �4�����: 
I1� = I1(sin��cos�2 – cos��sin�2)2 = I1(sin2�� – cos2��)2 = I1(2sin2�� – 1)2. 

 
2 2 22 2 2

�
2 2 2

�

2tg 2 11 1
1 tg 1 1

n nI I I I
n n1 1 1 1

� � � � � �� �� � � � � �
 � 
 � 
 �	 � 	 	�  � � 
.  (2) 


�"� �4�����, "�K�����1 �1��-��� �1 "�-'�/ !����9��*1 
!#�*1�"  

 
22

2

1
1

I n
I n
1

1

� � ��
! � � 
 �	� 

, (3) 

!�K1��� �1��*���*1$ !��E�'E�=� !�%"� I4 4�'�1 �����: 

� � � �
2 22 22 2

2
4 2 2 2

1 1,5 11 1 1 1 0,726
1 1,5 1

nI I I I I I
n1 1 1 1

� � � �� � � �� �
� �! � �! � � � � �� � � �
 � 
 �	 	� � � ��  � � � � �

. 

�) �*# !�'��J/ *��1 I0 �*1�*1����D/, 1� I1 = I22 = I0/2. 	�1��*�-
��*1$ !��E�'E�=� %���� !#�*1�"� *��1� * !���##�#$��/ I22 *�*1��#��-
J�/ *��1���=� ��"1���  (*�. �*. 4.7): 

 I22 = I0/2 = Imax,  (4) 

n 
n�=1 

��        �� 
 

�2 <’ 

9����.����%:
 ��" 


���#���%: ��"9���;<$: ��"

  I0                          I1

I2       I3

              I4

9����.����%:
��"

&*. 4.7 



 

78

1. ". "�K�����1 �1��-��� 1�/ %�*1 #�%�, *��1���/ ��"1�� "�1���/ 
"�#�4#�1*� !���##�#$�� !#�*"�*1 !�'���, !� �=#� ���*1��� ����� 
��#�.  

	�1��*���*1$ !��E�'E�=� !�%"� * !��!��'"�#����/ *�*1��-
#��J�/ *��1���=� ��"1��� �!��'�#��� � !��"1� �)  �����: 

 I4  = 0,726I1 = 0,363I0 = Imin.   (5) 

�='�, * �%�1�� �D��-��/ (4)–(5), *1�!��$ !�#����� !��E�'-

E�=� %���� !#�*1�"� !�%"� �����: 
max min 0 0

max min 0

0,5 0,363 0,16
0,863

I I I IP
I I I

� �
� � �

	
. 

 
����� 10. �� !�1 �*1�*1�����=� !�%"� *��1� !���*1# '�� ��*�-

���E���D9 �'��"��D9 !�#����1���. C"���#�*$, %1� !� !���##�#$-
�D9 !#�*"�*1�9 !�#����1���� K1� **1��� !��!�*"��1 � k = 10 ��� 
4�#$E� *��1�, %�� !� *"��J���D9 !#�*"�*1�9. ��/1 *1�!��$ !�#��-
��� P *��1�, "�1���� *��'��1: �) "�-'D/ !�#����1�� � �1'�#$��*1 
(P1); 4) �*� **1��� !� !���##�#$�D9 !#�*"�*1�9 !�#����1���� (P2). 

�������. �) �*1�*1����D/ *��1 ��-�� !��'*1��1$ � �'� '��9 
������ !��!��'"�#���D9 *�*1��#��J9 * �1��*���*1$� I0. ��*1$ 
"�-'D/ !�#����1�� !��!�*"��1 � *���/ !#�*"�*1 '�#� �1 *��1� * 
!#�*"�*1$� "�#�4��/, !���##�#$��/ !#�*"�*1 !�#����1���,  '�#� 
�2 – � !��!��'"�#����/ !#�*"�*1. 
�='� !� !���##�#$�D9  !��!��-
'"�#���D9 !#�*"�*1�9 !�#����1���� **1��D �1��*���*1$ !��-
E�'E�=� %���� ��� *��1� 4�'�1 �����, *��1��1*1�����: 

2 2
1 0 2 0sI I I� � 	 �� ;   1 2 0 2 1 0sI I I1 � � � 	 � � .  

�*1����� *���$ ��-'� �1 , �2   k. 
� � � �22 2

1 1 2 2 0 1 2 02s sI I I I1� � � � � � 	 � � � ��� , 

� � � �22 2
1 1 2 2 0 1 2 02s sI I I I1	 � � 	 � � 	 � � � 	 �� , 

� �
� �

2
1 2

2
1 2

s s

s s

I I
I I

1

1

� � ��
�

	 � 	 �
�

�

. 

�� �*#��� Is22/Is1 = k, 1�='� 1 2

1 2

1
1

k
k

� �� �
�

� 	 � 	
 # 

 1

2

1,9051 11 1 20,05
1 1 0,095

k k
k k

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

.         (1) 

� '��=�/ *1����D, *1�!��$ !�#�����, *��'������� "�-'D� !�-
#����1���� � �1'�#$��*1, �����: 
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max min 1 0 2 0 1 2
1

max min 1 0 2 0 1 2

I II I I IP
I I I I I I

1

1

�� � �� � ��
� � � �

	 	 � 	 � � 	 �
�

�

. 

� �%�1�� (1), !�#�%�: 
1 2 1 2

1
1 2 1 2

1 20,05 1 0,905
1 20,05 1

P � �� � � � �
� � � �
� 	 � � � 	 	

. 

�) �#� **1��D !���##�#$�D9 !�#����1���� ��-�� ��!*�1$:        
2
1 0pI I� �� ,    2

2 0pI I1 � � . 
� K1�� *#�%�� *1�!��$ !�#�����, * �%�1�� (1): 

 � �
� �

22 2 2
1 21 2

2 22 2 2
1 2 1 2

1 20,05 1 0,995
20,05 11

p p

p p

I I
P

I I
1

1

� � � �� �� �
� � � � �

	 � 	 � 	� � 	
�

�

. (2) 

C1��1: P1 = 0,905;  P2 = 0,995. 
����	����	. G��*��*1$ P2(k) ��-�� !�#�%1$ !�1�� '�*1�1�%�� !��*1D9, �� 

=�����'"9 !���4�������/ � (2) * �%�1�� (1): 2
2 1 1 0,995P k� � � . 

 
����� 11. ���� �'�� !�' �=#��  � = 10° ��' =�����1��. &�**%-

1�/1� ��"�*1$ �� ��4��-��� � *!�"�/��� ����� !� *������� * ��"�-
*1$� *���/ ���D, !�#�=��, %1� �#�%��� �1 *���/ ���D �� 
!�#��������. ��"�-1�, %1� �1��*���*1$ �1��-���D9 "�*�1�#$�D9 
#�%�/ '�*1=��1 100 %. ��"���1�#$ !��#��#��� ��'D n = 1,33.  

�������. ��/'�� �1��*���*1$ �1��-����=� �1 !����9��*1 ���-
�� *��1� * �����/ !�#������/ !� �����#�� �����#�: 

2
0 1 2

2
1 2

sin ( )
2 sin ( )
II1

� � �
�

� 	 �
,     

2
0 1 2

2
1 2

tg ( )
2 tg ( )
II � � �

�
� 	 �� . 

G'�*$ I0 – �1��*���*1$ *��1�, !�'��J�=� �� !����9��*1$ ��'D; �1  �2 – 
�=�# !�'���  �=�# !��#��#���; �1 = 90� � � =  80� !� �*#��� ��'�%. 

	� ��"��� !��#��#��� sin�1/sin�2 = n  !�#�%�: 
1

2
sin sin80arcsin arcsin 48

1,33n
� ��� �� � � �
 � 
 �

�  � 

�
� . 

	�1��*���*1$ �1��-����=� �1 ����� #����=� *��1�  I = I1 + I22. 

�='�  

 
2 2

1 2 1 2
2 2

0 1 2 1 2

1 sin ( ) tg ( )
2 sin ( ) tg ( )

I
I

� �� � � � � �
� 	� �� 	 � � 	 �� �

.  (1) 

2 2

2 2
0

1 sin (80 48 ) tg (80 48 ) 0,35
2 sin (80 48 ) tg (80 48 )

I
I

� �� �
� 	 �� �	 	� �

� � � �

� � � � .   
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�" "�" ��"�*1$ *��1�J�/*� !����9��*1 !��!������#$�� *#� 
*��1�, 1� ��"�*1$ L ��4��-��� ���D � *!�"�/��� ����� !������ �  
3 ���� ���$E� ��"�*1 L# *���/ ���D (L/L# = 0,35).  

�#� "�*�1�#$�D9 (�   0) #�%�/ �1 = 90� � �   90�, 1�='�  
sin2(90� + �2) = sin2(90� – �2);  tg2(90� – �2) = tg2(90� + �2). 

C1*�'� � �����#D (1) !�#�%��� '#� �1��*���*1 �1��-���D9 
"�*�1�#$�D9 #�%�/:  

� �
0

1100% 1 1 100% 100%
2

I
I
� � 	 � � ;   !"�*�1   1. 

C1��1: L/L# = 0,35;  !"�*�1   1. 
 
����� 12. ���1 !�'��1 !��!��'"�#���� !#�*"�*1 �'��/ � =��-

��/ �#���� (n = 2,42). C!��'�#1$: �) "�"�� '�#� !�'��J�=� �#�%��� 
�1��-��1*�; 4) %��� ����� �=�# ���*1��� '#� �#����. 

�������. �) ��/'�� �1��*���*1$ �1��-����=� *��1� * �����/ 
!�#������/ * !���J$� �����# �����#�, �%1�, %1� *��*D  1��=��*D 
��#D9 �=#�� ����D *��� �=#��: 

2
0 1 2

2
1 2

sin ( )
2 sin ( )
II1

� � �
�

� 	 �
,     

2
0 1 2

2
1 2

tg ( )
2 tg ( )
II � � �

�
� 	 �� . 

G'�*$ I0 – �1��*���*1$ �*1�*1�����=� *��1�; �1 – �=�# !�'���;  
�2 – �=�# !��#��#���. 

G�"�� !��#��#��� '#� ��#D9 �=#�� 1 1

2 2

sin
sin

n� �
 �

� �
. 

	�1��*���*1$ �1��-����=� *��1� 
2 2 2

1 2 1 2
0 0 0

1 2 1 2

/ 1 1
/ 1 1

nI I I I I I
n1

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

�#� �1��-����=� *��1� 
22

0

1 2,42 1 0,17
1 2,42 1

I n
I n

� �� �� �! � � � �
 � 
 �	 	�  � 
. 

�) �=�# ���*1��� �� = arctg n = 67,5°.  
C1��1: ! = 0,17; �� = 67,5°. 

 
����� 13. �*# ��-'� '���� *"��J���D� !�#���'�� !���*-

11$ 1��1/, �!1%�*"�� �*$ "�1���=� *�*1��#��1 �=�# $ * �!1%�*"�/ 
�*$� ���#��1���, 1� !�#� !��*��1#��1. ��/1 �1��*���*1$ !��E�'-
E�=� *��1�. ��1���� *��1� �� �1��-���  !�=#�J��� !����4��%$. 
�� "�"�� �=#� $ !��*��1#��� ��"*��#$���?   
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�������. � ���4D"�������=� #�%�, !��E�'E�=� %���� !�#����-
1��, ��"1�� ��!��-����*1 K#�"1�%�*"�=� !�#� !���##�#�� �!1%�*"�/ 
�* !�#����1��� MN (�*. 4.8, �). &��#�-� K1�1 ��"1�� �� �4D"�����-
�D/ E1  ���4D"������D/ �I �1��*1�#$�� *��'��=� !�#���'�. ����� 
K1�1 !�#���' !��/'�1 1�#$"� ���4D"������D/ #�% * *��1��1*1���J�/ 
��!��-����*1$� K#�"1�%�*"�=� !�#� �I = �cos$. ���#�=%�� %���� 
���#��1�� !��/'�1 ���4D"������D/ #�%, � "�1���=� ��!��-����*1$ 
!�#� (�*. 4.8, �).  

�2 = �Isin$ = Esin$cos$. 
	�1��*���*1$ ��#�D !��!������#$�� "��'��1� ��"1��� ��!��-

-����*1, *#�'���1�#$�� I = I!�#sin2$cos2$. �%1D���, %1� !�#������ 
!��!�*"��1 !�#���� �1��*���*1 �*1�*1�����=� *��1�, !�#�%��� 

2 2 2
0 0

1 1sin cos sin 2
2 8

I I I� $ $ � $ . 

C1*�'� �'��, %1� !��*��1#��� ��"*��#$�� !� $ = 45�. 

max 0
1 !� 45
8

I I� $ � � . 

C1��1: Imax = I0/8 !� $ = 45�. 
 
����� 14. ��� '��� �1!�#�������� !#�*1�"� � %����=� �4*-

'��� (��#"��%�*"�� *1�"#�), ��-�� ����1$ !�"���1�#$ !��#��#��� 
K1�=� ��1���#�. ��" �D !�*1�!1�? 

�������. C���1$ !�"���1�#$ !��#��#��� ��-��, �1��-�� �1 �4-
*'�����/ !#�*1�" *��1, !�#��������D/ � !#�*"�*1 !�'���,  
 ����� �=�# !�'���. &��"/ *!�' �1��*���*1 �1��-����=� *��1� 
4�'�1 ����1��, "�='� �=�# !�'��� *������1*� * �=#�� ���*1��� '#� �4-
*'���, � �=� 1��=��* "�" ��� ����� !�"���1�#� !��#��#���: tg�� = n. 

�) 
$ 

             

�) 

$ 

 
&*. 4.8 
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����� 15. C!��'�#1$ ����#$��� 1�#J�� dmin !#�*1�" � 
"�����, "�1���� � -�#1�� *��1� * *1 = 5893 Å *��'�*1 *'�= ��� ��-'� 
�4D"������D�  ���4D"������D� #�%��, ����D/ �$1 = (/2 (!#�*1�-
"� � %�1���1$ ��#�D). ��"�/ *'�= ��� �$2 ����"��1 !� K1�� � ��#�-
1���� *��1� (*2 = 4047 Å), !��9�'�J�� %���� K1� -� !#�*1�"�? 
&����*1$ !�"���1�#�/ !��#��#��� �4D"�������=�  ���4D"�������=� 
#�%�/ '#� K19 ��#� �n1 = 0,009  �n2 = 0,01, *��1��1*1�����. 

�������. �#�*1�"� "����� 1�#J��/ d ��#��1*� %�1���1$��#��-
��/ '#� *��1� * '#��/ ��#�D *1. � K1�� *#�%�� �!1%�*"�� �����*1$ 
9�'� �4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/ � ��!���#��, !��!��-
'"�#����� �!1%�*"�/ �*, �����:  

1
1 1

1
2 2

m n d*� �� � 	 � �
 �
� 

, ='� m = 0, 1, 2, … . 

�'�= ��� ��-'� �4D"������D�  ���4D"������D� #�%�� '#� 
%�1���1$��#����/ !#�*1�" ����#$��/ 1�#J�D (m = 0) �����: 

1 1 min
1

2
2

n d( (
�$ � � �

*
.  

C1*�'�  
7

51
min 3

1

5,893 10 1,64 10 � 16,4 �"�
4 4 9 10

d
n

�
�

�

* �
� � � � �

� � �
. 

�#� *2 *'�= ��� ��-'� �4D"������D�  ���4D"������D� #�%�� 
!� 1�#J�� !#�*1�" dmin �����: 

2 min 1 2
2

2 2 1

2 5893 0,01 0,81
2 2 4047 0,009

n d n
n

(� ( * � (
�$ � � � � � � � � (

* * �
.  

C1��1: dmin = 16,4 �"�; �$2 = 0,81(. 
 
����� 16. d%�/"� ����� * �1��4����#�� !���J��� ��-'� *"��-

J���D� !�#���'�� �1  �2. C!1%�*"�� �*$ �%�/", 1. �. ��!���#�-
�� K#�"1�%�*"�=� !�#� � ��/, �4�����1 * !#�*"�*1�� !��!�*"��� 
!�#����1���� �=�# $ = 45�, 1�#J�� *#�� -'"�*1 l = 10 *�. ��*1���-
��� ����� '#� �1��4����#�  = 2,2�10–12 �/�2 '#� t = 20 °�  * = 600 ��. 
C!��'�#1$: �) ����#$��� ���%��� ��!��-����*1 K#�"1�%�*"�=� 
!�#� Emin, !� "�1���� **1��� 4�'�1 !��!�*"�1$ ��"*��#$��� '�#� 
!�'��J�=� �� ��� *��1�; 4) *"�#$"� !��*��1#��/ N!  ��1�����/ N3 
!��/'�1 �� �����, � 1�%��� "�1���=� ��!��-����*1$ !�#� �����*1�1 �1 
0 '� 3,38�106 �/�?  
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���	: 
 = 2,2�10–12 �/�2 

$ = 45� 
�1 = 0 
�2 = 3,38�106 �/� 
* = 6�10�7 � 
l = 0,1 �  
Emin – ? N! – ? N3 – ? 

 


(�$"��1�* ��! 

  
&*. 4.9 

�������. d%�/"� ����� !��'*1��#��1 *�4�/ =����1%�D/ *�*�' * 
-'"�*1$�, � "�1���� ���'��D !#�*1�D "��'��*�1��� (�*. 4.9). �� 
!�'�%� �� !#�*1�D ��!��-��� ��-'� �� ����"��1 !��"1%�*" 
�'����'��� K#�"1�%�*"�� !�#�. ��' �=� '�/*1��� -'"�*1$ !��4��-
1��1 *��/*1�� �'���*��=� "�*1�##� * �!1%�*"�/ �*$�, ����1�����-
��/ �'�#$ !�#�. ����"��J�� �����*1$ !�"���1�#�/ !��#��#��� n� 
�4D"�������=�  n	 ���4D"�������=� #�%�/ !��!������#$�� "��'��1� 
��!��-����*1 K#�"1�%�*"�=� !�#� �: n� – n	 = K�2. G'�*$ K – "�K��-
���1 !��!������#$��*1, ���*�J/ �1 *��/*1� ��J�*1��. �� !�1 l 
��-'� �4D"������D�  ���4D"������D� #�%�� ����"��1 �����*1$ 
9�'� 

� = (n0 – ne)�l = KlE2 

# �����*1$ ���                 22 2 K lE�
� � ( � (

* *
. 

H1� �D��-��� !���1� ��!*D��1$ � �'� 
� = 2(BlE2, 

='� B = K/* – !�*1������ �����.   
�*# !�#����1��D �1  �2 *"��J��D, 1� �=�# � ��-'� �!1%�*"�/ 

�*$� ���  !#�*"�*1�� !�#����1���� 4�'�1 ����� (/4. ���1��D� "�-
#�4���, �DE�'E� � �1, ��4��-��1*� ��"1���� <. �� �9�'� � !#�-
*1�"� "�#�4��� < ���4�'1 '�� "�#�4��� – <�  <e. ��#�4��� 
��"1��� <� !��!��'"�#���D �!1%�*"�/ �*, � "�#�4��� ��"1��� <e 
!���##�#$�D �!1%�*"�/ �* (�*. 4.9). ����� �1���/ !�#����1�� !��/-
'�1 *�*1��#��J� "�#�4��/ K19 ��"1���� !� ��!���#��� !#�*"�*1 
�2 – o�E   e�E . ��!#1�'D � �4�9 *#�%��9 ����D: 

22 2 2cos cos cos
4 4 4 2 4 2o e

EE E E E E E
� �( ( (� �� � � � � � �
 �
 �

�  � 
. 

� *#�%�� *"��J���D9 !�#����1���� !���"� ��"1���� <�  <	 �� 
��!���#��� �2 ���1 ����D� ���" (�*. 4.9). H1� ����%��1, %1� ���-
�"��1 '�!�#�1�#$�� " � �����*1$ ���, ������ (. 
�='� *�������� ���-
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��*1$ ��� 4�'�1 ����� (� + (), ='� � = 2(BlE2. ��#�D, �DE�'E� � 
�1���=� !�#����1���, 4�'�1 �1���������1$. ��!#1�'� ����#$1-
���J�/ ��#�D � *#�%�� *"��J���D9 �"�#�/  !�#�-����=� " �%�/"� 
����� !�#� � 4�'�1 �����: 

� �2 2 2 2 coso e o eE E E E E1 � � � �� 	 	 � 	 ( . 
�� �1*�1*1� ���E��=� !�#� � (� = 0), ��!#1�'� �1 = ����� = 0. 
	�1��*���*1$ !��E�'E�/ ��#�D 

� � � �2 2 2 2 21 1 1 12 cos 1 cos
4 4 4 2

I E E E E E1 � 	 	 � 	 ( � � � . 

F�"*��#$���� ���%��� I *��1��1*1���1 
� = (2k + 1)(, ='� k =  0, 1, 2, 3, …  


�='�            � = 2(BlE2 = (2k + 1)(  #  2BlE2 = (2k + 1). 
F���#$���� ���%��� ��!��-����*1 K#�"1�%�*"�=� !�#� *�-

�1��1*1���1 k = 0: 
6

min 12

1 1 1,5 10 �/�
2 2 0,1 2,2 10

E
lB �

� � � �
� � �

. 

G��%��� K#�"1�%�*"�=� !�#� �2 *��1��1*1���1 
2 12 6 2

max 2
1 12,2 10 0,1 (3,38 10 ) 2,01
2 2

k BlE �� � � � � � � � � . 


�" "�" k � ��#�� %*#�, 1� kmax = 2. 
� �%�1�� k = 0 !�#�%��� N! = 3 !��*��1#���. 
F���� �1��*���*1 I = (E2/2)(1 � cos�) ��4#�'��1*� !�  

� = 2k(, ='� k = 0, 1, 2, …  

�='�                                  2

22 2k BlE( � ( ; 
2 12 6 2

min 2 2,2 10 0,1 (3,38 10 ) 2,51k BlE �� � � � � � � . 

�" "�" k � ��#�� %*#�, 1� kmin = 2. 
� �%�1�� k = 0 !�#�%��� N3 = 3 ��1����. 

C1��1: Emin = 1,5 F�/�; N!  = 3; N3 = 3. 
 
����� 17. ��"�1���� ��J�*1�� !���*1# � !��'�#$��� ��=�1��� 

!�#� *�#���'�, ��*!�#�-����=� ��-'� '���� !�#����1����. �#�� 
1��4" * ��J�*1��� l = 30 *�. ��/1 !�*1������ ���'� V, �*# !� 
��!��-����*1 !�#� ! = 56,5 "�/� �=�# !�����1� !#�*"�*1 !�#����-
� $1 = +5°10� '#� �'��=� ��!���#���  $2 = –3° 20� '#� !��1��!�-
#�-��=� ��!���#���. 
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���	: 
l = 0,3 � 
H = 5,65�104 �/�  
$1 = +5°10�  
$2 = –3° 20� 

V – ?  

�������. � ��=�1��!1%�*"�� K���"1� ����-
'�� (�*. 4.10) ��!���#��� ���J��� !#�*"�*1 
!�#����� �!��'�#��1*� ��!���#���� ��=�1��=� 
!�#� *  �� ���*1 �1 ��!���#��� ��*!��*1������ 
*��1�. 
� �*1$ !� ������ ��!���#��� * ��!���-
#��� ���J��� !#�*"�*1 !�#����� ����1*� 
�� !��1��!�#�-���. 

�=�# !�����1� !#�*"�*1 !�#����� �!*D���1*� ��"���� ���'�: 
$� = VlH, 

='� V – !�*1������ ���'�; l – '#�� "���1D; ! – ��!��-����*1$ ��=-
�1��=� !�#�. 

� �!1%�*" �"1���/ *��'� ('�!�#�1�#$�� " ��=�1���� ���J�-
��) '�4��#��1*� �*1�*1������ ���J��� !#�*"�*1 !�#�����, �� 
���*�J�� �1 ��#%�D ��=�1��=� !�#�. �=�# !�����1� !#�*"�*1 !�-
#����� 

$�� = �l, 
='� � – !�*1������ ���J���. 


�='� !�#�D/ �=�# !�����1� !#�*"�*1 !� �'��� ��!���#�� 
��=�1��=� !�#� 

$1 = $�� + $� = �l + VlH, 
 !� '��=�� ��!���#�� 

$2 = $�� – $� = �l – VlH. 
C1*�'� !�#�%��� 

$1 – $2 = 2VlH, 
='� $1 = 5�10� = 310�, $2 = –3�20� = –200�. 

1 2
4

310 200 0,015 ��/�
2 2 0,3 5,65 10

V
lH

$ �$ 	
� � �

� � �
. 

C1��1: V = 0,015 ��/�. 
 

����� 18. 
��4"� * 4����#�� '#��/ l = 26 *� ��9�'1*� � !��-
'�#$��� ��=�1��� !�#� *�#���'�, ��*!�#�-����=� ��-'� '���� !�-
#����1����. �=�# ��-'� !#�*"�*1�� !�#����1���� ����� $ = 45°. 
��/1 ����#$��� ��!��-����*1$ ��=�1��=� !�#� Hmin, !� "�1���/ 
*��1 * '#��/ ��#�D * = 589 �� 4�'�1 !��9�'1$ %���� K1� **1��� 
1�#$"� � �'��� ��!���#�� (�!1%�*"/ ���1#$). 

��" 4�'�1 ��*1 *�4� K1�1 �!1%�*"/ ���1#$, �*# ����1$ ��-
!���#��� '����=� ��=�1��=� !�#� �� !��1��!�#�-���? ��*1������ 
���'� '#� 4����#� V = 2,59 ��/�.  
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���	: 
l = 0,26 � 
$ = 45� 
V = 2,59 ��/� = 
= 7,5�10�4 ��'/� 

Hmin – ?  

$ 

    
&*. 4.10 

�������. ��#%�� �=#� $ !�����1� !#�*"�*1 !�#����� #��/�� 
!�#���������=� *��1�, ��*!��*1�����J�=�*� � ��J�*1�� �'�#$ !�*1���-
��=� ��=�1��=� !�#� ��!��-����*1$� H, �!*D���1*� ��"���� ���'�:  
$ = VlH, ='� V – !�*1������ ���'�; l – '#�� !�1 *��1� � ��J�*1��. 

��*1$ <1 – K#�"1�%�*"/ ��"1�� ��#�D, !��E�'E�/ %���� !���D/ 
!�#����1�� �1. �1���/ !�#����1�� �2 !��!�*"��1 ��#��, �*# *#�/ 
4����#� !������1 (!� %�*���/ *1��#"�, �*. 4.10) !#�*"�*1$ !�#����� 
�� �=�#  

$ = (/4 + (k,  ='� k – ��#�� %*#�. 

�" "�" $ = VlH, 1� VlH  = (/4 + (k.   
F���#$��� ��!��-����*1$ !min *��1��1*1���1 k = 0. C1*�'� 

3
min 4

3,14 4 10 �/�
4 4 7,5 10 0,26

H
Vl �

(
� �  �

� � �
. 

�� ������ ��!���#��� ��=�1��=� !�#� !#�*"�*1$ !�#����-
� !������1*� �� $ = 45° !��1� %�*���/ *1��#",  �1���/ !�#����-
1�� �� !��!�*11 *��1 (2$ = (/2). 

C1��1: Hmin = 4 "�/�. 
 

$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

4.1.1. ��"�/ 9���"1�� !�#����� ���1 !#�*"�� K#�"1����=�1��� 
��#��, !���"� ��"1��� < "�1���/ �� �* x  y, !��!��'"�#���D� 
��!���#��� �� ��*!��*1������, �!��'�#��1*� *#�'��J� *��1��-
E����: Ex = Ecos(5t – kz), Ey = Ecos(5t – kz + (/4)? 

C1��1: H##!1%�*"��, !� %�*���/ *1��#"�, �*# *��1��1$ ���*1��%� 
��#��; 4�#$E�� �*$ K##!*� *��!�'��1 * !����/ � = �. 

4.1.2. ��"�/ 9���"1�� !�#����� ���1 !#�*"�� K#�"1����=�1��� 
��#��, !���"� ��"1��� < "�1���/ �� �* �  �, !��!��'"�#���D� 
��!���#��� �� ��*!��*1������, �!��'�#��1*� *#�'��J� *��1��-
E����: Ex = Ecos(5t – kz), Ey = Esin(5t – kz)? 

C1��1: ���=���� !�#������ !��1� %�*���/ *1��#",  
�*# *��1��1$ ���*1��%� ��#��. 
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4.1.3. ��"�/ 9���"1�� !�#����� ���1 !#�*"�� K#�"1����=�1��� 
��#��, !���"� ��"1��� < "�1���/ !� �* �  �, !��!��'"�#���D� 
��!���#��� �� ��*!��*1������, �!��'�#��1*� *#�'��J� *��1��-
E����: Ex = Ecos(5t – kz), Ey = Ecos(5t – kz + ()? 

C1��1: !#�*"�� !�#������ �'�#$ !����/ � = –x. 
4.1.4. �1�!��$ !�#����� %�*1%�� !�#���������=� *��1� � = 0,25. 
��/1 �1��E��� �1��*���*1 !�#���������/ *�*1��#��J�/ K1�=� 
*��1� " �1��*���*1 �*1�*1�����/ *�*1��#��J�/. 

C1��1: I!�#/I�*1 = �/(1 – �) = 0,3. 
4.1.5. � %�*1%�� !�#���������� *��1� ��!#1�'� *��1���=� ��"1���, 
*��1��1*1���J�� ��"*��#$��/ �1��*���*1 *��1�, � k = 2 ���� 
4�#$E� ��!#1�'D, *��1��1*1���J�/ ����#$��/ �1��*���*1. 
C!��'�#1$ *1�!��$ !�#����� *��1�. 

C1��1: max min

max min

1 0,33
1

I I kP
I I k

� �
� � �

	 	
. 

4.1.6. �1�!��$ !�#����� %�*1%�� !�#���������=� *��1� � = 0,5. �� 
*"�#$"� ��� �1#%��1*� ��"*��#$��� Imax �1��*���*1$ *��1�, !��!�*-
"����=� %���� ���#��1��, �1 ����#$��/ Imin? 

C1��1: max

min

1 3
1

I P
I P

	
� �

�
. 

4.1.7. ��%�" !#�*"�!�#���������=� *��1� (* = 589 ��) !�'��1 �� !#�-
*1�"� *#��'*"�=� E!�1� !��!��'"�#���� " �=� �!1%�*"�/ �*. ��/-
1 '#�D ��#� *o  *	 �4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/ � 
"�*1�##�, �*# !�"���1�# !��#��#��� *#��'*"�=� E!�1� '#� �4D"-
�������=�  ���4D"�������=� #�%�/ ����D no = 1,66  "	 = 1,49. 

C1��1: *o = */no = 355 ��, *	 = */ne = 395 ��. 
4.1.8. C!��'�#1$ ����#$��� 1�#J�� !#�*1�" � "�#$�1�, "�1�-
��� � -�#1�� *��1� * '#��/ ��#�D *0 = 5893 Å *��'��1 *'�= ��� ��-'� 
�4D"������D�  ���4D"������D� #�%��, ����D/ (/2 (!#�*1�"� � 
%�1���1$ ��#�D). ��"�/ *'�= ����"��1 !� K1�� � ��#�1���� *��1� 
(*1 = 4047 Å), !��9�'�J�� %���� K1� !#�*1�"�? &����*1$ !�"���1�#�/ 
!��#��#��� � K1�� '�!����� '#� ��#� *%1�1$ �" = 0,009. 

C1��1: dmin = *0/(4�n) = 16,4 �"�; �$ = 2(dmin�n/*1 = 0,73(. 
4.1.9. C!��'�#1� ����#$��� 1�#J�� !#�*1�" "�����, �D�����-
��/ !���##�#$�� �!1%�*"�/ �*, %1�4D !�'��J/ �� ��� �����#$�� 
!#�*"�!�#��������D/ *��1 �D9�'# ��"�#���� !�#��������D�. 
��"���1�# !��#��#��� '#� ���4D"�������=�  �4D"�������=� #�%�/ 
n� = 1,541  ne = 1,550, '#�� *��1���/ ��#�D * = 687 ��. 

C1��1: 
� �min 19,1 �"�.

4 e o

d
n n
*

� �
�
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4.1.10. ��' "�"� �=#�� � " =�����1� '�#-�� ��9�'1$*� ��#���, %1�-
4D �=� #�%, �1��-���D� �1 !����9��*1 �����, 4D# !�#��*1$� !�#�-
������D?  

C1��1: � = (/2 � arctg(n) = 0,645 ��'; � = 37�.  
4.1.11. ����##�#$�D/ !�%�" *��1� !���9�'1 � =#����� (n1 = 1,47) � 
*1�"#� (n2 = 1,5) 1�", %1� !�%�", �1��-���D/ �1 =����D ���'�#� K19 
*��', �"��D���1*� ��"*��#$�� !�#��������D�. C!��'�#1$ �=�# 6 
��-'� !�'��J�  !��#��#���D� #�%��. 

C1��1: 6 = (/2 + 2arctg(n2/n1) = 3,16 ��'; 6 = 181,2�.  
4.1.12. ��% *��1� !��9�'1 %���� -'"�*1$, ��#1�� � *1�"#���D/ *�*�' 
(n = 1,5),  �1��-��1*� �1 '��. C1��-���D/ #�% !�#��*1$� !�#������� 
!� !�'�� �=� �� '�� *�*�'� !�' �=#�� �� = 42�37�. ��/1 !�"���1�#$ 
!��#��#��� n1 -'"�*1. ��' "�"� �=#�� �!� '�#-�� !�'�1$ �� '�� 
*�*�'� #�% *��1�, !��9�'�J/ %���� -'"�*1$, %1�4D ��*1�!#� !�#��� 
���1������ �1��-���? 

C1��1: n1 = n/tg(��) = 1,63; �!� = arcsin(n/n1) = 66°56�. 
4.1.13. ��%�" !#�*"�!�#���������=� *��1� !�'��1 �� !#�*1�"� *-
#��'*"�=� E!�1� 1�#J��/ d = 100 �"�, �D�������� !���##�#$�� �!-
1%�*"�/ �*. ������ !�"���1�# !��#��#��� *#��'*"�=� E!�1� 
'#� �4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/, *��1��1*1�����, no = 1,66 
 "	 = 1,49, �!��'�#1$ �!1%�*"�� �����*1$ 9�'� K19 #�%�/, !��E�'-
E9 *"���$ !#�*1�"�. 

C1��1: � = d(no � "	) = 17 �"�. 
4.1.14. ��%�" �*1�*1�����=� *��1� !�'��1 �� *1�"#��-
��� (n = 1,6) !���� (�*. 4.11). C!��'�#1$ '��=���-
�D/ �=�# � !���D, �*# �1��-���D/ !�%�" 
��"*��#$�� !�#�������.  

C1��1: � = (/2 � arctg(n) = 0,559 ��'; � = 32�.  
 

4.1.15. ����##�#$�D/ !�%�" �*1�*1�����=� *��1� !�'��1 
�� *���%�*"�� "�!#� ��'D. ��/1 �=�# $ ��-'� �1-
��-���D�  !�'��J� #�%�� � 1�%"� � (�*. 4.12).  

C1��1: $ = 2arctg(n) = 1,85 ��'; $ = 106°. 
 

4.1.16. ���'�#$�D/ �=�# �!� !�#��=� �1��-��� !�%"� 
*��1� �� =����� -'"�*1 * ���'�9�� ����� 43�. C!��'�#1$ �=�# ���-
*1��� �� '#� !�'��� #�%� � ���'�9� �� !����9��*1$ K1�/ -'"�*1. 

C1��1: �� = arctg(1/sin�!�) = 0,972 ��'; �� = 55°45�. 

&*. 4.11 

 

&*.4.12 
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4.1.17. �=�# ���*1��� �� !� !�'�� *��1� � ���'�9� � "�*1�## "�-
�����/ *�# ����� 57°. C!��'�#1$ *"���*1$ *��1� � K1�� "�*1�##�. 

C1��1: v = '/tg(��) = 1,95�108 �/*. 
4.1.18. ��%�" �*1�*1�����=� *��1� !�'��1 �� **1��� � N = 6 !�#����-
1����, !#�*"�*1$ !��!�*"��� "�-'�=� � "�1��D9 !������1� �� �=�#  
$ = 15�  �1��*1�#$�� !#�*"�*1 !��!�*"��� !��'D'�J�=� !�#����-
1���. ��"�� %�*1$ ' *��1���=� !�1�"� !��9�'1 %���� K1� **1���? 

C1��1: � �2( 1)1 cos 0,354
2

N�' � $ � . 

4.1.19. �� !�'�� �*1�*1�����=� *��1� �� ��"�1��D/ !�#����1�� !��9�-
'1 '1 = 30 % *��1���=� !�1�"�, � %���� '�� 1�"9 !�#����1��� '2 = 13,5 %. 
��/1 �=�# $ ��-'� !#�*"�*1�� !��!�*"��� !�#����1����. 

C1��1: � �2
2 1arccos 2 30$ � ' ' � � . 

4.1.20. ��' "�"� �=#�� ��-�� �1���1$ #�% �1 "�*1�##� "������/ 
*�# (" = 1,544), %1�4D !�#�%1$ ��"*��#$��� !�#������ �1��-��-
��=� #�%�? ��'��J/ #�% – �*1�*1����D/. 

C1��1: �� = arctg(n) = 57�.  
4.1.21. �*1�*1����D/ *��1 !�'��1 �� **1��� � 1��9 !�*#�'���1�#$�� 
��*!�#�-���D9 �'��"��D9 !�#���'��, !�%�� !#�*"�*1$ !��!�*"��� 
*��'��=� !�#���'� *�*1��#��1 �=�# $ = 60� * !#�*"�*1�� !��!�*"��� 
'��9 '��=9 !�#���'��. ��-'D/ !�#���' �4#�'��1 !�=#�J���� 1�-
"�, %1� !� !�'�� �� ��=� #��/�� !�#���������=� *��1� ��"*-
��#$�D/ "�K�����1 !��!�*"��� *�*1��#��1 ) = 0,81. �� *"�#$"� ��� 
����$E1*� �1��*���*1$ *��1� !�*#� !��9�-'��� K1�/ **1��D? 

C1��1: 0
3 4

2 60,2
cos

I
I
� �
) $

. 

4.1.22. �=�# $ ��-'� !#�*"�*1�� !��!�*"��� !�#���'�� �����  
$ = 30�. �*1�*1����D/ *��1, !��9�'� %���� 1�"�� **1���, �*#�4#��1*� � 
N = 4 ����. �����4��=�� !�1���/ *��1� !� �1��-��, �!��'�#1$ "�-
K�����1 !�=#�J��� � *��1� � !�#���'�9. 

C1��1: 2
1 0,184

cos
N

� � � �
$

. 

4.1.23. �� !��9�-'�� *��1� %���� 1��4"� '#��/ l1 = 15 *�, *�'��-
-�J�� '�*�1!�����1�D/ ��*1��� *�9��� (�1 = 10 %), !#�*"�*1$ !�#�-
���� *��1� !������#�*$ �� �=�# $1 = 12,9�. � '��=�� ��*1���� *�9���, 
��#1�� � 1��4"� '#��/ l2 = 12 *�, !#�*"�*1$ !�#����� !������-
#�*$ �� $2 = 7,2�. C!��'�#1$ "�����1���� �2 �1���=� ��*1����. 

C1��1: �2 = �1$2l1/($1l2) = 7 %. 
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4.1.24. �#�*1�"� 1�#J��/ d1 = 2 ��, �D�������� !��!��'"�#���� 
�!1%�*"�/ �*, !���*1# ��-'� �"�#��  �!��'�##, %1� !�*#� 
!��9�-'��� !#�*1�" !#�*"�*1$ !�#����� ����9����1%�*"�=� 
*��1� !������#�*$ �� �=�# $1 = 53�. C!��'�#1$ 1�#J�� d2 !#�*1�", 
!� "�1���/ '���D/ ����9����1%�*"/ *��1 �� !��9�'1 %���� ���#-
��1�� ��-'� !���##�#$�D� �"�#��. 

C1��1: d2 = d1$2/$1 = 3,4 ��,  
='� $2 � �=�#, !� "�1���� *��1 �� !��9�'1 %���� ���#��1��. 

4.1.25. �"�1� (%*1�� -'"�*1$), *�'��-1*� � *1�"#����/ 1��4"� 
'#��/ l = 8 *�, !�����%���1 !#�*"�*1$ !�#����� -�#1�/ #� 
��1�� �� �=�# $ = 137�. �#�1��*1$ �"�1�� ! = 1,01�103 "=/�3. C!��'�-
#1$ �'�#$��� ���J��� [�] �"�1��. 

C1��1: [�] = $/(l!) = 1,7 (=��')/(��"=���3). 
 

4.2.1. ��/1 *1�!��$ P !�#����� �*1�*1�����=� *��1�, �1��-����=� 
�1 !����9��*1 *1�"#� !�' �=#�� �1 = 56�51�. ��"���1�#$ !��#��#��� 
*1�"#� n = 1,53.  

C1��1: 
2 2

1 2 1 2
2 2

1 2 1 2

cos ( ) cos ( ) 1
cos ( ) cos ( )

P � � � � � 	 �
� �

� � � 	 � 	 �
,  

='� �2 = arcsin(sin�1/n) � �=�# !��#��#��� #�%�.  
4.2.2. �� "�"9 �*#���9 #�% *��1�, !�'��J/ �� 4�"���� =���$ !��-
���%��/ ��1��!��/ !���D * !��#��#��J� �=#�� � = 60°, !��9�'1 
%���� ��� 4�� !�1��$ �� �1��-���? 

C1��1: n = 1/tg(�/2) = 1,73; K#�"1�%�*"/ ��"1�� '�#-�� #�-�1$ � 
!#�*"�*1 !�'���. 

4.2.3. C'� !�#���' !��!�*"��1 � = 30 % *��1�, �*# �� ��=� !�'��1 
�*1�*1����D/ *��1 I0. ��*#� !��9�-'��� *��1� %���� '�� 1�"9 !�#�-
��'� �1��*���*1$ !�'��1 '� 9 % (I2 = 0,09I0). ��/1 �=�# $ ��-'� 
�*�� !�#���'��. 

C1��1: 2
2

0

arccos 45
2

I
I

$ � �
�

� . 

4.2.4. �*1�*1����D/ *��1 !��9�'1 %���� !�#����1��  ���#��1��, 
!�*1��#���D� 1�", %1� �=�# ��-'� 9 =#���D� !#�*"�*1�� ����� $. 
��" !�#����1��, 1�"  ���#��1�� !�=#�J��1 � = 8 % !�'��J�=� �� 
�9 *��1�. C"���#�*$, %1� �1��*���*1$ #�%� I2, �DE�'E�=� � ���#-
��1���, ����� 9 % �1��*���*1 *��1� I0, !�'��J�=� �� !�#����1��. 
��/1 �=�# $. 

C1��1: 
� �

2
2

0

2arccos 62,5
1

I
I

$ � �
��

� . 
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4.2.5. 	���1*� '�� �'��"��D9 ��*����E���D9 !�#����1���, "�-'D/ 
� "�1��D9 � �1'�#$��*1 �4�*#��#���1 *1�!��$ !�#����� P1 = 0,8. 
��"��� 4�'�1 *1�!��$ !�#����� *��1�, !��E�'E�=� !�*#�'���1�#$�� 
%���� �4� !�#����1���, �*# !#�*"�*1 !�#����1����: �) !���##�#$�D, 
4) !��!��'"�#���D '��= " '��=�? 

C1��1: �) 1
2

1

2 0,976
1

PP
P

� �
	� ; 4) P1 = 0. 

4.2.6. �� !�1 %�*1%�� !�#���������=� !�%"� !���*1# �"�#$. �� 
!�����1� �"�#� �� �=�# $ = 60° � !�#�-���, *��1��1*1���J�=� ��"-
*���� !��!�*"��� *��1�, �1��*���*1$ !��E�'E�=� *��1� ����$E-
#�*$ � ' = 3 ����. ��/1 *1�!��$ P !�#����� !�'��J�=� *��1�. 

C1��1: 1 0,8
1 cos2

P '�
� �

�' $
.  

4.2.7. ��/1 *1�!��$ P !�#����� �*1�*1�����=� *��1�, �1��-����=� 
�1 !����9��*1 *1�"#� !�' �=#�� �1 = 45�. ��"���1�#$ !��#��#��� 
*1�"#� n = 1,53.  

C1��1: 
2 2

1 2 1 2
2 2

1 2 1 2

cos ( ) cos ( ) 0,82
cos ( ) cos ( )

P � � � � � 	 �
� �

� � � 	 � 	 �
,  

='� �2 = arcsin(sin�1/n) � �=�# !��#��#��� #�%�.  
4.2.8. C!��'�#1$ �����*1$ �n !�"���1�#�/ !��#��#��� �4D"�������=� no 
 ���4D"�������=� ne #�%�/  *'�= ��� � ��-'� �� !� ��4#�'�� 
K���"1� ����� � 9#��4����#� � K#�"1�%�*"�� !�#� * ��!��-����*1$� 
1�106 �/�. ��*1������ ����� '#� 9#��4����#�  = K/* = = 2,5�10–12 �/�2 
!� * = 0,546 �"�. �#�� !#�*1� "��'��*�1��� l = 5 *�. 

C1��1: �n = no � ne = *BE2 = 1,37�10�6; � = 2(BE2l = (/4 ��'   45�. 
4.2.9. �#�*"�!���##�#$��� !#�*1�"� � *#��'*"�=� E!�1� * ��-
��#$��/ 1�#J��/ dmin = 1,93 �"� (*#�-1 !#�*1�"�/ � !�#'#�D ��#-
�D '#� ����-���=� *��1� * = 656 ��). C!��'�#1$ !�"���1�#$ 
!��#��#��� ne '#� ���4D"�������=� #�%�, �*# !�"���1�#$ !��#��#�-
�� '#� �4D"�������=� #�%� no = 1,655.  

C1��1: ne = no � */(2dmin) = 1,485. 
 

4.2.10. C!��'�#1$, �� *"�#$"� ��� ����1*� �1��*���*1$ I %�*1%�� 
!�#���������=� *��1�, ��**��1������=� %���� �"�#$, !� !�����1� 
�"�#� �� �=�# $ = 60� !� �1��E��� " !�#�-���, *��1��1*1���J��� 
��"*��#$��/ �1��*���*1. �1�!��$ !�#����� *��1� P = 0,5. 

C1��1: max
2

1 2
1 2 cos

I P
I P P

	
� �

� 	 $
. 
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4.2.11. �1�!��$ !�#����� %�*1%�� !�#���������=� *��1� � = 0,25. 
��/1 �1��E��� �1��*���*1 !�#���������/ *�*1��#��J�/ K1�=� 
*��1� " �1��*���*1 �*1�*1�����/ *�*1��#��J�/. 

C1��1: I!�#/I0 = P/(1 – P) = 0,3. 
4.2.12. �*1�*1����D/ *��1 !�'��1 !�' �=#�� ���*1��� �� !����9��*1$ 
*1�"#� (n = 1,5). C!��'�#1$ * !���J$� �����# �����#�: �) "�K���-
��1 �1��-��� !; 4) *1�!��$ !�#����� � !��#��#����=� *��1�. 

C1��1: �) 
22

2

1 1 0,074
2 1

n
n

� ��
! � �
 �	� 

; 4) � �
� �

22 2

22 2

1 4
0,08

1 1 4

n n
P

n n

	 �!
� �  

�! 	 	
. 

4.2.13. �1�4D *"��!��*����1$ *'�= ���, �D�����D/ !#�*1�"�/ "�#$-
�1� 1�#J��/ d1 � %�1���1$ ��#�D, �� !�1 *��1���=� !�%"� !�*1��# 
!#�*1�"� � "����� 1�#J��/ d2 � %�1���1$ ��#�D. ��!�*1��1$ 1�#J-
�� !#�*1�. C!D1 !����'1*� � ��#���� �%�*1"� *!�"1�� (5086 Å). ��"�-
��1�#$ !��#��#��� "�#$�1� ����� no = 1,654 '#� �4D"�������=� #�%�  
ne = 1,488 '#� ���4D"�������=� #�%�; '#� "�*1�##%�*"�=� "����� n�o = 
1,550 '#� �4D"�������=� #�%�  n�e = 1,541 '#� ���4D"�������=� #�%�. 

C1��1: 2

1

18,4o e

o e

n nd
d n n

�
� �

� ��
.  

4.2.14. ��"�/ ����#$��/ 1�#J�D dmin "�������� !#�*1�"� ��-�� 
!���*11$ ��-'� *"��J���D� !�#���'��, %1�4D !�#� *1�#�: �) *-
��; 4) "��*�D�? ��*1������ ���J��� '#� "�����:  �* = 41,9 =��'/�� 
'#� ** = 430 ��, �* = 17,1 =��'/��  '#� *" = 670 ��. 

C1��1:  d = (2m + 1)�$/�,  ='� $ = 90�;  m = 0, 1, 2, 3 … . 
dmin(**) = 2,15 ��; dmin(*") = 5,26 ��. 

4.2.15. � K���"1� ����'�� ��4#�'��1*� ���-
J��� !#�*"�*1 !�#����� !� !��9�-'�-
� *��1� %���� ��J�*1��, !���J����� � 
��=�1��� !�#�. ��!���#��� ���J��� *����-
�� 1�#$"� * ��!���#���� ��=�1��=� !�#�  
�� ���*1 �1 ��!���#��� ��*!��*1������ 
*��1�. ��K1��� K���"1 ����'�� �*#���1 �� 
*%�1 �'#���� !�1 *��1� � ��J�*1�� (�� �*. 
4.13 #�% !��9�'1 �%�/"� N = 11 ���). C!��'�#1$, !� "�"�� ���%�� 
�'�"�  ��=�1��=� !�#� �=�# !�����1� $ !#�*"�*1 !�#����� � 
��'� ����� 45�. �#�� �%�/" d = 10 *�. �#� ��'D !� "����1��/ 1��-
!���1���  * = 546 �� !�*1������ ���'� V = 257 =��'/(
#��).  

C1��1: 0,16 
#
NVd
$

� � . 

d 

B
�
 

&*. 4.13 
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4.2.16. �=�# !�����1� !#�*"�*1 !�#����� -�#1�=� *��1� ��1�� !� 
!��9�-'�� %���� 1��4"� * ��*1����� *�9��� �� �=�# $ = 17�. �#�� 
1��4" L = 25 *�. �'�#$��� ���J��� *�9��� [�] = 1,17�10�2 ��'��2/"=. 
C!��'�#1$ "�����1���� � *�9��� � ��*1����.  

C1��1: �= $/([�]l) = 0,1 =/*�3.  
4.2.17. �=�# ��-'� =#���D� !#�*"�*1�� !�#����1���  ���#��1��� 
$1 = 30�. �� *"�#$"� ��� ' ����$E1*� �1��*���*1$ *��1�, �DE�'E�=� 
� ���#��1���, �*# �=�# ���#%1$ '� $2 = 80�?  

C1��1: ' = cos2$1/cos2$2 = 24,8. 
4.2.18. ���#��1�� � k = 4 ���� �*#�4#��1 �1��*���*1$ !�'��J�=� �� 
��� !�#���������=� *��1�. ��"�� �=�# $ ��-'� =#���D� !#�*"�*1�� 
!�#����1���  ���#��1���? ��1���� *��1� �� !�=#�J���, ��**���� 
 �1��-��� !����4��%$.  

C1��1: 1arccos 60
k

� �$ � �
 �
� 

� . 

4.2.19. �� **1��� � '��9 *"��J���D9 !�#���'�� !�'��1 *��1 * '#-
��/ ��#�D * = 589 ��. ��"�/ 1�#J�D dmin ��-�� !�*1��1$ �!1%�*" 
�"1���� "�������� !#�*1�"�, %1�4D !�*#� �1���=� !�#���'� ��-
4#�'�#*� ��"*��� �1��*���*1? ��*1������ ���J��� '#� "�����  
� = 21,7 =��'/��. 

C1��1: dmin = (2m +1)$/�, ='�  m = 0, 1, 2, …; $ = 90�. 
dmin = 4,15 ��;  d1 = 12.4  ��; d2 = 20,7 ��  1. '. 

4.2.20. C!��'�#1$, !� "�"�� ����#$��� ���%�-
� ��!��-����*1 � K#�"1�%�*"�=� !�#� � -'-
"�� �1��4����#� �!1%�*"�� �����*1$ 9�'� ��-'� 
�4D"������D�  ���4D"������D� #�%�� � �%�/"� 
����� (�*. 4.14) 4�'�1 ����� */4? �#�� !#�*1� 
"��'��*�1��� l = 4 *�. ��*1������ ����� B = K/* � 
�1��4����#� ����� 5�10�12 �/�2 !� * = 550 ��. 

C1��1: 2 1,1 F�/�
4

E
lB

� � .  

4.2.21. �� *"�#$"� ��� �*#�4����1 �*1�*1����D/ *��1, !��9�'� %���� '�� 
�"�#�, =#���D� !#�*"�*1 "�1��D9 *�*1��#��1 ��-'� *�4�/ �=�# 63�, 
�*# � "�-'�� � �"�#�/ 1����1*� 10 % !�'��J�=� *��1�?  

C1��1: 
� �

0
2 2

2

2 12
1 cos

I
I
�  

�� $
.  

4.2.22. �� 4�"���� =���$ !���D, �=�1��#����/ � *1�"#� * !�"���1�-
#�� !��#��#��� n = 1,5, !�'��1 !�' �=#�� ���*1��� �� *��1���/ !�%�", 

  d%�/"� �����       

&*. 4.14 
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K#�"1�%�*"/ ��"1�� "�1���=� #�-1 � !#�*"�*1 !�'���. ��"� '�#-
-�� 4D1$ !��#��#��J/ �=�# !���D  �, %1�4D *��1 !��E�# %���� ���, 
�� *!D1�� !�1��$ �� �1��-���? 

C1��1: � = ( – 2arctg n = 68�. 
4.2.23. � K���"1� ����'�� ��4#�'��1*� 
���J��� !#�*"�*1 !�#����� !� 
!��9�-'�� *��1� %���� ��J�*1��, !�-
��J����� � ��=�1��� !�#�. ����1� * 
-'"� 4����� !���J��� ��-'� *"��-
J���D� !�#���'�� �1  �2 
(�*. 4.15). C!��'�#1$, !� "�"�� ���-
%�� �'�"�  ��=�1��=� !�#� !�*#� �1���=� !�#���'� ��4#�-
'��1*� ��"*��� �1��*���*1. �#�� �%�/" d = 10 *�. �#� -'"�-
=� 4���� !� "����1��/ 1��!���1���  * = 700 �� !�*1������ ���'� 
V = 885 =��'/(
#��).  

C1��1:  = $/(Vd) = 1,0 
#. 
4.2.24. d%�/"� ����� (*�. �*. 4.14) * -'"� �1��4����#�� !���J��� 
��-'� *"��J���D� !�#���'�� �1  �2. C!1%�*"�� �*$ �%�/", 1. �. 
��!���#��� K#�"1�%�*"�=� !�#� � ��/, �4�����1 * !#�*"�*1�� !��-
!�*"��� !�#����1���� �=�# 45�, 1�#J�� *#�� -'"�*1 l = 4 *�. ��-
*1������ ����� '#� �1��4����#�  = 5�10–12 �/�2 !� * = 550 ��. 
C!��'�#1$ ����#$��� ���%��� ��!��-����*1 K#�"1�%�*"�=� !�#� 
Emin, !� "�1���� **1��� 4�'�1 !��!�*"�1$ ��"*��#$��� '�#� !�-
'��J�=� �� ��� *��1�. 

C1��1: 6
min

1 1,59 10 �/�
2

E
Bl

� � � . 

4.2.25. ���1 !�'��1 !��!��'"�#���� !#�*"�*1 �'��/ � =����/ ����-
"�*1�##� NaCl. ��"�� '�#� !�'��J�=� �#�%��� �1��-��1*� �1 =��� 
"�*1�##�  %��� ����� �=�# ���*1��� '#� NaCl? 

C1��1: � �
� �

2

2

1
0,047 4,7 %

1
n
n
�

! � � �
	

;  �� = arctg n = 57,2°. 

4.3.1. F�-'� '���� *"��J���D� !�#����1���� ��9�'1*� "#���'-
��� !#�*1�"�, �D�������� � �#��'*"�=� E!�1� 1�", %1� �!1%�*"�� �*$ 
!#�*1�" !���##�#$�� ��4�� "#��. �=�# !� ���E�� "#�� � = 4,72�. 
C*$ !#�*1�" �4�����1 * !#�*"�*1�� !�#����1���� �=#D, ����D� 45�. 
��/1 E��� �� �1�����������D9 !�#�*, ��4#�'���D9 �� �1��D� 
!�#����1���� !� !��9�-'�� %���� **1��� *��1� * * = 486 ��. �#� 

&*. 4.15 

�1                                  �2 

d 

B
�
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K1�/ '#�D ��#�D !�"���1�# !��#��#��� *#��'*"�=� E!�1� '#� 
�4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/ no = 1,668  n	 = 1,491. 

C1��1: � � 2 ��o ex n n� �� � * � � �� � . 
4.3.2. ��#D/ �*1�*1����D/ *��1 !�'��1 �� **1��� � '��9 *"��J���D9 
�"�#�/, ��-'� "�1��D� ��9�'1*� "�������� !#�*1�"�, �D�������� 
!���##�#$�� �!1%�*"�/ �*, 1�#J��/ d = 1,5 ��. C*$ !#�*1�" *�-
*1��#��1 �=�# 45° * =#���D� ��!���#���� �"�#�/. ���E�'E/ 
%���� K1� **1��� *��1 ���#�-# �� *!�"1�. �"�#$"� 1���D9 !�#�* N 
4�'�1 ��4#�'�1$*� � �1����#� '#� ��#� �1 *1 = 550 �� '� *2 = 660 ��? 
&����*1$ !�"���1�#�/ !��#��#��� �4D"������D9  ���4D"������D9 
#�%�/ � K1�� �1����#� '#� ��#� *%1�1$ �����/ �n = 0,009. 

C1��1: ��#D� %*#� m, *��1��1*1���J� �*#��� ������, #�-�1 � 

�1����#� ���%��/: 1
1

20,45d nm �
� �

*
; 2

2

24,54d nm �
/ �

*
. C1*�'� N = 4. 

4.3.3. ��*1�##%�*"�� !#�*1�"� � !�#��#�D �*1����#��� ��-'� '���� 
*����E���D� !�#����1����. �� !���D/ (!� 9�'�) !�#����1�� !�'�-
�1 �*1�*1����D/ ����9����1%�*"/ *��1 �1��*���*1$� I0 * '#��/ 
��#�D, *��1��1*1���J�/ !�#���#����/ !#�*1�"�.  C!1%�*"�� �*$ 
!#�*1�" �4�����1 * ���1"�#$� �=�# � = 30°. ����D/ !�#����1�� 
��"��!#�� � !�#�-��, � "�1���� �=� !#�*"�*1$ ���1"�#$��. �1���/ 
!�#����1�� ��-�1 ���J�1$*�. C!��'�#1$ �1��*���*1$ I *��1�, �D-
E�'E�=� � �1���=� !�#����1���, '#� *#�%���, "�='� !#�*"�*1 !�#�-
���1����: �) !���##�#$�D, 4) ������ !��!��'"�#���D. 

C1��1: �) � �22 20 0cos sin
2 8
I II � � � � �� ; 4) 2 2 0

0
32 cos sin
8
II I1 � � � � � . 

4.3.4. 	���1*� =�����1�#$�D/ !���##�#$�D/ !�%�" K##!1%�*" !�-
#���������=� *��1�. C4����-���, %1� !� !��9�-'�� !�%"� %���� 
!#�*1�"� */4 !� �!��'�#����/ �� ����1�� *��1 �"��D���1*� #-
��/�� !�#��������D� !�' �=#�� �1 = 23° " ���1"�#. �*# !#�*1�"� 
!������1$ �� �=�# 90°, 1� *��1 *���� �"��D���1*� #��/�� !�#�������-
�D� !�' �=#�� �2 = 83° " ���1"�#. ��/1 �1��E��� �/b !�#��*�/ 
K##!*� !�#�����  �=�# $ ��"#��� 4�#$E�/ �*. 

C1��1: 2 1ctg 3
2

a
b

� ��
� � ; 1 2 53

2
� 	 �

$ � � � . 

����	����	. � K##!1%�*" !�#���������� *��1� "�#�4���, ��!���#���D� �'�#$ 
=#���D9 �*�/ K##!*�, ���1 �����*1$ ���, ������ �(/2. �#�*1�"� 
*/4 !�����J��1 *��1 � !#�*"�!�#��������D/, '���'� �����*1$ ���  
'� 0 # �(.  
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4.3.5. ��*1�##%�*"�� !#�*1�"�, �D�������� !���##�#$�� �!1%�*"�/ 
�*, ���1 1�#J�� d = 0,25 ��  *#�-1 !#�*1�"�/ � %�1���1$ ��#�D 
'#� * = 530 ��. �#� "�"9 '#� ��#� � �4#�*1 �1 *1 = 0,40 �"� '�  
*2 = 0,76 �"� ��� 4�'�1 1�"-� !#�*1�"�/ � %�1���1$ ��#�D? �%1�1$, 
%1� '#� �*�9 '#� ��#� �'��=� *!�"1�� �����*1$ !�"���1�#�/ !��#��-
#��� �4D"������D9  ���4D"������D9 #�%�/ �n = 0,009. 
C1��1: � �4 2 1d n m* � � 	 , ='� m � ��#D� %*#�, ��"#�%���D�  � �1����#�: 

1
2

2 1 5,4
2

d nm �
� � �

*
; 2

1

2 1 10,75
2

d nm �
/ � �

*
; *: 0,43; 0,47; 0,60; 0,69 �"�. 

4.3.6. �*1�*1����D/ *��1 !��9�'1 %���� **1��� � '��9 �'��"��D9 
��*����E���D9 !�#����1����, "�-'D/ � "�1��D9 !��!�*"��1 � *���/ 
!#�*"�*1 ) = 95 % �1��*���*1 *��1��1*1���J�=� "�#�4���  �4�-
*#��#���1 *1�!��$ !�#����� � = 0,90. ��"�� '�#� ' !������%�#$-
��/ �1��*���*1 *��1� *�*1��#��1 �1��*���*1$ *��1�, !��E�'E�=� 
%���� K1� **1���, �*# !#�*"�*1 !�#����1���� ������ !��!��'"�-
#���D (!�#����1��D *"��J��D)? 

C1��1: 
2 1 0,024

2 1
P
P

) �
' � � �

	
. 

4.3.7. ��"�=����1��� *��*$ #��/��-!�#���������=� *��1�  *��1�, 
!�#���������=� !� "��=�, ��**��1����1*� %���� !�#���'. ��/'��� 
!�#�-��� !�#���'�, *��1��1*1���J�� ��"*��#$��/ �1��*���*1 
!��E�'E�=� *��1�. �� !�����1� !�#���'� �� �=�# � = 30� �1��*�-
��*1$ *��1� ����$E#�*$ �� ' = 20 %. ��/1 �1��E��� �1��*���*1 
*��1� I", !�#���������=� !� "��=�, " �1��*���*1 #��/��-
!�#���������=� *��1� I#. 

 C1��1: I"/I# = 2(sin2� � ')/' = 0,5. 
4.3.8. �#�*"�� ��#�� ����9����1%�*"�=� *��1� 
'#��/ *, !�#���������=� !� "��=�, *��'��1 � 
1�%"� � �1��*���*1$ I0. �� !�1 ��#�D *1���1 
4�#$E�� !#�*1�"� � '��#$��=� !�#���'�, "�" 
!�"����� �� �*. 4.16. ��/1 1�#J�� d !#�*1�-
", !� "�1���/ �1��*���*1$ *��1� � 1�%"� � 
4�'�1 ��"*��#$��/. ���� ����� Imax?  

C1��1: 
1

md
n
*

�
�

, ='� m = 1, 2, …;  max 0
5
8

I I� . 

4.3.9. ��������� !#�*1�"�, �D�������� !���##�#$�� �!1%�*"�/ �*, 
!���*1# ��-'� '���� *"��J���D� �"�#��. �=�# ��-'� =#���D-
� ��!���#���� �"�#�/  !#�*1�" ����� 45°. 
�#J�� !#�*1�" 
d = 0,5 ��. �� "�"9 '#��9 ��#� � �1����#� 0,5–0,6 �"� �1��*�-
��*1$ *��1�, !��E�'E�=� %���� K1� **1���, �� 4�'�1 ���*�1$ �1 !���-

&*. 4.16 
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��1� ��'��=� �"�#�? &����*1$ !�"���1�#�/ !��#��#��� �4D"������D9 
 ���4D"������D9 #�%�/ � K1�� �1����#� '#� ��#� �n = 0,009. 

C1��1: � �4 2 1m d n m* � � 	 ;  *: 0,58, 0,55, 0,51 �"� !� m = 15, 16, 17. 
4.3.10. ��*1�##%�*"�� !#�*1�"�, �D�������� !���##�#$�� �!1%�*"�/ 
�*, !���J��� ��-'� '���� *"��J���D� �"�#�� 1�", %1� �� �!1%�-
*"�� *�*1��#��1 �=�# 45� * =#���D� ��!���#���� �"�#�/. �� "�"�/ 
�����$E�/ 1�#J�� !#�*1�D *��1 * *1 = 643 �� 4�'�1 !��9�'1$ %�-
��� K1� **1��� * ��"*��#$��/ �1��*���*1$�, � *��1 * '#��/ ��#�D 
*2 = 564 �� 4�'�1 *#$�� �*#�4#��? &����*1$ �n !�"���1�#�/ !��#��#�-
�� �4D"������D9  ���4D"������D9 #�%�/ �n = 0,009. 

C1��1: 11 0,25
2

d m
n
*� �� � � �
 � �� 

 �"�, ='� m = 4. 

4.3.11. �#�*"�� ����9����1%�*"�� ��#�� �*1�*1�����=� *��1� * �1��-
*���*1$� I0 �����#$�� !�'��1 �� "��=#�� �1���*1�, "�1���� !��'*1��-
#��1 *�4�/ !����� ���� �����#� '#� 1�%" ��4#�'��� �. ��/1 
�1��*���*1$ *��1� � 1�%"� � !�*#� 1�=�, "�" �1���*1� !���"�D# 
'���� �'��"��D� !�#���'��, !#�*"�*1 !��!�*"��� "�1��D9 
������ !��!��'"�#���D, � =����� 9 ���'�#� !��9�'1 !� '���1�� 
�1���*1�. 

C1��1: I = I0. 
4.3.12. �1�!� �1�#�1��� *�*1�1 � '�*�1 !#�*"�!���##�#$�D9 1��"9 
*1�"#���D9 !#�*1��", �� "�1��D� !�'��1 #�% !�' �=#�� �� !�#��/ 
!�#�����. ��"���1�#$ !��#��#��� n = 1,5. ��'��J/ �*1�*1����D/ 
*��1. �D%*#1$ *1�!��$ !�#����� �N !��#��#����=� #�%� � ���*-
��*1 �1 %*#� N !��9�'�D9 � !#�*1��". ���� ����� �N !� N = 1, 
2, 5  10? F��=�"��1�D� �1��-��� � *1�!� �� �%1D��1$. 

C1��1: Imax = I0/2; Imin = I0(1�!1)2N/2, ='� � � � �2 22 21 1n n1! � � 	  '#� ��; 

� � � �4 41 1N N
NP � � � 	 � , ='� � �22 1n n� � 	 . 

�1 = 0,16; �2 = 0,31; �5 = 0,67; �10 = 0,95. 
4.3.13. �*1�*1����D/ *��1 !��!�*"��1 %���� '�� �'��"��D9 !�*1��#��-
�D9 �'� �� '��=� ��*����E���D9 !�#����1���. 	�1��*���*1$ !��-
E�'E�=� %���� K1� **1��� *��1� !� !���##�#$�D9 !#�*"�*1�9 
!�#����1���� (I22) !���DE��1 �1��*���*1$ !� ������ !��!��'"�-
#���D9 !#�*"�*1�9 (I1) � ' = 9,53 ����. C!��'�#1$: �) *1�!��$ !�#��-
��� P1 *��1�, !��E�'E�=� 1�#$"� %���� �'� � !�#����1����; 
4) *1�!��$ !�#����� P22 *��1�, �4�*#��#������ **1���/ !� !���#-
#�#$�D9 !#�*"�*1�9 !�#����1����. 

C1��1: �) � � � �1 1 1 0,9P � '� '	 � ; 4) 2 1 0,994P � ' � ' �� . 
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4.3.14. ��"� !�"���1�#�� !��#��#��� n '�#-�� �4#�'�1$ ��J�*1��, 
%1�4D !� !���J �'��"��1��=� !�#��=� ���1�����=� �1��-��� �� 
=����� �=� * ���'�9�� ��-�� 4D#� !�����J�1$ #��/�� !�#�������-
�D/ *��1 � !�#��������D/ !� "��=�? ����1 "�#�4��/ !�'��J�=� 
*��1� ����� 45�. 
��#'�	��	. �� ��"*��#$��/ �����*1 ��� ��-'� �1��-���D� K#�"1�%�*"� 

"��!����1�� ��#�D tg(�$/2) = (1 � n2
�1�)/(2n�1�), ='� n�1� = 1/n.  

C1��1: � �1 2 1 2,41n � �  . 
4.3.15. �� !����9��*1$ ��'D !�' �=#�� ���*1��� !�'��1 !�%�"  !#�*"�-
!�#���������=� *��1�. �#�*"�*1$ "�#�4��/ *��1���=� ��"1��� *�*1��-
#��1 �=�# $=45° * !#�*"�*1$� !�'���. ��/1 "�K�����1 �1��-���. 
��"���1�#$ !��#��#��� ��'D n = 1,33.  

C1��1: � �����#D '#� "�K�����1� �1��-��� !��!��'"�#����/ 
*�*1��#��J�/ � � � � 2

1 2 1 2cos cos cos cosn n1! � � � � � 	 �� �� � , ='� �1  �2 – 

�=�# !�'���  �=�# !��#��#���, *#�'��1: 
22

2
2

1 sin 0,038
1

n
n

� ��
! � $ �
 �	� 

. 

4.3.16. �� !���'%�*"�� *1��"1���, 
*�*1��J�� � 1��"9 !���##�#$�D9 '-
K#�"1�%�*"9 !#�*1�, !�'��1 !#�*"�� 
����9����1%�*"�� ��#�� (4.17). 
�#J-
�� !#�*1� ����� d0, ��**1���� ��-'� 
�� d. �K#�"1�%�*"�� !��������*1$ 
!#�*1� ����� 41, �"��-��J�/ *��'D 4. 
�#�� ��#�D * ���%1�#$�� 4�#$E� d0  
d. ��"���1$, %1� *1��"1��� ���#�=%�� �'���*���� "�*1�##�,  �!��'�-
#1$ !�"���1�# !��#��#��� �4D"�������=� n�  ���4D"�������=� n	 
#�%�/.  
��#'�	��#. ��"���1$, %1� 'K#�"1�%�*"�� !��������*1$ **1��D � *#�%�� K#�"-

1�%�*"�=� !�#�, ��!���#����=�:  
1) !���##�#$�� !#�*1���, ����� � � � �1 0 0d d d d4 	 4 	 ;  
2) !��!��'"�#���� !#�*1��� � � � � �1 0 0 1d d d d44 	 4 	 4 . 

C1��1: 1 0

0
�

d dn
d d

4 	 4
�

	
;   0

1
0 1

e
d dn
d d
	

� 44
4 	 4

. 

4.3.17. ���/�� !�#��������D/ *��1���/ !�%�" !�'��1 �� !�#����1��, 
���J��J/*� ��"��= �* * �=#���/ *"���*1$� 5 = 21 ��'/*. ��/1 *��-
1���� K���=� �, !��9�'�J�� %���� !�#����1�� �� �'� �4���1, �*# 
!�1�" K���= � !�'��J�� !�%"� �0 = 4 ��1.  

C1��1: � = (�0/5 = 0,6 ��-. 

&*. 4.17 
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4.3.18. ��"���1�#$ !��#��#��� "�*1�##%�*"�=� "����� '#� '#�D 
��#�D * = 589 �� ����� n� = 1,544 '#� �4D"�������=� #�%�  n	 = 1,553 '#� 
���4D"�������=� #�%�. �� !#�*1�"� "�����, �D�������� !���##�#$�� 
�!1%�*"�/ �*, �����#$�� !�'��1 #��/�� !�#��������D/ *��1 �"����-
��/ '#�D ��#�D, ������J/ *!�"1��#$�D/ �1����# �* = 40 ��. ��/1 
1�#J�� !#�*1�" d  ��!���#��� !�#����� !�'��J�=� *��1�, 
�*# *��1 !�*#� !#�*1�" �"���#*� ��!�#��������D�. 

C1��1: '�� !�%"� *��1� !���*1��1 4D1$ "�=����1�D� !� !���'"�  
�1�������� !���DE��J�� ��#%�� m = */�*.   
d > *2/[�*�(ne – n0)] = 1 ��. ��'��J/ *��1 '�#-�� 4D1$ !�#�-
������ !�' �=#�� 45� "  �!1%�*"�/ �* !#�*1�".  

4.3.19. ���1 * '#��/ ��#�D * !�'��1 �� 
**1��� � *"��J���D9 !�#����1��� �  
���#��1��� �, ��-'� "�1��D� ��9�'1-
*� "��!��*�1�� ��4�� � (*�. �*. 4.18). 
C� *�*1�1 � '��9 "������D9 "#�$�� * 
E���/ �*������ d, �!1%�*"�� �*$ 
�'��=� � "�1��D9 !���##�#$�� ��4�� 
"#��, '��=�=� – !��!��'"�#���� ���. �#�*"�*1 !��!�*"��� !�#��-
��1���  ���#��1��� *�*1��#��1 �=�# 45° * �!1%�*"� �*�� "��!��-
*�1���. 	���*1�D 1�"-� !��#��#��J/ �=�# � "#�$�� (� << 1)  
�����*1$ !�"���1�#�/ !��#��#��� "����� "	 – "o. �� ���'�� **#�-
'����=� '��!��#��#��J�=� �4����� � (�=� �!1%�*"�� �*$ ����1��-
���� 1�", "�" !�"����� �� �*. 4.18) ��4#�'���D� �1�����������D� 
!�#�*D *'���#*$ ����9 �� �� ��. ��/1: �) E��� �1����������-
��/ !�#�*D ��; 4) ��#%��  ���" �!1%�*"�/ �����*1 9�'� �4D"��-
�����=�  ���4D"�������=� #�%�/ d("�	 – "�o) � �4����� �. 

C1��1: �) '#� m-=� ��"*����, ��9�'�J�=�*�  
�� ��**1��� � �1 ���E�D #���=� "#��,  

��-�� ��!*�1$ ��("	–"o) + (d–��)("o– "	) � */2 = m*,  
2 ( )e o

x
n n
*

� �
� �

; 

4) ( ) 2( ) 0o e o ed n n n n x� �� � � � �� # . 
4.3.20. �#�*"�!�#��������D/ *��1 * * = 589 �� !��9�'1 �'�#$ �* 
�#�'�%�*"�=� *1�"#����=� *�*�'�, ��!�#�����=� *#�="� ����1���-
�D� ��*1����� *�9��� * "�����1����/ � = 500 =/#. �� ��4#�'�� 
*4�"� �'�� **1��� ��1��4����D9 !�#�*, !�%�� ��**1���� ��-'� 
*�*�'�� 1���D� !�#�*�� �'�#$ �* ����� l = 50 *�. C4P�*�1$ 

&*. 4.18 

d 
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����"������ !�#�*  �!��'�#1$ �'�#$��� !�*1������ ���J��� 
��*1����. 

C1��1: !�#�-��� 1���D9 !�#�* ��'��1*� ��!���#����  
��"1��� E ��!��-����*1 K#�"1�%�*"�=� !�#�, 1. ". � 
��!���#�� E �� ��4#�'��1*� ��**���� *��1�;  
� =  $/(�l) = 7,2 =��'�*�2/=.  

4.3.21. C!D1 !�"��D���1, %1� 1�#�, �4#�%������ !�#��������D� !� 
"��=� *��1��, *��4J��1*� ���J�1�#$�D/ �����1 (K���"1 ��'��*"�=�). 
H1� *������ * 1��, %1� '���D/ *��1 �4#�'��1 �����1�� �!�#$*�, !#�1-
��*1$ !�1�"� "�1���=� � ��"���� � = I/5, ='� I – �1��*���*1$ *��1�; 
5 – �=� "��=���� %�*1�1�  "�#�4��/. ��*1$ !�#��������D/ !� "��=� 
*��1 * '#��/ ��#�D * = 0,70 �"� !�'��1 �����#$�� �� �'����'�D/ 
%���D/ '*" ��**�/ � = 10 �=, "�1��D/ ��-�1 *��4�'�� ���J�1$*� 
��"��= *���/ �*. ����� "�"�� ����� �=� �=#���� *"���*1$ *1���1  
50 = 1,0 ��'/*, �*# I = 10 �1/*�2? 

C1��1: t = mc50/(*I) = 12 %. 
4.3.22. ��"/ !�%�" �*1�*1�����=� *��1� * '#��/ 
��#�D * = 589 �� !�'��1 �����#$�� �� !����9��*1$ 
!���D ��##�*1���, *'�#����/ � *#��'*"�=� 
E!�1�, "�" !�"����� �� �*. 4.19. C!1%�*"� �* 
�4�9 %�*1�/ !���D ������ !��!��'"�#���D. 
��/1 �=�# � ��-'� ��!���#���� !�%"�� �� 
!����/, �*# �=�# � = 30�. ��"���1�# !��#��#�-
�� '#� �4D"�������=�  ���4D"�������=� #�%�/ '#� *#��'*"�=� E!�-
1�, *��1��1*1�����, ����D "o = 1,658; "	 = 1,486.  

C1��1:  � = arcsin["e(�1 � �)] + arcsin["osin(� � �2)] = 11�,  

='� 1 arcsin sino

e

n
n

� �
� � �
 �

� 
; 2 arcsin sine

o

n
n

� �
� � �
 �

� 
. 

 
4.3.23. F���9����1%�*"/ !�#��������D/ !� "��=� *��1 !�'��1 ���-
��#$�� �� "�*1�##%�*"�� !#�*1�"�, �D�������� !���##�#$�� �!1-
%�*"�/ �*. G� !#�*1�"�/ ��9�'1*� !�#����1��, !#�*"�*1$ 
!��!�*"��� "�1���=� *�*1��#��1 �=�# $ * �!1%�*"�/ �*$� !#�*1�". 
��"���1$, %1� �1��*���*1$ *��1�, !��E�'E�=� K1� **1���, �����  
I   I0(1 + sin2$ sin�), ='� � – �����*1$ ��� ��-'� �4D"������D�  ��-
�4D"������D� #�%��, ���*��� !#�*1�"�/. 

&*. 4.19 
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4.3.24. ���/��!�#��������D/ *��1 * * = 0,59 �"� 
!�'��1 �� 1��9=������ "�������� !���� � (*�. 
�*. 4.20) * !��#��#��J� �=#�� � = 30�. � !��-
�� *��1 ��*!��*1�����1*� �'�#$ �!1%�*"�/ �*, 
��!���#��� "�1���/ !�"����� E1�9��"�/. G� 
!�#����1���� � ��4#�'��1 **1��� *��1#D9  
1���D9 !�#�*, E��� "�1��D9 �� = 15,0 ��. 
��/1 !�*1������ � ���J��� "�����, � 1�"-� 
9���"1�� ��*!��*1������ �1��*���*1 *��1� �� !�#����1����. 

C1��1: � = (/(�� tg�) = 0,363 ��'/�� = 20,8 =��'/��;  
I(x) 7 cos2((x/�x), ='� � – ��**1���� �1 ��"*����. 

4.3.25. F���9����1%�*"/ !#�*"�!�#��������D/ *��1 * "��=���/ 
%�*1�1�/ 5 !��9�'1 %���� ��J�*1�� �'�#$ �'����'��=� !�#� * ��!��-
-����*1$� !. ��/1 �����*1$ �n !�"���1�#�/ !��#��#��� '#� !����-  
#���!�#��������D9 !� "��=� "��!����1 *��1���=� !�%"�, �*# !�*1�-
����� ���'� ����� V. 

C1��1: *"���*1 ��#�, !�#��������D9 !� !������  #����� "��=�: 
v! = 5/(k � �), v# = 5/(k + �), ='� k � ��#����/ ��"1��, � = VH.  

�n = 2cHV/5, ='� c � *"���*1$ *��1� � ��"����. 
 

&*. 4.20 
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5. ���	
	� �$�6��*�� 

���	!�=� �	
�;�= � 	�	������� 

��1�" K���= # ��J��*1$ �#�%��� 

� ,dW
dt

�  

='� dW – K���=�, �#�%����� (# !�=#�J�����) �*�/ !����9��*1$� S 
1�#� �� ����� dt.  

�!�"1��#$��� *!�*"�1�#$��� *!�*�4��*1$ # *!�"1��#$��� !#�1-
��*1$ K���=�1%�*"�/ *��1��*1 1�#� !� E"�#� %�*1�1 5  '#� ��#� *, 
*��1��1*1�����, 

5��
�5 ddtS

dWr T, ,   
*��

�* ddtS
dWr T, , 

='� 5 = 2(8 � �"#%�*"�� %�*1�1�, * = '/8, ' – *"���*1$ *��1� � ��"����.  
���1��E��� ��-'� *!�"1��#$��/ *!�*"�1�#$��/ *!�*�4��*1$� 

1�#� !� E"�#� %�*1�1  E"�#� '#� ��#�: 
.2

2,,, *
(��

*
5�� 55*

cr
d
drr TTT  

G��" «���*» � !�����'��/ d5/d* �!�J��. C� !�"��D���1, %1� * 
�����*1���� '#�D ��#�D * %�*1�1� 5 �4D���1. 

	�1�=��#$��� *!�*"�1�#$��� *!�*�4��*1$ # K���=�1%�*"�� *��-
1��*1$ 1�#� 

� ,T
dWR
S dt S

� �
�

  .
0

,

0

, ��
%

*

%

5 *�5� drdrR TTT  

�!�"1��#$��� !�=#�J�1�#$��� *!�*�4��*1$ (����9����1%�*"/ 
"�K�����1 !�=#�J���) 1�#� 

,
� 1,
�T

da
d

5
5

5

�
� /  

='� d95  d9�5 � !�1�" K���=, !�'��J/ �� !����9��*1$ 1�#�,  !�1�" 
K���=, !�=#�J���D/ 1�#�� � �1����#� %�*1�1 �1 5 '� 5 + d5, *��1-
��1*1�����.  

	�1�=��#$��� !�=#�J�1�#$��� *!�*�4��*1$ 1�#� 

�
%

5 5�
0

, daA TT . 

��=#�J�1�#$��� *!�*�4��*1$ �4*�#�1�� %����=� 1�#� 
��.%.1. = � : 1. 
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G�"�� ��9=���: 
*
,

,

,
T

T

T r
a
r

5
5

5 �  # *
,

,

,
T

T

T r
a
r

*
*

* � , 

='� *
,Tr5  # *

,Tr*  � *!�*"�1�#$��� *!�*�4��*1$ �4*�#�1�� %����=� 1�#�. 
�����#� �#��"�;  

; < 1)/(exp
1

4 22

3
*
, �5(

5�5 kTc
r T �

� ,     ; < 1)/(exp
12

5

2
*
, �**

(�* kThc
hcr T , 

='� h = 6,63�10�34 �-�* – !�*1������ �#��"�; 4 = h/(2() = 1,055�10�34 �-�*; 
k = 1,38�10�23 �-/� – !�*1������ ��#$�����; c = 3�108 �/* – *"���*1$ 
*��1� � ��"����; � – 1����'���%�*"�� 1��!���1���. 

�����#� &K#�� � �-�*� (h8 � kT): 

kT
c

r T 22

2
*
, 4(

5�5  # .22 2

2
*
,

*
, kT

c
rr TT

(8�(� 58  

G�"�� �1�����–��#$�����: 
RT = =T 4, 

='� R� � �1�=��#$��� *!�*"�1�#$��� *!�*�4��*1$ (K���=�1%�*"�� *��-

1��*1$) �4*�#�1�� %����=� 1�#�; �(�= 32

45

15
2

hc
k  5,67�10–8 (�1��–2��–4) – 

!�*1������ �1�����–��#$�����. 
H���=�1%�*"�� *��1��*1$ *���=� 1�#� 

R = AT=T 4, 
='� AT < 1 � !�=#�J�1�#$��� *!�*�4��*1$ *���=� 1�#�, # "�K�����1 
!�=#�J���. 

G�"�� *��J��� ���: 
*max = b/T, 

='� *max � '#�� ��#�D, *��1��1*1���J�� ��"*��#$���� ���%��� 
*!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 �4*�#�1�� %����=� 
1�#�; b = 2,9�10�3 ��� – !�*1������ ���. 

F�"*��#$��� ���%��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ 
*��1��*1 �4*�#�1�� %����=� 1�#�: 

(r*,T)max = CT 5, 
='� � = 1,3�10�5 �1/(�3��5). 

C4P����� !#�1��*1$ K���= 1�!#���=� �#�%��� 

.4
c
Ru T�  

���#��� 1�!#���=� �#�%��� 
�T = u/3. 

����$ ��'������/ ��  *1���/ � 1��!���1��: 
.4 TAT Tp ��  
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$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. C!��'�#1$ K���=�, �#�%����� �� 1 �� � *��1����=� 
�"�E"� !#�J�'$� �1���*1� 8 *�2 !#��#$��/ !�%, �*# �R 1��!���1�-
�� �t = 1000 ��.  

���	: 
t = 60 *  
S = 8�10�4 �2 

� = 1273 � 
= = 5,67�10�8 �1 >(�2��4) 

W � ? 

�������. ���1����� �"�E"� !#��#$��/ 
!�% ��-�� !���1$ �� �4*�#�1�� %����� 
1�#�. H���=�, *!�*"����� � *��1����=� 
�"�E"�,                    W = R�St,                         (1) 
='� R� � K���=�1%�*"�� *��1��*1$ �4*�#�1-
�� %����=� 1�#�. 

�� ��"��� �1�����–��#$�����  
 R� = =T 4.  (2) 
��'*1��� (2) � (1), ��/'�� *"���� �D��-���: 

W = =T 4St. 
W = 5,67�10�8�12734�8�10�4�60 = 7147 �- = 7,15 "�-. 

C1��1: W = 7,15 "�-. 
 
����� 2. C!��'�#1� "�#%�*1�� 1�!#�1D, 1������/ � ����#$1�1� 

1�!#���=� �#�%��� ��1�##%�*"� "�4"�� �4P���� 125 *�3 �� 1 ��, 
�*# !�=#�J�1�#$��� *!�*�4��*1$ !����9��*1 �� = 0,8 !� 1��!���1�-
�� "�4"� 1227 ��. 

���	: 
V = 1,25�10�4 �3 

t = 60 * 
�� = 0,8 
T = 1500 � 
= = 5,67�10�8 �1/(�2��4) 

Q � ? 

�������. ��#%�*1�� 1�!#�1D, 1������/ 
"�4"��, ����� K���=, �#�%����/ �=� ��*-
"�#����/ !����9��*1$�:  

Q = W = A�R�St,                       (1)
='� R� � K���=�1%�*"�� *��1��*1$ �4*�#�1-
�� %����=� 1�#�; S � !����9��*1$ "�4"�. 

��=#�*�� ��"��� �1����� – ��#$����� 
 R1 = =T 4.  2) 
�����9��*1$ "�4"� 
 3/23 22 666 VVaS ��� ,     (3) 

='� 3 Va �  � '#�� ��4�� "�4"�. 
��'*1��� (2)  (3) � (1), ��/'�� *"���� "�#%�*1�� 1�!#�1D, 1�-

������ ��*"�#���D� "�4"�� �� ����� t, 
Q = 6AT=T 4V 2/3t. 

�D%*#��, !�#�%�:  
Q = 6�0,8�5,67�10�8�15004�(1,25�10�4)2/3�60 = 2,07�104 �- = 20,7 "�-. 

 C1��1: Q = 20,7 "�-. 
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����� 3. F�"*��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��-
1��*1 ��%�������=� ��1�##%�*"�=� E��� *��1��1*1���1 '#�� ��#�D 
*max = 1400 ��. ������ E�� �� �4*�#�1�� %����� 1�#�, �!��'�#1$:  
1) K���=�1%�*"�� *��1��*1$ RT E���; 2) !�1�" K���= �, �#�%���D/ 
E����; 3) ��**� m K#�"1����=�1�D9 ��#� (�*�9 '#�), �#�%���D9 
E���� �� 1 %. &�'�* E��� r = 0,1 �. 

���	: 
*max = 1,4�10�6 � 
r = 0,1 � 
t = 3600 * 
= = 5,67�10�8 �1/(�2��4) 
b = 2,9�10�3 ��� 
' = 3�108 �/* 

R1 � ? � � ? m � ? 

�������. 1) H���=�1%�*"�� *��1��*1$ 
RT �4*�#�1�� %����=� 1�#� �D��-��1*� ���-
��#�/ �1����� – ��#$����� 

RT = =T 4.                           (1)
�D���� � ��"��� *��J��� ��� 1��!���1�-
�� � = b/*max  !�'*1��� � (1), !�#�%�  

RT = =(b/*max)4 .                    (2)
��'*1��� � (2) %*#���D� ���%���, ��/'��: 

RT = 5,67�10�8�(2,9�10�3/1,4�10�6)4 = 1,04�106 (�1/�2)   1 M�1/�2. 

2) ��1�" K���= �, �#�%���D/ E���� � �'��� ������, ����� 
!�����'��� K���=�1%�*"�/ *��1��*1 RT E���  !#�J�' S �=� 
!����9��*1: 

 � = RTS, # � = 4(r2RT.     (3) 
��'*1��� ���%��� � �����#� (3), !�#�%�:  

� = 4�3,14�0,12�1�106 = 1,26�105 �1 = 0,126 F�1. 
3) F�**� m K#�"1����=�1�D9 ��#� (�*�9 '#�), �#�%���D9 E���� 

�� ����� t, �!��'�#�, !����� ��"�� !��!������#$��*1 ��**D  
K���=, 

W = m'2. 
H���=� K#�"1����=�1�D9 ��#�, �#�%���D9 �� ����� t, �����: 

W = �t. 
�#�'���1�#$��,                   m = �t/'2. 
�D%*#��� !� �����#� '��1 

m = 1,26�105�3600/9�1016 = 5�10�9 "= = 5 �"=. 
C1��1: RT = 1 M�1/�2; � = 0,126 F�1; m = 5 �"=. 

 
����� 4. �#�� ��#�D, �� "�1���� !�9�'1*� ��"*��� K���= 

� *!�"1�� �#�%��� �4*�#�1�� %����=� 1�#�, *max = 580 ��. C!��'�#1� 
K���=� �#�%��� �R * �'��D !����9��*1 1�#� � �'��� ������ 
� '�!����� '#� ��#� *max � �*, ='� �* = 0,5 ��.  
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���	: 
*max = 5,8�10�7 � 
�* = 5�10�10 � 
b = 2,9�10�3 ��� 
h = 6,63�10�34 �-�* 
k =1,38�10�23 �-/� 
' = 3�108 �/* 

�R � ? 

�������. H���=� �#�%��� �R * �'��D 
!����9��*1 � �'��� ������ � '�!����� '#� 
��#� *max � �*, !� �* << *max, �����: 

.)(
max

max

max,

max

max

, ��
*�	*

*��*

*

*�	*

*��*

* * *�� drdrR TT              (1)

�!�"1��#$��� !#�1��*1$ K���=�1%�*"�/ *��-
1��*1 �4*�#�1�� %����=� 1�#� !� * = *max �!��-
'�#��1*� �����#�/ �#��"� 

 ; < 1)/(exp
12)(
max

5
max

2

,maxmax, �**
(�� ** kThc

hcrr TT .      (2) 

�� ��"��� *��J��� ��� 
 *max = b/T.  (3) 
	� (2)  (3) !�#�%�, %1� (r*, T)max ���*1 1�#$"� �1 1��!���1��D � 1�#�: 

 ; < ,
1)/(exp

12)( 5
5

52

max, CT
bThcb

Thcr T �
�

(�*  (4) 

='� 
; <

2
5

5

2 1 1,3 10
exp /( ) 1

hcC
b hc bT

�(
� � � �

�
  �1��–3��–5. 

��'*1��#�� (4) � (1), !�#�%� *���*�� �
*�	*

*��*

25
max

max

5 CTdCTR . 


�" "�" � = b/*max, 1� �R = 2�*�C�(b/*max)5. 
�D%*#��, !�#�%� 

�R = 2�5�10�10�1,3�10�5�(2,9�10�3/5,8�10–7)5 = 4,06�104 �1/�2 = 40,6 "�1/�2. 
C1��1: �R = 40,6 "�1/�2. 

 

����� 5. ��/'1� *�#��%��� !�*1������ �, 1. �. "�#%�*1�� #�-
%*1�/ K���=, !�*D#����/ ��#���� � �'��� ������ %���� �'�%-
��� !#�J�'"�, !��!��'"�#����� " *�#��%�D� #�%��  ��9�'�J��*� 
��� �����/ �1��*���D �� 1�"�� -� ��**1��� �1 ��#���, "�"  G��#�. 

��!���1��� !����9��*1 ��#��� !���1$ � = 5800 �. 	�#�%��� 
��#��� *%1�1$ 4#�"� " �#�%��� �4*�#�1�� %����=� 1�#�. &�'�* 
��#��� R� = 7�108 �, ��**1���� �1 ��#��� '� G��# L = 1,5�1011 �.  

���	: 
� = 5800 � 
R* = 7�108 � 
L = 1,5�1011 � 
= = 5,67�10�8 �1/(�2��4) 

� � ? 

�������. �� �!��'�#���  
� = W/SL t,                             (1)

='� W – K���=�, �#�%����� ��#���� �� ����� 
t; SL – !#�J�'$ *���D ��'�*�� L. 

SL = 4(L2.                             (2) 
H���=�, �#�%����� ��#���� �� ����� t, 
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 W = R�S�t,   (3) 
='� RT � K���=�1%�*"�� *��1��*1$ !����9��*1 ��#���,  

 R� = =� 4;  (4) 
S� – !#�J�'$ !����9��*1 ��#���, 

 S� = 4(R�
2.  (5) 

&�E�� **1��� �������/ (1)�(5), !�#�%� 
� = =� 4R�

2/L2. 
� = 5,67�10�8�(5,8�103)4�(7�108)2/(1,5�1011)2 = 1,4�103 �1/�2. 

C1��1: � = 1,4�103 �1/�2. 
 
����� 6. �%1��, %1� �1��*���� !�=#�J��1 10 % #�%*1�/ K���=, 

!�*D#����/ ��#����, ��/'1� ��J��*1$ �#�%���, !�#�%����� �1 
��#��� =�����1�#$�D� �%�*1"�� G��# !#�J�'$� S = 0,5 =�. �D*�1� 
��#��� ��' =�����1�� $ = 30�. ��#��%��� !�*1������ � = 1,4 "�1/�2. 

���	: 
� = 0,1 
$ = 30�  
S = 5�103 �2 

� = 1,4�103  �1/�2 
�G � ? 

�������. F�J��*1$ �1, !�'��J�� �� !#�J�'-
"� S1, ��*!�#�-����� !��!��'"�#���� " *�#��%-
�D� #�%�� (�*. 5.1), �����: 

�1 = ��S1. 
F�J��*1$ �, !�'��J�� �� !#�J�'"� S, ��*!�-

#�-����� !�' �=#�� $ " *�#��%�D� #�%�� �����: 

� = ��S�sin$. 
��1�� ��J��*1 �� *%�1 !�=#�J��� � 

�1��*���� G��#  
�� = ���. 


�"� �4�����, 
�G = � � �� = (1 � �)�� = (1 � �)���S�sin$. 
�G = (1 – 0,1)�1,4�103�5�103�sin30� = 3,15�106 �1 = 3,15 F�1. 

C1��1: �G = 3,15 F�1. 
 
����� 7. ��#$�������� �1$ '���1��� 0,1 ��  '#��/ 5 *� ��-

=�����1*� � ��"�����/ "�#4� K#�"1�%�*"� 1�"��. 
��!���1��� �1 
1000 �, 1��!���1��� �"��-��J�/ *��'D 300 �. ��=#�J�1�#$��� *!�-
*�4��*1$ ��#$����� !� '����/ 1��!���1��� �� = 0,31, �'�#$��� *�!��-
1�#��� ! = 9�10�5 C��*�. C!��'�#1� �����*1$ !�1����#�� �� "����9 
�1. 

 $  $ S
 S1

&*. 5.1 
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���	: 
d = 1�10�4 � 
l = 5�10�2 � 
� = 1000 � 
�0 = 300 � 
�T = 0,31 
! = 9�10�7 C���. 
= = 5,67�10�8 �1/(�2��4) 

U � ? 

�������. F�J��*1$ ��#, �#�%����� �-
1$�, ����� !�1��4#����/ �1$� ��J��*1 
�!�1: 

��# = �!�1. 
�1$ !�1��4#��1 ��J��*1$ 1�!#���=� �-

#�%��� �"��-��J�/ *��'D �0  ��J��*1$ 
K#�"1�%�*"�=� 1�"� �K#: 

�!�1 = �0 + �K#. 

�"� �4�����, 

 ��# = �0 + �K#;  (1) 
='�  

 ��# = �T=� 4�S,        (2) 
 �0 = �T=�0

4�S;   (3) 
 �K# = U 2/R;            (4) 

!#�J�'$ !����9��*1 �1  
  S = (d�l;        (5) 

*�!��1�#��� �1  
 R = !l/S!;         (6) 

!#�J�'$ !�!���%��=� *�%��� �1  
 S! = (d 2/4.        (7) 
&�E�� **1��� �������/ (1) � (7), ��/'�� *"���� ��#%��: 

.)(4 4
0

42

d
TTlAU T �!=

�  

2 7 8 4 4

4

4 0,31 0,05 9 10 5,67 10 (1000 300 ) 1,25 �.
1 10

U
� �

�

� � � � � � � �
� �

�
 

 C1��1: U = 1,25 �. 
 
����� 8. C4P�*�1�, !�%��� �1"�D1D� '��� �"�� '���� *� *1���-

�D �#� "�-�1*� %���D�?  
�������. F�'�#$� �4*�#�1�� %����=� 1�#� ��#��1*� ���"��1�� 

!�#�*1$ * ��4�#$E� �1���*1��. �*# ������ �1���*1� � 10 ��� ���$-
E� '���1�� !�#�*1, 1� !�'��J�� �� �1���*1� �#�%��� !�%1 !�#-
��*1$� !�=#�J��1*�. �*#�'*1�� K1�=� �1"�D1D� �"�� *� *1����D 
�#�D "�-�1*� %���D�, 9�1� ���1� "����1 '�*1�1�%�� *��1#� �-�� 
���=�"��1��=� �1��-��� *��1� �1 *1��. 

 
����� 9. � *!�"1�� �#�%��� �=�����=� E��� ��'�*�� 100 �, 

����"��J�=� !� �'����� ���D��, ��"*��� K���= !�9�'1*� �� 
'#�� ��#�D 290 ��. C!��'�#1$ ��"*��#$��� ��**1����, �� "�1���� 
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4�'�1 ��*!#�����1$*� '�������D� !��'��1D, �*# 9 !�=#�J�1�#$��� 
*!�*�4��*1$ ����� 0,7. 
�!#�1� ��*!#������� *�9�=� '����� 5�104 �-/�2. 
	�#�%��� E��� *%1�1$ 4#�"� " �#�%��� �4*�#�1�� %����=� 1�#�.  

���	: 
r = 100 � 
*max = 2,9�10�7 � 
�� = 0,7 
q = 5�104 �-/�2 
b = 2,9�10�3 ��� 
= = 5,67�10�8 �1/(�2��4) 

L � ? 

�������. �#� ��*!#������� '����� * 
!#�J�'$� !����9��*1 S ���49�'�� K���=� 

�min = q�S.                          (1)
��1�" K���= � �1 �=�����=� E��� 

!#�J�'$� SE �����: 
� = RT�SE = =� 4�(r 2. 

H���=� �, !�'��J�� �� �'��� !�-
���9��*1 *���D SL, ��'�*�� L, 1. �. �� ��*-
*1��� ��*!�#�-��� '�����, �����: 

24 2
4

2

� .
L

T r rE T
S L L

= ( � �� � � = 
 �( � 
 

������ !�=#�J��1 %�*1$ �� K���= �, !�'��J�/ �� �=� !#�J�'$ S,  

 .
2

4
min �


�



�
�=��

L
rTSAESAE TT   (2) 

��������� �������� (1)  (2), !�#�%� .
2

4
�

�



�
�=�

L
rTAq T  


�" "�" � = b/*max, 1� 
4 2

max

.T
b rq A

L
� � � �� = �
 � 
 �* � � 

 

C1*�'�                           .
2

max
��


�



�

�
*

�
=

�� b
q

ArL T
  

28 3
3

4 7

0,7 5,67 10 2,9 10100 8,9 10 � 8,9 "�.
5 10 2,9 10

L
� �

�

� �� � �
� � � � � �
 �� �� 

 

C1��1: L = 8,9 "�. 
 
����� 10. F�'�D/ E��" ��'�*�� r = 1 *� * �4*�#�1�� %����/ 

!����9��*1$� !���*1# � �1"�%���D/ *�*�', 1��!���1��� *1���" "�1�-
��=� !�''��-���1*� 4#�"�/ " �4*�#�1���� ��#�. ��%�#$��� 1��!�-
��1��� E��"� �0 = 300 �. ����� "�"�� ����� �=� 1��!���1��� 
����$E1*� � n = 1,5 ����? �'�#$��� !#�1��*1$ ��' ! = 8,9�103 "=/�3, 
�'�#$��� 1�!#���"�*1$ 'Cu = 380 �-/("=��).  
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���	: 
r = 10-2 � 
�0 = 300 � 
n = 1,5 
! = 8,9�103 "=/�3 
'Cu = 380 �-/("=��) 
= = 5,67�10�8 �1/(�2��4) 

t � ? 

�������. 
�" "�" 1��!���1��� *1���" *�-
*�'� 4#�"� " �4*�#�1���� ��#�, 1�, *�=#�*-
�� ��"��� �1����� – ��#$�����, *1��"� �� 
�#�%��1 K���=�. ��K1��� ��'�D/ E��" 
�#�%��1 1�!#���� K���=�, �� !�#�%�� 1�!#� 
�1 *1���" *�*�'�. 

G� ����� dt E��", ���J/ 1��!���1�-
�� T, 1����1 �� *%�1 1�!#���=� �#�%��� K���-
=�, 

 dW = SRTdt = =ST 4dt,  (1) 
='� S = 4(r2 � !#�J�'$ !����9��*1 E��"�; RT � !�#��� (�1�=��#$���) 
*!�*"�1�#$��� *!�*�4��*1$ �4*�#�1�� %����=� 1�#�.  

� ����#$1�1� 1�!#���=� �#�%��� ���1������ K���=� E��"� �� 
����� dt ����$E��1*� ��  

 dQ = –mcCudT,     (2) 
='� m = !V = !(4/3)(r3 � ��**� E��"�; dT � ������� 1��!���1��D 
E��"�. 

�%1D���, %1� dW = dQ, � (1)  (2) !�#�%� 

  .4
Cu

T
dT

S
mcdT
=

��      (3) 

	�1�=���� '��������#$��� �������� (3), !�#�%� �1��1 � �#-
=�4��%�*"�/ �����: 

�� =
��

nT

T

t

T
dT

S
mcdt

/

4
0

0

0

Cu ; 

)1(
3

1
33

1 3
3
0

3
0

3
0

3/

3
CuCuCu

0

0

�
=

��
�


�




�

�
�

=
���



�



�

�
�

=
�� n

ST
mc

TT
n

S
mc

TS
mct

nT

T
; 

)1(
9

)1(
43
)3/4( 3

3
0

3
3
0

2

3
CuCu �
�=

!
��

(�=

(!
� n

T
rcn

Tr
crt ; 

3 2
3

8 3

8,9 10 380 10 (1,5 1) 5830 * 1,6 %.
9 5,67 10 300

t
�

�

� � �
� � �  

� � �
 

C1��1: t = 1,62 %. 
 
����� 11. ��/1 1��!���1��� � !�#��*1$� ���������/ ��'�-

��'��/ !#���D !#�1��*1$� ! = 0,10 =/*�3, !� "�1���/ '��#��� �T 1�!-
#���=� �#�%��� ����� =���"��1%�*"��� '��#��� �O %�*1� !#���D. 
�� �D*�"9 1��!���1���9 ��J�*1�� !�'%���1*� �������� *�*1��-
�� '��#$�D9 =����. F�**� !��1��� m� = 1,673�10�27 "=.  
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���	: 
! = 100 "=/�3 
m� =1,673�10�27 "= 
= = 5,67�10�8 �1/(�2��4) 
k = 1,38�10-23 �-/� 
' = 3�108 �/* 

� � ? 

�������. ���#��� 1�!#���=� �#�%��� 
� ��'���'��/ !#���� �����: 

pT = u/3, 
='� u = 4=T4/c – �4P����� !#�1��*1$ K���= 
�#�%���. 


�"� �4�����,  

.
3

4 4

c
TpT

=�                         (1)

�� �D*�"9 1��!���1���9 ��'���'��� !#���� !��'*1��#��1 *�4�/ 
*��*$ !��1����  *��4�'�D9 K#�"1�����.  

O���"��1%�*"�� '��#��� �O %�*1� ��'���'��/ !#���D ����� 
*���� !����#$�D9 '��#��/ !��1����  K#�"1�����, 1. �.  

 �O = �� + �	.  (2) 
�%1D���, %1� � !#���� "�����1���� !��1���� n� ����� "�����-

1��� K#�"1����� n	, ��-�� ��!*�1$: 
  pp = pe = npkT.     (3) 
������1���� !��1���� 
 np = !p/mp.  (4) 
�#�1��*1$ ��'���'��/ !#���D 

! = !� + !	 = n�m� + n�m	. 
�%1D���, %1� ��**� m� !��1��� ���=� 4�#$E� ��**D m	 K#�"1����, 

���� 
  !   n�m� = !�.  (5) 
&�E�� * �%�1�� (5) **1��� �������/ (2) � (4), !�#�%� �D��-�-

�� '#� =���"��1%�*"�=� '��#��� %�*1� ��'���'��/ !#���D: 

  kT
m

ppp
p

ep
!�	�& 2 .        (6) 

��������� !���D� %�*1 �������/ (1)  (6), ��/'�� �#=�4��%�-
*"�� �D��-��� '#� 1��!���1��D ��'���'��/ !#���D: 

3
2
3

pm
kcT

=
!� ;     

23 8
73

8 27

3 100 1,38 10 3 10 1,87 10 �.
2 5,67 10 1,673 10

T
�

� �

� � � � �
� � �

� � � �
 

C1��1: � = 1,87�107 �. 
 
����� 12. C!��'�#1$ * !���J$� �����#D �#��"�, �� *"�#$"� 

��� �����*1�1 *!�"1��#$��� �1��*���*1$ �#�%��� * '#��/ ��#�D  
* = 0,6 �"� !� ���#%�� 1��!���1��D �4*�#�1�� %����=� 1�#� �1  
�1 = 2000 '� �2 = 2300 �. 
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���	: 
* = 6�10�7 � 
�1 = 2000 � 
�2 = 2300 � 
h = 6,63�10-34 �-�* 
k = 1,38�10-23 �-/� 
' = 3�108 �/* 

I2 /I1 � ? 

�������. �����#� �#��"� '#� *!�"1��#$��/ 
*!�*"�1�#$��/ *!�*�4��*1 �4*�#�1�� %����=� 
1�#� ���1 �' 

{ EMBED Equation.3  .
1

12
)/(5

2

, �*
(� ** kThcT e

hcr  

�%1��, %1� *!�"1��#$��� �1��*���*1$ �#�-
%��� I*,� !��!������#$�� *!�"1��#$��/ *!�*"�-
1�#$��/ *!�*�4��*1 r*,� �4*�#�1�� %����=� 1�#�: 

I*,� = �r*,�, 
='� � � ��"�1��D/ "�K�����1 !��!������#$��*1. 


�='� '#� �1��E��� I2 /I1 ���� 

 
1
1

1
1

2/

1/

)2/(

)1/(

1,

2,

1

2

�
��

�
��

�

�
� �

�

*

*

*

*
T

T

kThc

kThc

T

T

e
e

e
e

r
r

I
I

,      (1) 

='� � = hc/(*k) = 6,63�10�34�3�108/(6�10�7�1,38�10�23) = 2,4�104 �. 
��'*1��#�� � (1) ���%��� 1��!���1��, !�#�%� 

4
2

4
1

exp(2,4 10 / 2000) 1 4,8.
exp(2,4 10 / 2300) 1

I
I

� �
�  

� �
 

C1��1: I2 /I1 = 4,8. 
����	����	. �%1D���, %1� � >> T, �'���/ � %*#1�#�  �������1�#� �D��-��� (1) 

��-�� !����4��%$. 
�='� �D��-��� (1) *�J�*1����� �!��J��1*�:  
I2/I1 = exp (�/T1 – �/T2) = 4,8. 

 
����� 13. G��"��1�� !�#�*1$ �4P���� V = 1 '�3 ��!�#���� 1�!#�-

�D� �#�%���� !� 1��!���1��� *1���" � = 1000 �. C!��'�#1� 1�!#�-
��"�*1$ �V 1�!#���=� �#�%���.  

���	: 
V = 10�3 �3 
� = 103 � 
= = 5,67�10�8 �1/(�2��4) 
' = 3�108 �/* 

�V � ? 

�������. �� �!��'�#��� 

const const

( )
V

V V

dW d uVC
dT dT� �

� � � �� �
 � 
 �
�  � 

,
 

='� u � �4P����� !#�1��*1$ 1�!#���=� �#�-
%��� !�#�*1 !� 1��!���1��� *1���" �.  

constconst

)(
��

�

�



�
���


�



�
��

VV
V dt

uVd
dT
dWC

c
T

c
Ru T

444 =�� . 


�"� �4�����,   
4 3

 const

4 16
V

V

d T TC V V
dT c c

�

� �= =
� � �
 �

� 
; 

8 3 3
9

8

16 5,67 10 1000 10 3 10 �-/� 3 ��-/�.
3 10VC
� �

�� � � �
� � � �

�
 

C1��1: �V = 3 ��-/�. 
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����� 14. �#�/ ��J�*1�� !�=#�J��1 !��"1%�*" �*� ��1��D *�#-
��%��=� *!�"1�� * K���=�/ h80 � 0,2 K�  !�#��*1$� !�����%�� '#� 
��1���� * ���$E�/ K���=�/. C!��'�#1$, "�"�� '�#� *�#��%��/ K���-
= !��!�*"��1 *#�/ ��J�*1��. �%1�1$ *!�"1� ��#��� !#��"��*"� * 
1��!���1���/ � = 6500 �.  

���	: 
h80 = 3,2 �10-20 �- 
� = 6500 � 
h = 6,63�10–34 �-�* 
k = 1,38�10–23 �-/� 
' = 3�108 �/* 

W!��!/W!�' � ? 

�������. �����#� �#��"� '#� *!�*"�1�#$-
��/ *!�*�4��*1 �4*�#�1�� %����=� 1�#� ���1 

�':            
; <

3

, 2 2

1
4 exp /( ) 1Tr

c kT5

5
� �

( 5 �
�

�
 

# 
3

, 2 /( )

2 1
1T h kT

hr
c e8 8

( 8
� �

�
.  

��#��%��� K���=� W!��!, "�1���� !��!�*"��1 *#�/ ��J�*1��, 
��-�� �!��'�#1$ � �D��-��� 

 ,
0

0
,!��! �

8

8 8�� drW T       (1) 

='� � � ��"�1��D/ "�K�����1 !��!������#$��*1, �%1D���J/ 
=����1�� �4#�%��� ��#���� *#�� ��J�*1��.  

H���=�, !�'��J�� �� *#�/ ��J�*1��, �����: 

 ,4

0

,!�' TRdrW TT �=���8�� �
%

8   (2) 

='� R� � �1�=��#$��� *!�*"�1�#$��� *!�*�4��*1$ (K���=�1%�*"�� *��-
1��*1$) ��#���; = – !�*1������ �1�����–��#$�����,  

.
15
2

32

45

hc
k(�=  


�='�  32

45

0

,!�' 15
2

hc
kdrW T

(��8�� �
%

8 .  (3) 

� �4#�*1 ��#D9 %�*1�1 �����#� �#��"� ��-�� �����1$ �����-
#�/ &K#�� � �-�*� '#� �!��J��� �1�=�������: 

 3
222 2

0
2

0

2
2

0
2

2

!��!

00 8
�(��88(��8(8�� ��

88

c
kTd

c
kTkTd

c
W .      (4) 

	� (3)  (4) �!��'�#� *"���� ��#%��: 
33 20

!��! 30
4 4 23

!�'

5 5 3,2 10 2,3 10 .
3,14 1,38 10 6500

W h
W kT

�
�

�

� �8 �� �� � � � � �
 � 
 �( � ��  � 
 

C1��1: W!��!/W!�' = 0,23 %. 
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����� 15. 	���1*� '�� !�#�*1 1  2 * ��#D� �1���*1�� �'-
��"���=� ��'�*� r = 5 ��  �4*�#�1�� �1��-��J� ����-�D� !�-
���9��*1��. ��#�*1 �1���*1�� �4��J��D '��= " '��=�, !�%�� 
��**1���� ��-'� K1� �1���*1�� l = 100 ��. � !�#�*1 1 !�''��-
-���1*� 1��!���1��� �1 = 1250 �. ��/1 �*1�����E��*� 1��!���1��� 
� !�#�*1 2. 	��1$ � �'�, %1� �4*�#�1�� %����� 1�#� *  !#�*"�/ �-
#�%��J�/ !����9��*1$� ��#��1*� �������"� "�*��*�'�#$�D� 
�#�%�1�#��, '#� "�1���=� *!����'#�� RT = (L1, ='� LT � ��"�*1$ !�-
���9��*1 �#�%�1�#�. 

���	: 
r = 5�10�3 � 
l = 0,1 � 
�1 = 1250 � 
r1 = r2 = r  
S1 = S2 = S 

T2 � ? 

�������. ��1�" K���= d��, �#�%���D/ �������-
"�/ !#�J�'"�/ S � �'��� ������ � ��!���#�� �, 
����� !�����'��� K���=�1%�*"�/ ��"�*1 L1 !����9-
��*1, !���"� !#�J�' !����9��*1 S�cos� �� �D4���-
��� ��!���#��� ("�*��*�'�#$�D/ �#�%�1�#$)  
1�#�*��=� �=#� d?, � !��'�#�9 "�1���=� ��*!��*1�����1*� 
K1�1 !�1�" (�*. 5.2): 

 d�� = L1�S�cos��d?,  (1) 
='� d? = 2(�sin�d� � ��#%�� 1�#�*��=� �=#�, �=���%����=� "���*�� 
* �=#�� �  (� + d�). 

��1�" K���= �#�%��� �, *!�*"���D/ !����9��*1$� S � "���*� 
�1 0 '� � (*�. �*. 5.2), �����: 

2

0 0

sin� 2 cos sin 2 .
2T TL S d R S

�� �
� ( � � � ��  

� �%�1�� 1�=�, %1� r � l, sin�1   �1   r/l, �!��'�#� !�1�" K���= 
�1 �#�%���, !���"��J�=� � !�#�*1$ 2 � !�#�*1 1 (�*. 5.3):  

 
1

1 1

/2 2 2
4

1 1 2
0 0

sin sin� 2 2 .
2 2

r l

T T
rR S R S T S
l

�
� �

� � � =   (2) 

d?

�
�+d�

S

        

2r
�?

T1 T2

2r 

l 

1 2 

�1 

 
                         &*. 5.2                                                            &*. 5.3 
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��1�" K���= �#�%��� �2, �D9�'�J�/ � !�#�*1 2, � "���*� �1 
0 '� (/2 �����: 

 
2

/ 22
4

2 2
0

sin� 2 .
2TR S T S

(
�

� � =   (3) 

�� 1�!#���� �������* !�1�" K���= �#�%��� �1, !���"��-
J�=� � !�#�*1$ 2, ����� !�1�"� K���= �#�%��� �2, �D9�'�J�/ � 
!�#�*1 2. 

��������� !���D� %�*1 �������/ (2)  (3), ��/'�� *"���� 
��#%��: 

3
2 1 1250 5 10 0,1 280 �.T T r l �� � � �   

C1��1: T2 = 280 �. 
����	����	. 	� !���'����=� ��E��� [�����#� (3)] �'��, %1� '#� "�*��*�-

'�#$��=� �#�%�1�#� ��*$ !�1�" K���= �#�%��� !��!������#�� 
!#�J�' !����9��*1 �4*�#�1�� %����=� 1�#�:  

� = R�S = =� 4S. 

$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

5.1.1. ��1�" K���=, �#�%���D/ � *��1����=� �"�� !#��#$��/ !�%, 
����� � = 36 �1. C!��'�#1$ 1��!���1��� � !�%, �*# !#�J�'$ �1���-
*1� �"�� S = 8 *�2.  

C1��1: � �4 � 944 �.T S� = �   
5.1.2. C!��'�#1$ K���=�, �#�%����� �� t = 5 �� � *��1����=� 
�"�E"� !#�J�'$� �1���*1� S = 8 *�2 !#��#$��/ !�%, �*# �� 1��!�-
��1��� t = 927 �C.  

C1��1: 4 28,2 "�-W T St� = � . 
5.1.3. ��/1 1��!���1��� � !�%, �*# ���*1��, %1� �#�%��� � �1���-
*1� � ��/ !#�J�'$� S = 6,1 *�2 ���1 ��J��*1$ P = 34,6 �1. 	�#�%��� 
*%1�1$ 4#�"� " �#�%��� �4*�#�1�� %����=� 1�#�. 

C1��1: � �4 1000 �.T P S� = �  
5.1.4. ��"�� ��J��*1$ P �#�%��� ���1 ��#���? 	�#�%��� ��#��� 
*%1�1$ 4#�"� " �#�%��� �4*�#�1�� %����=� 1�#�. 
��!���1��� 
!����9��*1 ��#��� � = 5800 �, ��'�* R� = 7�108 �.  

C1��1: 2 4 264 3,95 10 �1C� R T� ( = � � . 
5.1.5. F�J��*1$ P �#�%��� ��*"�#����/ ��1�##%�*"�/ !����9��*1 
0,67 "�1. 
��!���1��� !����9��*1 T = 2500 �, �� !#�J�'$ S = 10 *�2. 
��"�� ��J��*1$ P�%1 �#�%��� ��#� 4D K1� !����9��*1$, �*# 4D ��� 
4D#� �4*�#�1�� %����/? ��/1 �1��E��� K���=�1%�*"9 *��1��*1�/ 
K1�/ !����9��*1  �4*�#�1�� %����=� 1�#� !� '����/ 1��!���1���.  

C1��1: 4
�%1 2,2 "�1� T S� = � ; P/P�%1 = 0,3. 
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5.1.6. 
��!���1��� ���9�9 *#��� ����'D ���* ����� T = 104 �. C!��-
'�#1$ !�1�" K���=, �#�%���D/ * !����9��*1 !#�J�'$� S = 5 �2 
K1�/ ����'D. 	�#�%��� *%1�1$ 4#�"� " �#�%��� %����=� 1�#�. 

C1��1: 4 2,8 O�1� T S� = � . 
5.1.7. C!��'�#1$ �1��*1�#$��� ���#%��� �RT/RT K���=�1%�*"�/ 
*��1��*1 �4*�#�1�� %����=� 1�#� !� ���#%�� �=� 1��!���1��D �� 
� = 1 %.  

C1��1: � �41 1 0,0406 4,06%T TR R� � 	 � � � � . 
5.1.8. �� *"�#$"� ��� ��'� ���#%1$ 1����'���%�*"�� 1��!���1��� 
�4*�#�1�� %����=� 1�#� (T2/T1), %1�4D �=� K���=�1%�*"�� *��1��*1$ 
RT �����*#� � 2 ����?  

C1��1: � 
2 1

4
2 1 1,19T TT T R R� �  ����. 

5.1.9. ��"�� K���=�1%�*"�� *��1��*1$ R ���1 ��1���'����J/ *�-
���? C1��E��� K���=�1%�*"9 *��1��*1�/ *����  �4*�#�1�� %��-
��=� 1�#� '#� '����/ 1��!���1��D ����� AT = 0,6. 
��!���1��� 
!#��#��� *���� t = 327 ��. 

C1��1: 4 24,41 "�1/�TR A T� = � . 
5.1.10. �� "�"�/ 1��!���1��� t �1�=��#$��� *!�*"�1�#$��� *!�*�4-
��*1$ �4*�#�1�� %����=� 1�#� ����� R = 10 "�1/�2?  

C1��1: 4 273 375 C.t R� = � � �  
5.1.11. 
��!���1��� �4*�#�1�� %����=� 1�#� ����#�*$ �1 �1 = 1000 � 
'� �2 = 3000 �. �� *"�#$"� ��� ���#%#�*$ !� K1�� �=� K���=�1%�*"�� 
*��1��*1$ R?  

C1��1: � � �
2 1

4
2 1 81T TR R T T� �  ���. 

5.1.12. C!��'�#1$, �� *"�#$"� ��� ���49�'�� ����$E1$ 1����'��-
�%�*"�� 1��!���1��� �4*�#�1�� %����=� 1�#�, %1�4D �=� K���=�1%�-
*"�� *��1��*1$ ����$E#�*$ � 16 ���.  

C1��1: � 
2 1

4
2 1 2T TT T R R� �  ����. 

5.1.13. H1�#�� *#D *��1� !��'*1��#��1 *�4�/ !�#D/ (�#�%��J/ ��#-
�D �*�9 '#�) �#�%�1�#$ * �#�%��J�/ !����9��*1$� S = 0,5305 ��2, 
"�1��D/ ���1 1��!���1��� ��1���'����� !#�1�D t = 1063 ��. C!��-
'�#1$ ��J��*1$ �#�%�1�#�.  

C1��1: � �4273 95,8 ��1.� t S� = 	 �  
5.1.14. C!��'�#1$ 1��!���1��� �4*�#�1�� %����=� 1�#�, !� "�1���/ 
��� �#�%��1 !�1�" K���= �, ����D/ 20 "�1 * !#�J�' S = 1 �2.  

C1��1: � �4 � 771 �.T S� = �  
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5.1.15. � !����9��*1 *�- !#�J�'$� S = 2 *�2 !� 1��!���1��� � = 400 � 
�� ����� t = 5 �� �#�%��1*� K���=� W = 83 �-. C!��'�#1$ �1�-
=��#$��� !�=#�J�1�#$��� *!�*�4��*1$ �
 *�-.  

C1��1: � �4 0,953.TA W T St� = �  

5.1.16. F���#$��� !�%$ !�1��4#��1 ��J��*1$ P = 1 "�1. 
��!���1��� �� 
���1�����/ !����9��*1 !� �1"�D1�� �1���*1 !#�J�'$� S = 25 *�2 
����� � =1200 �. �%1��, %1� �1���*1� !�% �#�%��1 "�" �4*�#�1�� 
%����� 1�#�, �!��'�#1$, "�"�� %�*1$ � ��J��*1 �#�%��1*� �1"�D1D� 
�1���*1�� !�%.  

C1��1: 4 0,29.T S P� � = �   
5.1.17. 
��!���1��� T ���1�����/ !����9��*1 ����#$��/ !�% !� 
�1"�D1�� �1���*1 !#�J�'$� S = 30 *�2 ����� 1300 �. ��1��4#����� 
!�%$� ��J��*1$ P *�*1��#��1 1,5 "�1. ������, %1� �1���*1� !�% 
�#�%��1 "�" �4*�#�1�� %����� 1�#�, �!��'�#1$, "�"�� %�*1$ ' !�1��4-
#����/ ��J��*1 ��**����1*� ���E�� *1��"�� !�%.  

C1��1: 41 0,676.T S P' � �= �  
5.1.18. ������ �1�=��#$��� !�=#�J�1�#$��� *!�*�4��*1$ �
 �=#� 
!� 1��!���1��� T = 600 � �����/ 0,8, �!��'�#1$: 1) K���=�1%�*"�� 
*��1��*1$ RC �=#�; 2) K���=� W, �#�%����� * !����9��*1 �=#� !#�-
J�'$� S = 5 *�2 �� ����� t = 10 ��.  

C1��1: 4 2
� 5,88 "�1/�TR A T� = � ; C 1,76 "�-.W R St� �   

5.1.19. F�1�##%�*"�� !����9��*1$ !#�J�'$� S = 15 *�2, ��=��1�� '� 
1��!���1��D � = 3000 �, �#�%��1 �� t = 1 �� W = 100 "�-. C!��'�-
#1$: 1) K���=� W�%1, �#�%����� K1�/ !����9��*1$� �� 1� -� �����, 
*%1�� �R �4*�#�1�� %���D� 1�#��; 2) �1��E��� K���=�1%�*"9 *��-
1��*1�/ K1�/ !����9��*1  �4*�#�1�� %����=� 1�#� !� '����/ 1��-
!���1��� � R/R�%1.  

C1��1: 4
�%1 413 "�-;W T St� = �  R/R�%1 = W/W�%1 = 0,242. 

5.1.20. F�J��*1$ P �#�%��� ��1�##%�*"�=� "�4"� �4P����  
V = 0,027 �3 !� ��"�1���/ 1��!���1��� ����� 1 "�1. ��/1 K1� 1��!�-
��1���, �*# "�K�����1 !�=#�J��� !����9��*1 "�4"� �� = 0,6.  

C1��1: � �2/34 6 483 �.TT � A V� =� �  

5.1.21. F�J��*1$ P �#�%��� E��� ��'�*�� R = 10 *� !� ��"�1���/ 
!�*1�����/ 1��!���1��� � ����� 1 "�1. ��/1 K1� 1��!���1���, *%1�� 
E�� *��D� 1�#�� * "�K�����1�� !�=#�J��� �� = 0,25.  

C1��1: � �24 4 866 �.TT � A R� = � ( �  
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5.1.22. C!��'�#1$ 1��!���1��� � 1�#�, !� "�1���/ ��� !� 1��!���1�-
�� �"��-��J�/ *��'D t0 = 23 �� �#�%�#� K���= � ' = 10 ��� 4�#$E�, 
%�� !�=#�J�#�.  

C1��1: 4
0 533 KT T� ' � � . 

5.1.23.
��!���1��� ��#$�������/ *!��# � � = 25-��11��/ K#�"1�%�-
*"�/ #��!�%"� � = 2450 �. ��/1 !#�J�'$ S �#�%��J�/ !����9��*1 
*!��#, *%1��, %1� !� �*1�����E��*� �������* �*� �D'�#��J��-
*� � *!��# 1�!#� 1����1*� � ����#$1�1� �#�%���. �����9��*1$ *!-
��# !���1$ � "�%�*1�� *���/ * "�K�����1�� !�=#�J��� �� = 0,3.  

C1��1: � �4 20,4 *�TS � A T� = � . 
5.1.24. ���1� E��"�, �=�1��#����=� � 4�#�=� ��J�*1�� * "�K���-
��1�� !�=#�J��� ��1 = 0,10, ����1����� ��=����1�#$, !�''��-���-
J/ 1��!���1��� !����9��*1 E��"� �����/ �1 = 1000 �. �� 
!����9��*1$ E��"� ����*# 1��"/ *#�/ *�- * "�K�����1�� !�-
=#�J��� ��2 = 0,96. C!��'�#1� ����$ �*1�����E��*� 1��!���1��� �2 
��%�������/ !����9��*1 E��"� !� ��������/ ��J��*1 ��=����1�-
#�. 
�!#�!����'��*1$ ���'�9� �� �%1D��1$.  

C1��1: 
1 2

4
2 1 568 �T TT A A T� � � .  

5.1.25. �%1�� E��" �4*�#�1�� %���D� 1�#��, �!��'�#1$ ��J��*1$, 
���49�'��� '#� !�''��-��� 1��!���1��D E��"� � = 1726 � ���-
�����/, �*# !#�J�'$ �=� !����9��*1 S = 0,5 *�2. ���� 4�'�1 ����� K1� 
��J��*1$, �*# �� !����9��*1$ E��"� ����*1 1��"/ *#�/ * "�K��-
���1�� !�=#�J��� �� = 0,12? 
�!#�!����'��*1$ ���'�9� �� �%1D��1$.  

C1��1: 4
�%1 25,2 �1� T S� = � ; �%1 3 �1T� A �� � .  

5.2.1. �#� ��#$�������/ �1 !� 1��!���1��� � = 3500 � !�=#�J�1�#$-
��� *!�*�4��*1$ �� = 0,35. C!��'�#1$ ��'������� 1��!���1��� �1.  

C1��1: 4 2692 �p TT A T� � � .  
5.2.2. C!��'�#1$ 1��!���1��� � �4*�#�1�� %����=� 1�#�, !� "�1���/ 
��"*��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 !�9�-
'1*� �� "��*��� =����� �'��=� *!�"1�� (*1 = 760 ��); �� ��#�1�-
��� (*2 = 380 ��).  

C1��1: T1 = b/*1 = 3,82 "�; T2 = 7,63 "�.  
5.2.3. C!��'�#1$ ��J��*1$ �#�%��� �'��D !����9��*1 �4*�#�1-
�� %����=� 1�#�, !�9�'�J�=�*� �� ��"/ �1����# '#� ��#� �* = 5 �� 
�"�#� ��"*���� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1, 
�*# 1��!���1��� �4*�#�1�� %����=� 1�#� � = 2500 �. 

C1��1: P = CT 5�* = 6,35 "�1/�2. 
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5.2.4. ��"�� K���=�1%�*"�� *��1��*1$ ���1 �4*�#�1�� %����� 1�#�, 
�*# ��"*��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 
!�9�'1*� �� '#�� ��#�D * = 484 ��?  

C1��1: � �4 273 F�1/�TR b� = * � . 
5.2.5. � "�"9 �4#�*1�9 *!�"1�� #�-�1 '#�D ��#�, *��1��1*1���J� ��"-
*���� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1, �*# *1�%-
�"�� *��1� *#�-1: �) *!��#$ K#�"1�%�*"�/ #��!�%" (�1 = 2900 �);  
4) !����9��*1$ ��#��� (�2 = 5800 �); �) �1����� 4��4� � �����1 ���D�� 
(�3 = 107 �)? 	�#�%��� *%1�1$ 4#�"� " �#�%��� �4*�#�1�� %����-
=� 1�#�.  

C1��1: *1 = b/T1 = 1 �"�; *2 = 500 ��; *3 = 290 !�.  
5.2.6. C!��'�#1$, "�"  �� *"�#$"� ��� ����1*� ��J��*1$ � �#�%�-
�� �4*�#�1�� %����=� 1�#�, �*# '#�� ��#�D, *��1��1*1���J�� ��"-
*���� �=� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1, 
*��*1#�*$ * *1 = 720 �� '� *2 = 400 ��.  

C1��1: ���#%1*� � �2/�1 = (*1/*2)4 = 10,5 ����. 
5.2.7. �� ��=����� �4*�#�1�� %����=� 1�#� '#�� ��#�D *, �� "�1�-
��� !�9�'1*� ��"*��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ 
*��1��*1, ����#�*$ �1 *1 = 690 �� '� *2 = 500 ��. �� *"�#$"� ��� 
���#%#�*$ !� K1�� K���=�1%�*"�� *��1��*1$ 1�#�? 

C1��1: � �2/�1 = (*1/*2)4 = 3,6 ����.  
5.2.8. �� "�"�� '#�� ��#�D * !�9�'1*� ��"*��� *!�"1��#$��/ 
!#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 �4*�#�1�� %����=� 1�#�, ���-
J�=� 1��!���1���, ������ 1��!���1��� %�#���%�*"�=� 1�#� (t = 37 �C)?  

C1��1: * = b/(t + 273) = 9,35 �"�. 
5.2.9. �� "�"�/ 1��!���1��� '��#��� 1�!#���=� �#�%��� � = 1 �1�?  

C1��1: � � 54 3 4 1,4 10 KTT cp� = � � . 
5.2.10. F�"*��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 
��"�/ ����'D ��"1�� !�9�'1*� �� '#�� ��#�D *max = 580 ��. ���-
���, %1� ����'� ��"1�� �#�%��1 "�" �4*�#�1�� %����� 1�#�, �!��'�#1$ 
1��!���1��� � !����9��*1 ����'D.  

C1��1: T = b/* = 5 "�. 
5.2.11. F�"*��#$��� ���%��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ 
*��1��*1 �4*�#�1�� %����=� 1�#� ����� 4,1�1011 �1/�3. �� "�"�� '#-
�� ��� !�9�'1*�?  

C1��1: � �5
, max

1,45 �"�Tb C r** � � . 

5.2.12. F�"*��#$��� ���%��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ 
*��1��*1 *���=� 1�#� * "�K�����1�� !�=#�J��� �� = 0,5 !�9�-
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'1*� �� '#�� ��#�D *max = 967 ��. C!��'�#1$ 1��!���1��� � K1�=� 
1�#�.  

C1��1: T = b/*max = 3 "�.  
5.2.13. �4*�#�1�� %����� 1�#� ��9�'1*� !� 1��!���1��� �1 = 3 "�. 
�� �*1D��� 1�#� ��"*��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ 
*��1��*1 *��*1#*� �� �* = 8 �"�. C!��'�#1$ 1��!���1��� �2, '� 
"�1���/ 1�#� �9#�'#�*$.  

C1��1: �2 = b/(b/T1 + �*) = 323 �.  
5.2.14. 
��!���1��� � �4*�#�1�� %����=� 1�#� ����#�*$ �1 �1 = 1000 
'� �2 = 3000 �. �� *"�#$"� ����#�*$ '#�� ��#�D *max, *��1��1*1���J�� 
��"*���� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 1�#�?  

C1��1: ����$E. �� �* = b(1/�1 � 1/T2) = 1,93 �"�.  
5.2.15. �4*�#�1�� %����� 1�#� ���1 1��!���1��� �1 = 2900 �. � ��-
��#$1�1� �*1D���� 1�#� '#�� ��#�D *max, *��1��1*1���J�� ��"*���� 
*!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 1�#�, *��*1#�*$ �� 
�* = 9 �"�. �� "�"�/ 1��!���1��D �2 �9#�'#�*$ 1�#�? 

C1��1: 2
1

1 290 K
1

T
T b

� �
	 �*

. 

5.2.16. 
��!���1��� �4*�#�1�� %����=� 1�#� ����� � = 2000 �. C!��'�-
#1� '#�� ��#�D *��9, *��1��1*1���J�� ��"*���� *!�"1��#$��/ 
!#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 1�#�. &�**%1�/1� K���=� W, 
�#�%����� �� 1 *�"��'� !#�J�'$� S = 5 *�2 � �1����#� '#� ��#�  
*max � �*, ='� �* = 5 ��.  

C1��1: *max = b/T = 1450 ��, W = 2�*S�CT 5 = 2,08 �1. 
5.2.17. H���=�1%�*"�� *��1��*1$ RT *���=� 1�#� * "�K�����1�� 
!�=#�J��� �� = 0,4 ����� 40 "�1/�2. C!��'�#1$ '#�� ��#�D *max 
��"*��#$��/ *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 
*���=� 1�#�.  

C1��1: 4
max 2,52 �"�T Tb A R* � � = � .  

5.2.18. H���=�1%�*"�� *��1��*1$ �4*�#�1�� %����=� 1�#� 3 �1/*�2. 
C!��'�#1$ '#�� ��#�D ��"*��#$��/ *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���-
=�1%�*"�/ *��1��*1 1�#�.  

C1��1: 4
max 3,4 �"�Tb R* � � = � . 

5.2.19. 
��!���1��� �4*�#�1�� %����=� 1�#� ����� � = 5800 �. C!��'�-
#1$: 1) *!�"1��#$��� !#�1��*1$ K���=�1%�*"�/ *��1��*1 '#� '#�D 
��#�D * = 500 ��; 2) K���=�, �#�%����� * S = 1 �2 !����9��*1 � 
�1����#� '#� ��#� �1 *1 = 490 �� '� *2 = 510 ��.  

C1��1: (r*,T)max = CT 5 = 8,53�1013 �1/�3;  
W = (*2 � *1)S�(r*,T)max = 1,7�106 �1/�2. 
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5.2.20. �*#�'*1�� ������� 1��!���1��D �4*�#�1�� %����=� 1�#� 
��"*��� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 *��-
*1#*� * *1 = 2400 '� *2 = 800 ��. ��"  �� *"�#$"� ��� ����#*$ K���-
=�1%�*"�� *��1��*1$ 1�#�  ��"*��#$��� ���%��� *!�"1��#$��/ 
!#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1?  

C1��1: � R2/R1 = (*1/*2)4 = 81 ���; � (r*2)m/(r*1)m = (*1/*2)5 = 243 ����. 
5.2.21. �� ���#%�� 1��!���1��D � �4*�#�1�� %����=� 1�#� � '�� 
���� (�2 = 2�1) '#�� ��#�D *max, �� "�1���� !�9�'1*� ��"*��� 
*!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1, ����$E#�*$ �� 
�* = 400 ��. C!��'�#1$ ��%�#$���  "���%�D� 1��!���1��D �1  �2 
1�#�. 

C1��1: �1  = b/(2�*) = 3625 �; �2  = 2�1  = 7250 �.  
5.2.22. �4*�#�1�� %����� 1�#� ��=��# �1 1��!���1��D �1 = 600 � '�  
�2 = 2400 �. C!��'�#1$: 1) �� *"�#$"� ��� ���#%#�*$ �=� K���=�1%�-
*"�� *��1��*1$; 2) "�" ����#�*$ '#�� ��#�D *max, *��1��1*1���J�� 
��"*���� *!�"1��#$��/ !#�1��*1 K���=�1%�*"�/ *��1��*1 1�#�. 

C1��1: ���#%1*� � R2/R1 = (T2/T1)4 = 256 ���;  
����$E1*� �� �* = b(1/�1 � 1/T2) = 3,62 �"�. 

5.2.23. �� !���9�'� �1 1��!���1��D �1 " 1��!���1��� �2 !#�J�'$, �=-
���%����� =���"�� ���"� ��*!��'�#��� !#�1��*1 K���= ���-
����*��=� �#�%��� !� '#��� ��#�, ���#%���1*� � 16 ���. ��" 
����1*� !� K1�� '#�� ��#�D *max, �� "�1���� !�9�'1*� ��"*-
��� *!�*"�1�#$��/ *!�*�4��*1 �4*�#�1�� %����=� 1�#�?  

C1��1: ����$E. � 
max max

4
1 2 2 1 2R R* * � �  ����.  

5.2.24. �4*�#�1�� %����� 1�#� ��9�'#�*$ !� 1��!���1��� �1 = 725 �. 
�� ���#%�� 1��!���1��D 1�#� !#�J�'$, �=���%����� =���"�� 
���"� ��*!��'�#��� !#�1��*1 K���= �������*��=� �#�%��� !� 
'#��� ��#�, ���#%#�*$ � 256 ���. C!��'�#1� '#�� ��#�D *2, �� 
"�1���� !�9�'1*� ��"*��� *!�*"�1�#$��/ *!�*�4��*1 1�#� !� 
����/ 1��!���1���.  

C1��1: 4
2max 1 2 1 1 �"�b R R T* � � � . 

5.2.25. C!��'�#1$ *��1���� '��#��� � ���1�� �1����/ 4��4D � �����1 
�R ���D��, !��'!�#�=��, %1� �#�%��� � �������*���. 
��!���1��� � 
���1�� 4��4D � = 108 �.  

C1��1: � �4 16 114 3 2,5 10 �� 2,5 10 �1�Tp T c� = � � � � . 
5.3.1. � ��*1��J�� ����� ��J��*1$ �*�9 !���DE#���D9 *1�%�"�� 
K���= �� G��#� *�*1��#��1 � = 1013 �1, � 1� ����� "�" *��'��� ��J-
��*1$ *�#��%��/ K���=, !�*1�!��J�/ �� G��#�, �*� = 1017 �1. � "�-
"��� !���=���� �� !����9��*1 G��# !���'�1 !���DE#���D� 
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*1�%�"? C���1$ ��"*��#$�� ���%��� ��J��*1 �max �*�9 !��-
�DE#���D9 *1�%�"�� K���=, �*# !��'�#$�D/ !���=���, '�!�*1-
�D/ � K"�#�=%�*"9 *��4��-��/, *�*1��#��1 ��max = 0,1 �. 
��K�����1 !�=#�J��� �� G��# !���1$ ����D� 0,55. �� ��E�� 
��*!�#$��/1�*$ �1��E���� (1 � �)1/4   1 � x/4, �*# � << 1. 

C1��1: 3

2 34
G *�

7 10 �;
4 4 T

PT
R A P

��  � �
� ( =

 

 2 3 144
max max G *�4 4 1,42 10 �1.TP T R A P � � ( = � �  

5.3.2. F�1�##%�*"/ E�� ��'�*��  r = 1 *�  1�!#���"�*1$� � = 14 �-/� 
!� 1��!���1��� �0 = 1200 � �D4��E�� � ��-!#���1��� !��*1���*1��. 
����� "�"�� ����� 1��!���1��� E��� ����$E1*� �'��� (' = 2), �*# 
"�K�����1 !�=#�J��� !����9��*1 E��� �
 = 0,4? �#���� *�#-
��%��=� �#�%��� !����4��%$. 

C1��1: %���� � �3

2 3
0

1
663 c = 11 ��

12 T

C
r A T
' �

) � �
( =

. 

5.3.3. ��#$�������� �1$ '���1��� d1 = 0,1 �� *��'���� !�*#�'���-
1�#$�� * '��=�/ ��#$�������/ �1$�. �1 ��=�����1*� � ��"���� K#�"-
1�%�*"� 1�"��, !�%�� !����� �1$ ���1 1��!���1��� �1 = 2000 �, 
� �1���� �2 = 3000 �. ��"�� '���1� d2 �1���/ �1?  

C1��1: � �4/3
2 1 1 2 58,2 �"�.d d T T� �  

5.3.4. G��� ���%��� *�#��%��/ !�*1�����/ '#� G��#, ��/1 ���%��� 
*�#��%��/ !�*1�����/ �F '#� F��*�. ��#��%��� !�*1������ '#� G��#  
�G = 1,4 "�-/(�2�*). ��#��%��� !�*1������ ����� K���= �#�%��� 
��#���, !�'��J�/ � �'��� ������ �� �'��� !����9��*1, ��*!�-
#�-����/ !��!��'"�#���� !�1�"� K���= ��� �����/ �1��*���D �� 
*��'��� ��**1��� �1 G��# '� ��#���. &�**1���� �1 ��#��� '� G��-
# LG = 1,5�1011 �, �1 ��#��� '� F��*� – LF = 2,28�1011 �. 

 C1��1: �F = �G(LG/LF)2 = 606 �1/�2. 
5.3.5. �%1��, %1� �1��*���� !�=#�J��1 ' = 10 % #�%*1�/ K���=, 
!�*D#����/ ��#����, ��/1 ��J��*1$ �#�%���, !�#�%����� �1 
��#��� =�����1�#$�D� �%�*1"�� G��# !#�J�'$� S = 1 =�. �D*�1� 
��#��� ��' =�����1�� $ = 60�. ��#��%��� !�*1������ � = 1,4 "�1/�2.  

C1��1: � = (1 � ')�Ssin$ = 10,9 F�1. 
5.3.6. �����4��=�� !�1���� �� 1�!#�!����'��*1$, !�'*%1�1$ ��J-
��*1$ K#�"1�%�*"�=� 1�"�, ���49�'��=� '#� ��"�#���� �1 '�-
��1��� d = 1 ��  '#��/ l = 20 *� '� 1��!���1��D � = 3500 �. �%1�1$, 
%1� �1$ �#�%��1, !�'%���*$ ��"��� �1�����–��#$�����.  

C1��1: P = =T4�(dl = 5,35 "�1. 
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5.3.7. C!��'�#1$ �*1�����E��*� 1��!���1��� ��%�������/ 1��"�/ 
��1�##%�*"�/ !#�*1�", ��*!�#�-����/ !��!��'"�#���� *�#��%�D� 
#�%�� ��� �����/ �1��*���D �� *��'��� ��**1��� �1 G��# '� ��#�-
��. ��#��%��� !�*1������ � = 1,4 "�-/(�2�*). ��#��%��� !�*1������ 
����� K���= �#�%��� ��#���, !�'��J�/ � �'��� ������ �� �'-
��� !����9��*1, ��*!�#�-����/ !��!��'"�#���� !�1�"� K���= 
��� �����/ �1��*���D �� *��'��� ��**1��� �1 G��# '� ��#���.  

C1��1: � �4 2 333 �.T �� = �  
5.3.8. C'�� *1����� 1��"�=� !#�*"�=� ��1�##%�*"�=� K"���� !�"�D1� 
�1��-��J� *#��� * "�K�����1�� !�=#�J��� �1 = 0,05, � �1���� � 
!#�1����/ %���$� * "�K�����1�� !�=#�J��� �2 = 0,95. C!��'�#-
1� 1��!���1��� K"���� (� ��) � *#�%��, "�='� ��, ��9�'�*$ �� �"�#����-
��/ ��41�, !������1 " ��#���: �) �1��-��J�/ !����9��*1$�;  
4) !�=#�J��J�/ !����9��*1$�. ��#��%��� !�*1������ �4#� G��#  
� = 1,4 "�-/(�2�*).  

C1��1: 141
1 2

273 86 CA Ct
A A

� � � �
	 =

� ; 242
1 2

273 118 CA Ct
A A

� � �
	 =

� . 

5.3.9. �� *"�#$"� ����$E1*� ��**� ��#��� �� =�' �*#�'*1�� �#�%�-
��? G� "�"�� ����� ��**� ��#��� ����$E1*� �'���? 
��!���1��� 
!����9��*1 ��#��� � = 5800 �. 	�#�%��� ��#��� *%1�1$ !�*1����D� 
 �#�%��J� "�" %����� 1�#�. &�'�* ��#��� R = 6,95�108 �. F�**� 
��#��� M = 2�1030 "=.  

C1��1: m = =T4�4(R2t/c2 = 1,36�1017 "=;  
) = Mc2/(8(R2=T4) = 7,33�1012 #�1.  

5.3.10. �����9��*1$ 1�#� ��=��1� '� 1��!���1��D � = 1000 �. G�1�� �'�� 
!�#���� �=� !����9��*1 ��=�����1*� �� �� = 100 �, '��=�� !�#���� 
�=� !����9��*1 �9#�-'��1*� �� �� = 100 �. �� *"�#$"� ��� ����1*� 
K���=�1%�*"�� *��1��*1$ !����9��*1 K1�=� 1�#�?  

C1��1: � � � � �4 4
1

4 1,06
2

T T T TP
P T

	 � 	 	 �
� �  ����. 

5.3.11. �����9��*1$ 1�#� ��=��1� '� 1��!���1��D � = 1000 �. G�1�� �'�� 
!�#���� �=� !����9��*1 ��=�����1*� �� �� = 200 �, '��=�� !�#���� 
�=� !����9��*1 �9#�-'��1*� �� �� = 200 �. �� *"�#$"� ��� ����1*� 
K���=�1%�*"�� *��1��*1$ !����9��*1 K1�=� 1�#�?  

C1��1: � � � � �4 4
1

4 1,24
2

T T T TP
P T

	 � 	 	 �
� �  ����. 

5.3.12. �%1��, %1� 1�!#��D� !�1�� �4�*#��#��D 1�#$"� �#�%����, 
�!��'�#1$, "�"�� ��J��*1$ ���49�'�� !�'��'1$ " *�������� E�-
�"� '���1��� d = 2 *�, %1�4D !� 1��!���1��D �"��-��J�/ *��'D  
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t0 = 13 �� !�''��-��1$ �=� 1��!���1��� �����/ t = 17 ��. ����1$ !�-
=#�J�1�#$��� *!�*�4��*1$ *���� �
 = 0,6.  

C1��1: � �2 4 4
0 16,3 ��1.TP A d T T� =( � �  

5.3.13. ��"�� ��J��*1$ ��'� !�'��'1$ " ��%��������� ��1�##%�*"�-
�� E��"� (�4*�#�1�� %����� 1�#�) '���1��� d = 4 *�, %1�4D !�''��-
-��1$ �=� 1��!���1��� �� �� = 27 � �DE� 1��!���1��D �"��-��J�/ 
*��'D? 
��!���1��� �"��-��J�/ *��'D � = 293 �. �%1�1$, %1� 1�!#� 
1����1*� �*#�'*1�� �#�%���.  

C1��1: � �42 4 0,89 �1.P d T T T� �� =( 	 � � �� �   

5.3.14. C!��'�#1$ *#� 1�"�, !��1�"��J�=� !� ��#$�������/ !����#�-
"� '���1��� d = 0,8 ��, 1��!���1��� "�1���/ � ��"���� !�''��-���1-
*� !�*1�����/  �����/ t = 2800 ��. �����9��*1$ !����#�" !���1$ � 
"�%�*1�� *���/ * !�=#�J�1�#$��/ *!�*�4��*1$� �
 = 0,343. �'�#$��� 
*�!��1�#��� !����#�" !� '����/ 1��!���1��� ! = 9,2�10�5 C��*�. 

��!���1��� �"��-��J�/ !����#�"� *��'D t0 = 17 ��.  

C1��1: � � � �44 2 3
0273 273 48,8A;

4
TAI t t d= � �� 	 � 	 �( �� �!

 

!� t0 << t  � �2 3273
48,8A.

2
Tt A dI

	 ( =
 � �

!
 

5.3.15. �%1��, %1� ��#��� �#�%��1 "�" �4*�#�1�� %����� 1�#� * 1��-
!���1���/ !����9��*1 � = 6000 �, �!��'�#1$ �4P����� !#�1��*1$ 
K���= u *�#��%��=� �#�%��� �� ���9��/ =����� �����/ �1��*���D. 
&�'�* ��#��� R = 6,95�108 �; ��**1���� �=� �1 G��# LG = 1,5�1011 �.  

C1��1: � �24 3
G4 4 21,1 �"�- / � .u C c T R L '� � = �  

5.3.16. ����1� ��#$�������/ *!��# � K#�"1�%�*"�/ #��!�%"�  
d = 0,3 ��, '#�� *!��# l = 5 *�. �� �"#�%�� #��!�%" � *�1$ 
��!��-���� U = 127 � %���� #��!�%"� 1�%�1 1�" I = 0,31 �. ��/1 1��-
!���1��� � *!��#. �%1�1$, %1� !� �*1�����E��*� �������* �*� 
�D'�#��J��*� � *!��# 1�!#� 1����1*� � ����#$1�1� �#�%���. ��-
���9��*1$ !����#�" !���1$ � "�%�*1�� *���/ * !�=#�J�1�#$��/ *!�-
*�4��*1$� �
 = 0,31.  

C1��1: � �4 2630 �.TT IU A dl� =�( �  
5.3.17. O����4����D/ ���� ��9�'1*� � ���"��1�� *�*�'� * !�*1����D� 
�4P���� � �������* * 1�!#��D� �#�%����. �� "�"�� '��#�� � 
����� �=� 1�!#���"�*1$  1�!#���"�*1$ 1�!#���=� �#�%��� � 1�� -� 
�4P��� !� � = 500 � *������1*�?  

C1��1: � �4 4
Ne 32� 3 1,28 10 �� 128 �"��.p T c �� � � �  
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5.3.18. � %���D/ 1��"�*1���D/ ��1�##%�*"/ *�*�', ���J/ ����� 
"�4�, ��#1 m = 1 "= ��'D, ��=��1�/ '� t0 = 50 ��. C!��'�#1� ����� ) 
�*1D���� *�*�'� '� t1 = 10 ��, �*# �� !���J�� � %����� !�#�*1$, 
1��!���1��� *1���" "�1���/ !�''��-���1*� 4#�"�/ " �4*�#�1���� 
��#�, � ��'� ��!�#���1 ��*$ �4P�� *�*�'�. �'�#$��� 1�!#���"�*1$ ��'D 
'� = 4,2 "�-/("=��); ! = 103 "=/�3 � !#�1��*1$ ��'D.  

C1��1: 
23

�
3 3

1 0

1 1 = 1,65 %.
18

c m
T T
� �!

) � � �
 �= � 
  

5.3.19. �� "��!�*� "�*�%�*"�/ #�4���1��, #�1�J�/ ��"��= ��#��� !� 
"��=���/ ��41�, ��'�* R "�1���/ ����� 1,5�1011 �, �*1����#��� �*1-
��/*1��, ��'�#���J�� �4*�#�1�� %����� 1�#�. ����-��� !����9��*1$ 
�4�#�%" K1�=� �*1��/*1�� ��#��1*� �4*�#�1�� �1��-��J�/. ��4�#$-
E�� �1���*1� � �4�#�%"� �*� ����� �4��J��� " ��#���. 	������� 
!�"���#, %1� ���1� �*1��/*1�� �*1����#�*$ �������*��� 1��!���1��� 
TP = 401,6 �. ��"��� *��'��� 1��!���1��� �� !����9��*1 ��#���?  
&�'�* r ��#��� !���1$ ����D� 6,95�108 �. 
�!#��4����� %���� "��!-
#��� �*1��/*1�� " "��!�*� #�4���1�� !����4��%$.  

C1��1: 
P 5900 �.CT T R r� �  

5.3.20. 	���1*� '�� !�#�*1 1  2 * ��#D� �1���*1�� ��'�*�� r1  r2 
 �4*�#�1�� �1��-��J� ����-�D� !����9��*1��. ��#�*1 �1���-
*1�� �4��J��D '��= " '��=�, !�%�� ��**1���� ��-'� K1� �1���-
*1�� l (l >> r1  r2). � !�#�*1 1 !�''��-���1*� 1��!���1��� �1. 
��"�-1�, %1� �*1�����E��*� ���%��� 1��!���1��D �2 � !�#�*1 2 �� 
���*1 �1 ��#%�D ��'�*� r2 �1���*1� � K1�/ !�#�*1. 	��1$ � �'�, 
%1� �4*�#�1�� %����� 1�#� *  "&�'$�5 ��&���67	5 "��	����'�86 ��#�-
�1*� "�*��*�'�#$�D� �#�%�1�#��.  

C1��1: 2 1 1T T r l� . 
5.3.21. �*�#�����, �����*1 "�1���/ t1 = 1010 #�1, ��!�#���� �������*�D� 
��#"1��D� �#�%����, 1��!���1��� "�1���=� � ��*1��J�� ����� ���-
�� T1   3 �. ��%��� * K!�9, "�='� �=� 1��!���1��� *�*1��#�#�  
T0   3000 �  �4������#*$ ��/1��#$�D� �1��D, �#�%��� *#�4� ���-
��'�/*1����#� * ��J�*1���, ��*E���*$ ���*1� *� �*�#����/. C���1$ 
�����*1 �*�#����/ " �����1� �4�������� ��/1��#$�D9 �1����. �"�-
��*1$ ��*E���� �*�#����/ *%1�1$ !�*1�����/.  

C1��1: � �4 3 6
0 1 1 0 10 #�1t t T T� � . 

5.3.22. �� "�"�/ "�����1��� n ��#�"�# =��� =���"��1%�*"�� '��#�-
�� �O ����� '��#��� �
 1�!#���=� �#�%��� !� 1�/ -� 1��!���1��� 
T = 300 �?  

C1��1: � �3 14 34 3 4,9 10 � .n T kc �� = � �  
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5.3.23. �#�/ ��J�*1�� !��!�*"��1 !��"1%�*" �*� ��1��D *�#��%��=� 
*!�"1�� * K���=�/ h80 � 0,15 K�  !�#��*1$� !�=#�J��1 ��1��D * 
���$E�/ K���=�/. C!��'�#1$, "�"�� '�#� ' *�#��%��/ K���= !�-
=#�J��1 *#�/ ��J�*1��. �%1�1$ *!�"1� ��#��� !#��"��*"� * 1��!���-
1���/ � = 6000 �.  

C1��1: !� h80 << kT 
� �3

0 3
2 3 3

2
1,25 10 0,125 %.

3
k h

c h T
�( 8

' � � � �
=

 

5.3.24. � ��"�D1�� *�*�'� ��9�'1*� '��#$�D/ �'���1���D/ =�� * "��-
���1����/ ��#�"�# n = 2,7�1025 �–3. �� "�"�/ 1��!���1��� �4P����� 
!#�1��*1$ "��1%�*"�/ K���= ��#�"�# 4�'�1 ����� �4P����/ !#�1-
��*1 u �������*��=� 1�!#���=� �#�%��� !� 1�/ -� 1��!���1���? 

C1��1: � � 53 3 8 9 10 �.T kcn� =  �   
5.3.25. ������ 1�#� ��'�*�� r = 10 *� !� 1��!���1��� �r �"��-���  
��%�������/ * �4�9 *1���� 1��"�/ �4�#�%"�/ ��'�*�� R = 20 *�. ��/-
1, �� *"�#$"� ��� ���#%1*� *"���*1$ �9#�-'��� 1�#� (Wr/WR), �*# 
��'�����D/ K"��� �'�#1$. ��1��$, *������D9 * 1�!#�!����'��*1$�, 
��1. 

C1��1: (Wr/WR) = (R2 + r2)/R2 = 1,25.  
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6. +		8++��. +		*9. ��
��*�� �
��. 
8++�� �	��	*� 

	������� ������� � �����!"���# 

F�J��*1$ �#�%��� (!�=#�J���) # !�1�" �#�%��� 
�	

W
t

� , 

='�  W � �#�%����� *1�%�"�� �� ����� t K���=�; [W] = �- ('-��#$).        
�*# ��J��*1$ ������1*� *� ��������, 1�  

; < �-� ;    � �1
*	 	

dW
dt

� � �  (��11). 

H���=�1%�*"�� �*��J����*1$ (# !����9��*1��� !#�1��*1$ !�1�-
"� �#�%���) � 1�%"� !����9��*1:  

; < 2 2

� �- �1; =
* � �

	
e eE E

S
� �
� �

, 

='� �	 – *��1���/ !�1�" �#�%���, !�'��J/ �� ��#D/ K#����1 !�-
���9��*1 �S, *�'��-�J/  ��**��1������� 1�%"�. 

�#� *��1� *1�%�"� 
�I �
?

.  

G'�*$ � � *��1���/ !�1�" �#�%��� *1�%�"�; ? � 1�#�*�D/ �=�#, � 
!��'�#�9 "�1���=� ��*!��*1�����1*� �#�%���; [I] = "' ("��'�#�);  
[?] = *� (*1���'��); �= I?; [�] = "'�*� = #� (#����).    


�#�*�D/ �=�# ? = S/r2, �'�*$ r – ��**1���� �1 *1�%�"� *��1� '� 
�*��J����/ !����9��*1 S, *��1��1*1���J�/ ?. � ��!���#��, *�-
*1��#��J�� �=�# � * �����#$� n " �������"�/ �#�%��J�/ !����9��-
*1, *#� *��1� ����� I0�cos�, ='� I0 � *#� *��1� !� ��!���#��� 
�����# " !����9��*1.    

d�"�*1$  
B = I/S*1;    [B] = "'/�2, 

='� S*1 � !#�J�'$ *��1�J�/*� !����9��*1.    
���1���� K���=�  

Q = ��t;   [Q] = #��* (#�����*�"��'�). 
C*��J����*1$ !����9��*1 (# �4#�%R���*1$) – ��1���1�%�*"��   

��#%��, �1��-��J�� *�4P�"1���� ��*!��1�  *��1�   %�#���"��, 

; < 2

� #�;   #"
�

� �
S

� � �  (#�"*). 
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2 2

� ,I IS I�
S r S r

� � �       (1�) 

� !� ��"#����� !�'�� #�%�/ 

  2

cos^ ,I�
r
�

�           (14) 

='� ^ � �=�# ��-'� ��!���#���� !�'��� *��1��D9 #�%�/ �� !����9-
��*1$  �����#$� " K1�/ !����9��*1. 

�����#D 1�  14 *!����'#�D, �*# ������D *1�%�"� *��1� ��#D 
!� *������� * �=� �'�#���� r �1 �*��J����/ !����9��*1 . 

�	�	>����� 

�������� �. H/�E1�/�� '#� ��1�K���"1� 
h8 = ��D9 + �max, 

='� h8 – "���1 K���=, !�#�%����/ K#�"1�����; ��D9 – ��4�1� �D9�'� 
K#�"1���� � ��J�*1��; �max – ��"*��#$��� "��1%�*"�� K���=� ��1�-
K#�"1�����. 

F�"*��#$��� "��1%�*"�� K���=� ��1�K#�"1����� � ����#�1-
�*1*"�� (�)  ��#�1�*1*"�� (4) *#�%��9 �D��-��1*� ���#%�D� 
�����#��: 

�) �*# h8 < 50 "K�, 1� 2
max 0 max

1
2

T m� v , ='� m0 – ��**� !�"�� K#�"1����;   

4) �*# h8 � 50 "K�, 1� 

� � 2 2
max 0 max 0 2

1 #   1
1

T m m c T m c
� �

� � � �
 �
 ���� 
, 

='� � = v/*;  v � *"���*1$ K#�"1����; ' � *"���*1$ *��1� � ��"����. 
  

�	�	�=. ��!����� �!��� 

H���=� ��1���               
ch h4 � 8 � � 5
*

� , 

='� 5 = 2(8 – �"#%�*"�� %�*1�1�, 4 = h/(2(). 
 	�!�#$* ��1���          

h hp
c c c
4 8 5

� � � �
*

� . 

���#���, �"��D������ �� "�"��-#4� !����9��*1$,  
,FP

S
�  

='� F –  ���%��� '�/*1���J�/ !��!��'"�#���� !#�J�'"� S *#D. 
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�*# �*� ��1��D !�=#�J��1*� 1�#��, 1� '��#��� 
� eEP p j j
c c

� � � � � �   

G'�*$:  j – !#�1��*1$ !�1�"� ��1����, 1� �*1$ %*#� ��1����, !�'��J9 
�� �'��� !����9��*1 � �'��� ������;  �	 = 4�j – K���=�1%�*"�� 
�*��J����*1$ (# !����9��*1��� !#�1��*1$ !�1�"� �#�%���). 

�� �*#��, %1� �*� ��1��D �1��-��1*� (! = 1),  
� � �2 2 eEP j j j
c c c c

� �� � � � � � � � �
 �
� 

 

� ���#$�D9 �*#���9 '�#� ��1����, �!��'�#����� "�K�����1�� 
�1��-��� !, �1��-��1*�, � '�#� ��1����, �!��'�#����� ��#%��/  
(1 – !), !�=#�J��1*�: 

� � � ��1 1 eEP j
c c

� 	! � 	! . 


�" "�" w = �	/' – �4P����� !#�1��*1$ K���=, 1� 
P = w(1 + !). 

?����� �	���	�� 

	������� '#�D ��#�D * ��1��� !� �=� ��**��� *��4�'�D�   
K#�"1����� # ��"#����, � 1�"-� !� ��**��� ���1=����*"9 #�%�/ 
�� K#�"1����D9 �4�#�%"�9 �1����  !� ��**��� =����-#�%�/ �� 
�1���D9 �'��9, �����:  

2

0

,    2 sin
2

h
m c

���* � * �* �* � ,  

#                                       � �
0

 1 cosh
m c

�* � � � .  

G'�*$ *  *� – '#�D ��#�, *��1��1*1���J� !���%����  �1��%���� 
��1��� (!�*#� ��**����); h – !�*1������ �#��"�; m0 – ��**� !�"�� %�*-
1�D; � – �=�# ��-'� ��!���#���� !���%��=�  ��**�����=� ��1���. 

���!1����*"�� '#�� ��#�D 
12

15
0

2,426 10   �  ('#� K#�"1����);
1,32 10 �  ('#� ��"#���).'

h
m c

�

�

@ �
* � � A

�B
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$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. C!��'�#1� ��1�1�" ��*DJ��� � ��"������ ��1�K#�-
���1�, �1�=��#$��� %��*1�1�#$��*1$ "�1���=� *�*1��#��1 140 �"�/#�, 
�*# *��'��� �*��J����*1$ ��1�"�1�'� *�*1��#��1 900 #", � !#�J�'$ 
�=� !����9��*1 S = 2 *�2. 

���	: 
k = 1,4�10–4 �/#�  
S = 2�10–4 �2 
�*� = 9�102 #" 

J ��* � ? 

�������. ��1�1�" ��*DJ��� �!��'�#��1*� 
�D��-����  

J��* = k�!�', 
='� �!�' – *��1���/ !�1�", !�'��J/ �� !����9-
��*1$ ��1�"�1�'�.  

�� �!��'�#���  �!�' = �*�S. 
J��* = k�*�S. 

J��* = 1,4�10–4�9�102�2�10–4 = 25,2�10–6 � = 25,2 �"�. 
C1��1: J ��* = 25,2 �"�. 

����� 2. �� ��**1��� 30 *� �1 ��1��!��=� 1�%�%��=� *1�%�"� 
*��1� * *#�/ *��1� 21 "' ��9�'1*� ��1�K#����1. ��!���#���D/ !�1�" 
�#�%��� �1 *1�%�"� !�'��1 !�' �=#�� 30� " !����9��*1 ��1�"�1�'�, 
!#�J�'$ "�1���/ ����� 2,5 *�2. C!��'�#1� ��1�1�" ��*DJ��� ��1�K#�-
���1�, �1�=��#$��� %��*1�1�#$��*1$ "�1���=� *�*1��#��1 150 �"�/#�. 

���	: 
r = 0,3 � 
I = 21 "' 
� = 30� 
S = 2,5�10–4 �2 
k = 1,5�10–4 �/#� 

J��* – ? 

 

n

� � 

(��!���#��� !�'��� 
*��1��D9 #�%�/) 

�����9��*1$ 

       
&*. 6.1 

�������. ��1�1�" ��*DJ��� �����: 
J��* = k9!�',   ='� 9!�' = �S.  

��*!�#$����*� *��1��E���� (14) 

2

cos^I�
r
�

� . 

G'�*$ � – �=�# ��-'� ��!���#���� !�'��� *��1��D9 #�%�/ �� !�-
���9��*1$  �����#$� n " K1�/ !����9��*1, �*. 6.1. 

�#�'���1�#$��,  
� = (/2 � � = 60�. 

4 4
6

��* 2

1,5 10 2,5 10 21cos^ cos 60 4,4 10  A 4,4 �"�.
0,09

kSIJ kES
r

� �
�� � � �

� � � �  � ��  

     C1��1: J��* = 4,4 �"�.  
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����� 3. 	*1�%�" (1!� !��-�"1���, �*. 6.2) 
'��1 !�%�" *��1� � �'� �*�%R���=� "���*� � 
!��'�#�9 1�#�*��=� �=#� 0,1( *1���'��. ��!�*-
"��, %1� *��1���/ !�1�" ��*!��'�#�� ���1� 
"���*� ����������, �!��'�#1� ��1�1�" ��*D-
J���, "�1��D/ ����"��1 � ��1�K#����1� * �1�=��#$��/ %��*1�1�#$-
��*1$� 100 �"�/#�, �*# *#� *��1� *1�%�"� *�*1��#��1 30 "'. 

���	: 
? = 0,1( *� 
k = 10–4 �/#�  
I = 30 "' 

J��* – ? 

�������. ��1�1�" ��*DJ��� 
J��* = k��!�', 

='�  9!�' = I?. 
J��* = kI? = 10–4�30�0,1�3,14 = 9,42�10–4 � = 942 �"�. 

C1��1: J��* = 942 �"�.
                   
����� 4. � 1916 =. &. F##"���� !� **#�'���� ��1�K���"1� 

* !����9��*1 ��1�� 4D# !�#�%��D '���D�, !���'���D� �-�. 
8, 1014 *–1 (O�) 5,97 6,89 7,48 8,52 9,96 11,09 
U3, B 0,47 0,82 1,26 1,75 2,33 3,02 

G'�*$: 8 – %�*1�1� *��1�; U� – ��'��-���J�� ��!��-���. 	*!�#$-
��� K1 '���D�, �!��'�#1� ��4�1� �D9�'� K#�"1���� ��D9 '#� ��1��, 
!����� h = 6,63�10–34 �-�*.  

�������. O���%�*"�� ���*-
��*1$ K"*!�����1�#$�D9 '���D9 U�(8) 
!�"����� �� �*. 6.3. 
�%"� !���*�%��� 
K"*!�����1�#$��/ !����/ * �*$� %�*-
1�1 *��1��1*1���1 ����#$��/ %�*1�-
1�, !� "�1���/ �����-�� ��1�K���"1 
'#� ��1��, 1. �. 8"�. �#� "��*��/ =���-
�D ��1�K���"1� *!����'#�� �����#�  

��D9 = h8"� = h8min. 
��'*1��#�� ���%��� h = 6,63�10–34 �-�*  �!��'�#�� � !�*1����-

��/ �� �*����� 1�4#%�D9 '���D9 ���*��*1 U�(8) ���%���  
8min = 5,4�1014 O�, !�#�%� 

��D9 = 6,63�10–34 �5,4�1014 = 3,58�10�19 �- = 2,2 K�. 
C1��1: ��D9 = 2,2 K�. 

 
����� 5. �� ��'����D/ ��'�D/ E��" !�'��1 ����9����1%�-

*"/ *��1, '#�� ��#�D "�1���=� * = 0,1665 �"� (�#$1����#�1). �� 
"�"�=� ��"*��#$��=� !�1����#� ����'1*� E��"? 

&*. 6.2 

I 
S

&*. 6.3 

 

    4          6           8          10  8, 1014 *–1 
8min = 8"�

UG, B 
3,0 

 
2,0 

 
1,0 
 

00 
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���	: 
* = 1,665�10–7 � 
��D9 = 7,2�10–19 �- 
h = 6,63�10–34 �-�*  
c = 3�108 �/c  
2qe2 = 1,6�10–19 �# 

Umax – ? 

�������. ��' '�/*1��� !�'��J�=� �#$1��-
��#�1���=� �#�%��� !��*9�'1 �D�D���� 
K#�"1���� � ��1�##� (��1�K���"1). �*#�'*1�� 
�D#�1� K#�"1����� ��'�D/ E��" ����-��1*� !�-
#�-1�#$��.  

F�"*��#$�D/ !�1����# Umax, '� "�1���=� 
��-�1 ����'1$*� E��", �!��'�#��1*� ��4�#$-
E�/ ��%�#$��/ "��1%�*"�/ K���=�/ �max K#�"-
1�����, * "�1���/ K#�"1���D �D#�1��1 � ��' 

UmaxCqeC = �max. 
H1� K���=� ��-�1 4D1$ �!��'�#��� � �������� H/�E1�/�� '#� 

��1�K���"1�:                          h8 = A�D9 + �max. 
��/'�� ��"*��#$��� "��1%�*"�� K���=� !� �D#�1� K#�"-

1����� � ��': 
�max = h8 – A�D9 = hc/* – A�D9. 


�='� 
34 8 7 19

max �D9
max 19

6,63 10 3 10 1,665 10 7,2 10 2,97 �.
1,6 10e e

T hc AU
q q

� � �

�

* � � � � � � �
� � � �

�
 

                           C1��1: Umax = 2,97 �. 
 

����� 6. C!��'�#1� ��"*��#$��� *"���*1$ vmax ��1�K#�"1��-
���, �D�D����D9 * !����9��*1 *���4��: 1) �#$1����#�1��D� �#�%�-
��� * '#��/ ��#�D *1 = 155 ��; 2) 6-�#�%���� * '#��/ ��#�D  
*2 = 2,47 !�.  

���	: 
*1 = 1,55�10–7 � 
*2 = 2,47�10–12 � 
��D9 = 7,55�10–19 �- 
h = 6,63�10–34 �-�* 
' = 3�108 �/* 
m0  = 9,1�10–31 "= 

v1max – ? v2max – ? 

�������. F�"*��#$��� *"���*1$ ��1�-
K#�"1����� �!��'�#� � �������� H/�E1�/�� 
'#� ��1�K���"1�: 

h8 = ��D9 + T max                           (1)
#                   hc/* = ��D9 + T max. 

F�"*��#$��� "��1%�*"�� K���=� ��1�-
K#�"1���� � ���*��*1 �1 1�=�, "�"�� *"���*1$ 
��� *��4J��1*�, ��-�1 4D1$ �D��-��� # !� 
"#�**%�*"�/ �����#� 

 2
max0max 2

1 vmT � ,  (2) 

# !� ��#�1�*1*"��� *��1��E��� 
 �max = (m – m0)c2.     (3) 
�D4�� !�1 ��E��� ��'�% ���*1 �1 ��#%�D K���= ��1���, 

�D�D���J�=� ��1�K���"1. �*# K���=� ��1��� 4 ���=� ���$E� K���-
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= !�"�� K#�"1���� �0 = m0c2 = 0,51 FK�, 1� !������ �����#� (1); 
�*# -� K���=� 4 *������ !� ��#%�� * �0, 1� ���49�'�� *!�#$��-
��1$ �����#� (3). 

1. � �����#�, �!��'�#��J�� K���=� ��1���, 41 = h'/*1, !�'*1��-
#��� ���%��� ��#%� h, '  *1 , !�����'� �D%*#��� '#� ��-�#�-
%���, !�#�%��� 41 = 6,63�10–34�3�108/1,55�10–7 = 12,8�10–19 �- = 8 K�;  
41 << �0 = 0,51�106 K�. 

�#�'���1�#$��, '#� K1�=� *#�%�� �1max � �D��-�� (1) ��-�1 4D1$ 
�!��'�#��� !� "#�**%�*"�/ �����#� (2) 

max

2
�D9 0 1

1

1 ,   
2

ch A m� 	
*

v  

�1*�'� 

� � � �
max

34 8 7 -19
6

1 1 �D9 31
0

2 6,63 10 3 10 1,55 10 7,55 102 1,1 10 �/*.
9,1 10

hc A
m

� �

�

� � � � � �
� * � �  �

�
v  

2. �D%*#�  K���=� ��1��� 6-�#�%���: 
42 = h'/*2 = 6,63�10–34�3�108/2,47�10–12   8�10–14 �-   0,5 FK�. 

��#�%����� ���%��� 42 *������� *� ���%���� K���= !�"�� 
K#�"1���� �0 = 0,51 FK�  ���%1�#$�� 4�#$E� ��D9 = 4,72 K�. ��K1��� 
� �D��-�� (1) ��D9 ��-�� !����4��%$  *%1�1$, %1� �2max   42. 


�"� �4�����, "��1%�*"�� K���=� K#�"1���� � '����� *#�%�� 
'�#-�� �!��'�#�1$*� *��1��E���� (3).  

	*!�#$��� �D��-��� '#� ��#�1�*1*"�/ ��**D K#�"1����  
0 0
2 2 21 1

m mm
c

� �
� ��v

,  ='� � = v/', 

!���4������ (3)                
max

2
2 0 2

1 1 ;  
1 _

� m c
� �

� �
 �

 ��� 

 

� � � � � �
max

2 22 2 2
2 0 01 _ ;� m c m c	 � �  

� � � � � �
max

2 22 2
0 2 0 0 2 0_ 1 = 1 ;m c � m c E E� �� � 	 � 4 	� �� �� �  

� � � � 2
_ 1 0,51 0,5 0,51 = 0,863.� � 	� �� �   

�#�'���1�#$��, ��"*��#$��� *"���*1$ ��1�K#�"1�����, �D�D���-
�D9 6-�#�%����, 

v2max = �' = 0,863�3�108 = 259�106 �/* = 259 F�/*.  
C1��1: 1) v1max = 1,1 F�/*;  2) v2max = 259 F�/*. 
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����� 7. �"�#$"� ��1���� N � ���1=����*"�=� �#�%��� * '#��/ 
��#�D 1,5 �� '�#-�� !�'�1$ � *�"��'� �� !����9��*1$ �4*�#�1�� %��-
��=� 1�#� !#�J�'$� S = 2,4 *�2, %1�4D *��'�1$ �� ��=� 1�"�� -� '��#�-
��, "�"�� *��'��1*� *�#��%�D� *��1�� �� %R���� !����9��*1$, 
!�#��*1$� !�=#�J��J�� #�%  ��9�'�J��*� �� ��41� G��#? ��#-
��%��� !�*1������ �' = 1370 �-/(�2�*).  

���	: 
* = 1,5�10–9 � 
�t = 1 * 
! = 0 
S = 2,4�10–4 �2 
' = 3�108 �/* 
h = 6,62�10–34 �-�* 
�' = 1370 �-/(�2�*)  

N � – ? 

�������. ���#��� �!��'�#��1*� �D��-���� 

� �1eEP
c

� 	!
, 

='� �	 � K���=�1%�*"�� �*��J����*1$ (# !�-
���9��*1��� !#�1��*1$ !�1�"� �#�%���). 

�#� %R���/ !����9��*1 (! = 0) 
eEP

c
� .

 


�" "�" !� �*#��� �1 = �, 1�    

 1	 '
E E
c c

�  # �	1 = �',  (1) 

='� �	1 – !����9��*1��� !#�1��*1$ !�1�"� ���1=����*"�=� �#�%���, 
!�'��J�=� �� !����9��*1$ �4*�#�1�� %����=� 1�#� (K���=�1%�*"�� 
�*��J����*1$ !����9��*1), 

1

0
e

NE
S t
4

�
�

. 

G'�*$ 4 = hc/* – K���=� �'��=� ��1���; N0 – %*#� ��1����, !�'��J9 
�� ����� �t �� !����9��*1$ S; N04 – K���=� �*�9 ��1����, !�'��J9 �� 
����� �t �� !����9��*1$ S. 	*!�#$��� �*#��� (1) , ��!E�� 

0
'

N hcE
S t

�
* �

. 

9 4
15 10

34 8

1370 1,5 10 2,4 10 2,5 10   c
6,63 10 3 10

'N E SN
t hc

� �
�

�

* � � � �� � � � � �
� � � �

. 

C1��1: N � = 2,5�1015 *– 1. 
 
����� 8. ����##�#$�D/ !�%�" ����9����1%�*"�=� *��1� (* = 662 ��) 

!�'��1 !��!��'"�#���� �� ���"�#$��� !����9��*1$  !�����'1 �� 
��� '��#��� � = 0,3 �"��. C!��'�#1� "�����1���� n ��1���� � *��-
1���� !�%"�. 
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���	: 
* = 6,62�10�7 � 
� = 3�10�7 �� 
! = 1 
h = 6,63�10–34 �-�* 
' = 3�108 �/c 

n – ? 

�������. ������1���� n ��1���� � !�%"� 
��-�1 4D1$ ��/'��� "�" %�*1��� �1 '�#��� �4P-
����/ !#�1��*1 K���= w �� K���=� 4 �'��=� 
��1���,  

,  ='�  w hcn � 4 �
4 *

. 

	� �D��-��� '#� '��#��� *��1�  

� � � �1 1eEP w
c

� 	! � 	!  

��/'�� �4P����� !#�1��*1$ K���=  w = P/(1 + !). 

�='�    

7 7
11 3

34 8

3 10 6,62 10 5 10 �
(1 ) (1 ) 2 6,63 10 3 10

w P Pn
hc

� �
�

�

* � � �
� � � � � �
4 	! 4 	! � � � �

.  

                          C1��1: n = 5�1011 � -3. 
 
����� 9. ��1�� * K���=�/ 4 = 300 "K� ��**��#*� !�' �=#��  

� = 120� �� !������%�#$�� !�"��E��*� *��4�'��� K#�"1����. C!��'�-
#1� K���=� 4�  '#�� ��#�D *� ��**�����=� ��1���.  

���	: 
4 = 4,8�10–14 �- 
� = 120� 
m0 = 9,1�10–31 "= 

c = 3�108 �/* 
h = 6,63�10–34 �-�* 

4� – ?  *� –? 

�������. 	������� '#�D ��#�D � K���"1� 
���!1��� �* 4�'�1 ��4�#�� *�J�*1����D� !� 
��**��� �� *��4�'�D9 K#�"1����9 (1� �*1$ � 
�*#���9, "�='� K���=�, "�1���� !���'��1 ��1�� 
K#�"1���� !� *1�#"�����, ���%1�#$�� 4�#$E� 
K���= *��� K#�"1����� * �1����)  �!��'�#�-
�1*� �D��-���� 

 � � � �
0

1 cos 1 cosc
h

m c
��* � * � * � � � � * � � . (1) 

H���=� !�'��J�=�  ��**�����=� ��1����, *��1��1*1�����, 

c ch h�4 � 4 �
�* *
. 

C1*�'�                         ;hc hc�* � * �
�4 4

. 

��*#� !�'*1����" � (1), ��/'�� *"��D� ��#%�D: 

2
0

;
(1 cos ) 1 (1 cos )1 (1 cos )cc

hc
hc

m chc

4 4 44 4* 44 * � ��

�� � � �
	 � � 	 �	 �
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14
14

14

31 16

4,8 10 2,55 10 �-;
4,8 10 11 1

9,1 10 9 10 2

�
�

�

�

��4 � � �
� � �	 	
 �� � � � 

 

34 8
12

14

6,63 10 3 10 7,8 10 � =7,8 !�.
2,55 10

hc �
�

�

� � ��* � � � �
�4 �

 

C1��1: 4� = 2,55�10–14 �-;  *� = 7,8 !�. 
 

����� 10. C!��'�#1� ��"*��#$��� ������� '#�D ��#�D !� 
"��!1����*"�� ��**��� �� *��4�'�D9 !��1���9. 

���	: 
m0 = 1,673�10–27 "= 
c = 3�108 �/* 
h = 6,63�10–34 �-�* 

�*max – ? 

�������. ��4�#$E�� ������� '#�D ��#-
�D �*max � K���"1� ���!1��� ���1 ��*1� !� 
� = 180�: 

�*max = *'(1 – cos�) = *c(1 + 1) = 2*c. 
���!1����*"�� '#�� ��#�D *c = h/(m0c). 


�='�  
34

15
max 27 8

0

2 2 6,63 102 2,64 10  � = 2,64 ��.
1,673 10 3 10'

h
m c

�
�

�

� �
�* � * � � � �

� � �
 

C1��1: �*max = 2,64 ��. 
 
����� 11. &��1=����*"� #�% * '#��/ ��#�D * = 0,04 �� *!D-

1D���1 "��!1����*"�� ��**���� !�' �=#�� � = 60�. C!��'�#1� ��#-
%�� �!�#$*� K#�"1���� �1'�%. 

���	: 
* = 4�10–11 � 
� = 60� 
m0 = 9,1�10–31 "= 

 �	 – ? 

�������. &�**���� ��1��� �� *��4�'��� 
K#�"1���� ��-�� ��**��1���1$ "�" !����** 9 
�!��=�=� *1�#"������. �#� **1��D *��'����-
J9*� 1�# *#D, ����"��J� !� �����'�/*1-
�, ��#��1*� ���1����� *#��. 

� 1�%��� �*�=� ������ �����'�/*1�� �!�#$* ���1����9 *# 
**1��D ���%1�#$�� 4�#$E� ����#$1���J�=� �!�#$*� �*�9 ���E�9 
*#, !�#�-���D9 " **1��� �� 1� -� �����. ��K1��� � 1�%��� *��'�-
���� �#���� �� **1��� �*�9 ���E�9 *# ��-�� !����4��%$  *%-
1�1$ **1��� *��'����J9*� 1�# (��1�� + K#�"1���) ���"��1�/ 
**1���/, '#� "�1���/ �D!�#���1*� ��"�� *�9������ �!�#$*�  K���-
=. 	� ��"��� *�9������ �!�#$*� ����  

 
 = p’ + pe.  (1) 
G'�*$  
  p’ – ��"1�� �!�#$*� !�'��J�=�  ��**�����=� ��1���, 

*��1��1*1�����; pe – ��"1�� �!�#$*� K#�"1���� �1'�%. 
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��"1����� '�=����� '#� �!�#$*�� !�-
��'��� �� �*. 6.4. �*� ��"1��D !����'��D � 
1�%" �, ='� ��9�'#*� K#�"1��� � �����1 *�-
�'����� * ��1����. 

;h h hp p
c c
4 8 �� � � �

�* *
. 

	������� '#�D ��#�D �* � K���"1� 
���!1��� 

� �
0

1 cos ;h
m c

��* � * �* � � �  

� � � �
34

12
31 8

0

6,63 101 cos 1 0,5 1,22 10  �;
9, 10 3 10

h
m c

�
�

�

�
�* � � � � � � �

� � �  
11 12 114,0 10 1,22 10 4,122 10 �� � ��* � * 	 �* � � 	 � � � . 

�#� ��#%�D �!�#$*� K#�"1���� �1'�% �	, *9�'� � ��"1����/ 
'�=����D �!�#$*�� (�*. 6.4), ��-�� !�#�%1$ �D��-���  

� �
2 2

22 1 1 12 cosep p p pp h � � � �� �� 	 � � � 	 � �
 � 
 �� �* * **�  � 
 

22 22 22
34 23

2 2

10 10 106,63 10 1,62 10 "= �/c
4,0 4,122 4,0 4,122

� �� � 	 � � � �
�

. 

  C1��1: �	 = 1,62�10�23 "=��/*. 
 
����� 12. ��1�� * K���=�/ 4 = 0,15 FK� *!D1�# ��**���� �� !�"�-

�E��*� *��4�'��� K#�"1����, � ����#$1�1� %�=� �=� '#�� ��#�D ���#%-
#�*$ �� �* = 1,5 !�. C!��'�#1� �=�# $, !�' "�1��D� �D#�1�# "��!-
1����*"/ K#�"1��� �1'�% (�1��*1�#$�� ��!���#��� '�-��� !�'��J�-
=� ��1���). ���!1����*"�� '#�� ��#�D '#� K#�"1���� *' = 2,436�10–12 �.  

���	: 
4 = 2,4�10–14 �- 
�* = 1,5 �10–12 � 
*' = 2,436�10–12 � 
c = 3�108 �/* 
h = 6,63�10–34 �-�* 

$ – ? 

�������. �� �*. 6.4 �=�#, !�' "�1��D� �D#�1�# 
"��!1����*"/ K#�"1��� �1'�%, �4����%�� $. 
�='� 

;sin tg
BCOC

AC
BCOC

AB
�

���
�

�$  

� �
sin sintg .

cos cos
p

p p p p
� � � �

$ � �
� �� � � �

 


�" "�" 

 
� �

sin,     1�    tg ,
cos

p '
p '

4 � 4 �
� � $ �
� � � �� 4 4 4 4 � �

     (1) 

&*. 6.4 


' 

pe 

p 
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='� 4’ � K���=� ��**�����=� ��1���, ������ 

;        
1

h' h' h'
h'

h'

4� �4 � � � 4 �
4 ��*�* * 	 �* 	 �* 	

4

. 

����4������  !�#�%����� �D��-��� (1) 1�", %1�4D �=�# $ �D��-
-�#*� ��!�*��'*1����� %���� ��#%�D 4  �*, ��'���D� � �*#�� '��-
��/ ��'�%. 

	� �����#D ���!1��� �* = *'(1 � cos�) ��/'��   

cos 1 ;
c

�*
� � �

*
        2 2sin 1 cos 1c

c

*�*
� � � � � �

* �*
.  

	*!�#$��� !�#�%���D�  �����#D, �D���� (1) %���� '���D� �*#�-
�� ��'�% 

2 21 1
tg 1,155;

11 1

' '

'

'

c
hchc

*�* *� �* �* �*$ � � �
4*� �4�* �*� � 		 � �
 � 
 �*�  � 

  $ = arctg1,155 = 49�. 

C1��1: $ = 49�. 

$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

6.1. ���	�= �	�	>������ 

6.1.1. C!��'�#1� ��1�1�" ��*DJ��� J��* � ��1�K#����1�, �1�=��#$��� 
%��*1�1�#$��*1$ "�1���=� *�*1��#��1 k = 100 �"�/#�, �*# �� ��1�"�-
1�' !�'��1 *��1���/ !�1�" � = 0,18 #�. 

 C1��1: J��* = k� = 18 �"�. 
6.1.2. ��"��� *��'��� �*��J����*1$ E ��1�"�1�'� !#�J�'$� S = 4 *�2, 
�*# ��1�1�" ��*DJ��� ��1�K#����1� *�*1��#��1 J��* = 25 �"�, � �=� 
�1�=��#$��� %��*1�1�#$��*1$ ����� k = 150 �"�/#�?   

 C1��1: E = J��*/(kS) = 417 #". 
6.1.3. ��"��� !#�J�'$ S !����9��*1 ��1�"�1�'� ��1�K#����1� * �1�=��#$-
��/ %��*1�1�#$��*1$� k = 120 �"�/#�, �*# ��1�1�" ��*DJ��� �����  
J��* = 50 �"�, � *��'��� �*��J����*1$ ��1�"�1�'� *�*1��#��1 E = 103 #"?  

C1��1: S = J��*/(kE) = 4,2 *�2. 
6.1.4. C!��'�#1� *#� *��1� I *1�%�"�, �*��J��J�=� ��1�K#����1 
!�%"�� *��1� � �'� �*�%����=� "���*� � !��'�#�9 1�#�*��=� �=#�  
? = 0,2( *1���'��, '�!�*"��, %1� *��1���/ !�1�" ��*!��'�#�� ���1� 
"���*� ����������. 	�1�=��#$��� %��*1�1�#$��*1$ k ��1�K#����1� 
����� 100 �"�/#�, � ��1�1�" ��*DJ��� J��* *�*1��#��1 314 �"�. 

C1��1: I = J��*/(k?) = 5 "'. 
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6.1.5. 	*1�%�", *#� *��1� "�1���=� ����� I = 20 "', '��1 !�%�" *��1� � 
�'� �*�%����=� "���*� � !��'�#�9 1�#�*��=� �=#� ? = 0,1( *1���'��. 
��!�*"��, %1� *��1���/ !�1�" ��*!��'�#R� ���1� "���*� ����������, 
�!��'�#1� �1�=��#$��� %��*1�1�#$��*1$ k �*��J����=� '���D� 
*1�%�"�� ��1�K#����1�, �*# ����"��J/ � �R� ��1�1�" ��*DJ�-
�� J��* = 628 �"�.  

C1��1: k = J��*/(I?) = 100 �"�/#�. 
6.1.6. �� ��**1��� r = 20 *� �1 ��1��!��=� 1�%�%��=� *1�%�"� *��-
1� * *#�/ *��1� I = 20 "', ��9�'1*� ��1�K#����1, �1�=��#$��� %��*1-
�1�#$��*1$ "�1���=� *�*1��#��1 k = 100 �"�/#�. ��!���#���D/ !�1�" 
�#�%��� �1 *1�%�"� !�'��1 �� !����9��*1$ ��1�"�1�'�, !#�J�'$�  
S = 1 *�2 1�", %1� �=�# ��-'� ��!���#���� !�%"�  �����#$� n " !�-
���9��*1 ��1�"�1�'� *�*1��#��1 � = 60�. C!��'�#1� ��1�1�" ��*DJ�-
�� J��*.  

C1��1: J��* =  kSIcos�/r2 =  2,5 �"�. 
6.1.7. C!��'�#1� *#� *��1� I *1�%�"�, ��9�'�J�=�*� �� ��**1��� r = 20 *� 
�1 ��1�K#����1� * �1�=��#$��/ %��*1�1�#$��*1$� k = 100 �"�/#�. ��-
!���#���D/ !�1�" �#�%��� �1 *1�%�"� !�'��1 �� ��1�"�1�' !�' 
�=#�� � = 30� " �=� !����9��*1, !#�J�'$� S = 2 *�2, � ��1�1�" ��*D-
J��� *�*1��#��1 J��* = 10 �"�. 

C1��1: I = J��*r2/(kSsin�) = 40 "'. 
6.1.8. �����9��*1$ ��1�"�1�'� ��1�K#����1� �*��J�#�*$ #��!�/ * *-
#�/ *��1� I1 = 80 "'; ��1�� K1� #��!� �����# '��=�/ * *#�/ *��1�  
I2 = 20 "'. �� *"�#$"� ��� ��-�� ����$E1$ ��**1���� r �1 #��!D '� 
��1�K#����1�, %1�4D ���%��� ��1�1�"� ��*DJ��� �� ����#�*$?  

C1��1: 1 2 1 2 2r r I I� � . 
6.1.9. ��1�K#����1 ��9�'1*� �1 *1�%�"� *��1� (* *#�/ *��1� I1 = 20 "') 
�� ��**1��� r1 = 10 *�; ��1�� ��1�K#����1 !�����J��1 �� 4ó#$E�� 
��**1���� r2 = 20 *�. ��"�/ ���D/ *1�%�" *��1� ��-�� ���1$, %1�4D 
��1�1�" ��*DJ��� � ��1�K#����1� �� ����#*�? ��"��� *#� *��1� I2 

K1�=� *1�%�"�?  
 C1��1: � �2

2 1 2 1 80 "'I I r r� � � . 
6.1.10. �� *"�#$"� ��� ���#%1*� ��1�1�" ��*DJ��� J��* ��1�K#����-
1�, �*# !�'��J/ *��1���/ !�1�" � �����*1��1 � 1,5 ����? 

C1��1: J2��*/J1��* = �2/�1 = 1,5. � 1,5 ����. 
6.1.11. &�**1���� r �1 1�%�%��=� *1�%�"� *��1� '� ��1�K#����1� ���-
#%# � 1,5 ����. ��" ����1*� ��1�1�" ��*DJ��� J��* ��1�K#����1�?  

C1��1: J1��*/J2��* = (r2/r1)2 = 2,25. ����$E1*� � 2,25 ����. 
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6.1.12. d�"�*1$  *1�%�"� *��1�, * !#�J�'$� *��1�J�/*� !����9��*1 
S*1 = 2 *�2, ����� 10 "'/*�2. 	*1�%�" '��1 !�%�" *��1� � �'� �*�%��-
��=� "���*� � !��'�#�9 1�#�*��=� �=#� ? = 0,1( *1���'��. ��!�*"��, 
%1� *��1���/ !�1�" ��*!��'�#�� ���1� "���*� ����������, �!��'�#1� 
��1�1�" ��*DJ��� J��*, "�1��D/ *��'��1*� K1� *1�%�"�� � ��1�-
K#����1� * �1�=��#$��/ %��*1�1�#$��*1$� k = 100 �"�/#�. 

 C1��1: J��* = kS*1? = 628 �"�. 
6.1.13. C!��'�#1� ��"�*1$  *1�%�"� *��1� * !#�J�'$� *��1�J�/*� !�-
���9��*1 S*1 = 1 *�2, �*# !�%�" *��1� (� �'� �*�%����=� "���*� � !��'�#�9 
1�#�*��=� �=#� ? = 0,2( *1���'��) *��'��1 � ��1�K#����1� * �1�=��#$��/ 
%��*1�1�#$��*1$� k = 100 �"�/#� ��1�1�" ��*DJ��� J��* = 314 �"�. 

C1��1:  = J��*/kS*1? = 5 "'/*�2.  
6.1.14. C!��'�#1� �1�=��#$��� %��*1�1�#$��*1$ k ��1�K#����1�, 
�*# !� !�'�� �� !����9��*1$ �=� ��1�"�1�'� !�1�"� � = 0,1 #� 
��1�1�" ��*DJ��� *�*1��#��1 J��* = 10 �"�. 

C1��1: k = J��*/� = 100 �"�/#�. 
6.1.15. C!��'�#1� !�'��J/ �� ��1�"�1�' ��1�K#����1� *��1���/ 
!�1�" �, �*# �1�=��#$��� %��*1�1�#$��*1$ ��1�K#����1� *�*1��#��1 
k = 150 �"�/#�, � ��1�1�" ��*DJ��� J��* = 300 �"�. 

 C1��1: � = J��*/k = 2 #�. 
6.1.16. C!��'�#1� *��'��� �*��J����*1$ E ��1�"�1�'� !#�J�'$�  
S = 2 *�2, �*# ��1�1�" ��*DJ��� ��1�K#����1� *�*1��#��1 J��* = 50 �"�, 
� �=� �1�=��#$��� %��*1�1�#$��*1$ ����� k = 100 �"�/#�.  

C1��1: E = J��*/(kS) = 2,5�103 #". 
6.1.17. C!��'�#1� !#�J�'$ S !����9��*1 ��1�"�1�'� ��1�K#����1� * 
�1�=��#$��/ %��*1�1�#$��*1$� k = 100 �"�/#�, �*# ��1�1�" ��*DJ��� 
J��* = 100 �"�, � *��'��� �*��J����*1$ E ��1�"�1�'� *�*1��#��1 2500 #". 

C1��1: S = J��*/(kE) = 4 *�2. 
6.1.18. ��"��� *#� *��1� I *1�%�"�, '��J�=� !�%�" *��1� � �'� �*�-
%����=� "���*� � !��'�#�9 1�#�*��=� �=#� ? = 0,1( *1���'�� (*��1���/ 
!�1�" ��*!��'�#�� ���1� "���*� ����������), �*# �1�=��#$��� %��-
*1�1�#$��*1$ ��1�K#����1� ����� k = 200 �"�/#�, � ��1�1�" ��*DJ�-
�� *�*1��#��1 J��* = 628 �"�?  

C1��1: I = J��*/(k?) = 10 "'. 
6.1.19. 	*1�%�", *#� *��1� "�1���=� ����� I = 25 "', '��1 !�%�" *��1� � 
�'� �*�%����=� "���*� � !��'�#�9 1�#�*��=� �=#� ? = 0,2( *1���'�� 
(*��1���/ !�1�" ��*!��'�#�� ���1� "���*� ����������). ��"��� �1�-
=��#$��� %��*1�1�#$��*1$ k �*��J����=� ��1�K#����1�, �*# � ��� 
����"��1 ��1�1�" ��*DJ��� J��* = 314 �"�?  

C1��1: k = J��*/(I?) = 20 �"�/#�. 
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6.1.20. �� ��**1��� r = 20 *� �1 ��1��!��=� 1�%�%��=� *1�%�"� 
*��1� * *#�/ *��1� I = 25 "' ��9�'1*� ��1�K#����1, �1�=��#$��� %��-
*1�1�#$��*1$ "�1���=� *�*1��#��1 k = 150 �"�/#�. ��!���#���D/ !�-
1�" �#�%��� �1 *1�%�"� !�'��1 �� !����9��*1$ ��1�"�1�'� 
!#�J�'$� S = 0,5 *�2 1�", %1� �=�# ��-'� ��!���#���� ��*!��*1����-
�� !�%"� *��1�  �����#$� n " !����9��*1 ��1�"�1�'� *�*1��#��1  
� = 30�. ��"�� ��1�1�" ��*DJ��� J��* ��1�K#����1�?  

C1��1: J��* = kIScos�/r2 = 4 �"�. 
6.1.21. ��1�K#����1 �*��J��1*� '���� �'��"��D� *1�%�"�� *��1� 
(*#� *��1� I1 = I2 = I). ��" ��-�� ����1$ ��**1���� r �1 *1�%�"� 
*��1� '� ��1�K#����1�, %1�4D ��1�1�" ��*DJ��� ��1�K#����1� �*1�#-
*� �������D�, �*# �'� � K19 *1�%�"�� �4��1$?  

C1��1: � �2 1 2 1 2 1 2r r I I I� 	 � . ����$E1$ � 2  ���. 
6.1.22. C!��'�#1� ��1�1�" ��*DJ��� J��* ��1�K#����1�, �1�=��#$��� 
%��*1�1�#$��*1$ "�1���=� *�*1��#��1 k = 150 �"�/#�  "�1��D/ ��*!�-
#�-�� �� ��**1��� r = 20 *� �1 ��1��!��=� 1�%�%��=� *1�%�"� 
*��1� * *#�/ I = 20 "'. ��!���#���D/ !�1�" �#�%��� �1 *1�%�"� 
*��1� !�'��1 !�' �=#�� � = 60� " !����9��*1 ��1�"�1�'�, !#�J�'$ 
"�1���/ ����� S = 2 *�2.  

C1��1: J��* = kISsin�/r2 = 13 �"�. 
6.1.23. ��1�1�" ��*DJ��� J��*, !��1�"��J/ %���� ��"����D/ ��1�-
K#����1 !� �=� �*��J�� *��1��, �����  5�10–10 A. C!��'�#1� %*#� 
N ��1�K#�"1�����, !�"'��J9 !����9��*1$ ��1�"�1�'� � �'��� 
������. H#����1���D/ ����' e = 1,6�10�19 �#. 

C1��1: N = J��*/e = 3,1�109 *–1. 
6.1.24. �*#� N ��1�K#�"1�����, !�"'��J9 � �'��� ������  
!����9��*1$ ��1�"�1�'�, �*��J����=� *��1��, �����  4�1015 *–1. C!��'�-
#1� ��1�1�" ��*DJ��� J��*, !��1�"��J/ %���� ��"����D/ ��1�K#�-
���1.  

C1��1: J��* = eN = 641 �"�. 
6.1.25. G� �t = 10 *  * �'��D  !����9��*1  ��1�"�1�'� �D#�1��1  
n = 2,3�1016 ��1�K#�"1�����. �����9��*1$ ��1�"�1�'� *�*1��#��1  
S = 2 *�2. C!��'�#1� ��1�1�" ��*DJ��� J��*.  

 C1��1: J��* = enS/�t  = 7,37�10–8 �. 
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6.2. �
�!����� ?,����,�� ��� �	�	>������. 
�
����� $
���&� �	�	>������ 

6.2.1. C!��'�#1� "��*��� =����� *"� ��1�K���"1� '#� ����, �*# !� �4-
#�%�� �=� !����9��*1 ��#�1��D� #�%�� * '#��/ ��#�D * = 400 ��, 
��"*��#$��� *"���*1$ ��1�K#�"1����� ����� vmax = 650 "�/c.  

C1��1: � � 12
"� 0 max1 2 654 ��m hc

�
� �* � * � �� �v . 

6.2.2. C!��'�#1� ��4�1� �D9�'� ��D9 K#�"1����� (� K�) � ��1��, �*# 
"��*��� =����� ��1�K���"1� *"� = 5470 Å. 

 C1��1: ��D9 = hc/*"� = 2,27 K�. 
6.2.3. ��'�1 # ��1$ ��*1� ��1�K���"1, �*# �� !����9��*1$ *���4�� 
��!���1$ �#$1����#�1��D� #�% * '#��/ ��#�D * = 3000 Å?   

C1��1: ��D9 > hc/*. ��1. 
6.2.4. ��"�� '�#� � K���= ��1��� ���*9�'����� �� ��4�1� �D�D���� 
��1�K#�"1����, �*# "��*��� =����� ��1�K���"1� *"� = 3070 Å  ��"-
*��#$��� "��1%�*"�� K���=� ��1�K#�"1���� Tmax = 1 K�?  

 C1��1: � � 1

max "�1 0,8T hc
�

� �� � 	 * �� � . 
6.2.5. �� ��"���� !#�*1�"� !�'��1 ����9����1%�*"/ *��1 * '#��/ 
��#�D * = 2200 Å. C!��'�#1� ��"*��#$��� *"���*1$ vmax ��1�K#�"1�����.  

C1��1: max �D9
0

2 760 "�/*hc A
m

� �� � �
 �*� 
v . 

6.2.6. ����"��1 # ��1�K���"1 � ��"� !�' '�/*1��� �#�%���, 
���J�=� '#�� ��#�D * = 0,45 �"�?   

C1��1: ��D9 > hc/*. ��1. 
6.2.7. ��"�/ '#�D ��#�D * *��1 !�'��1 �� !����9��*1$ ����, �*# ��"-
*��#$��� *"���*1$ �D#�1� � ��=� K#�"1���� ����� vmax = 6�105 �/*? 
&���#$1�1 !��'*1��$1� � ������1��9  �"��=#1� '� ��#�=� %*#�.  

 C1��1: 2
�D9 0 max

425 ��
2

hc
� m

* � �
	 v

. 

6.2.8. F�"*��#$��� "��1%�*"�� K���=� Tmax K#�"1�����, �D�D���-
�D9 � ��"�1���=� ��1�##� *��1�� * '#��/ ��#�D * = 300 ��, �����  
3,42�10�19 �-. C!��'�#1� ��4�1� �D9�'� K#�"1���� � ��1�##�. &���#$-
1�1 !��'*1��$1� � K#�"1�����#$1�9.  

C1��1: ��D9 = hc/* � Tmax = 3 K�.  
6.2.9. �� �*��J�� ��1�"�1�'� *��1�� * '#��/ ��#�D *1 = 350 ��, � 
��1�� * *2 = 540 �� 4D#� �4����-���, %1� *��1��1*1���J� ��"*��#$-
�D� *"���*1 ��1�K#�"1����� �1#%��1*� '��= �1 '��=� �  
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' = v1/v2 = 2 ����. ��/'1� ��4�1� �D9�'� ��D9 K#�"1���� * !����9��*1 
K1�=� ��1�##� (� K�).  

C1��1: 
2

�D9 2
2 1

1 1,9 K�
1

hcA
� �'

� � �
 �' � * *� 
. 

6.2.10. ��"�� '�#� � K���= ��1��� ���*9�'����� �� ��4�1� �D�D��-
�� ��1�K#�"1����, �*# "��*��� =����� ��1�K���"1� *"� = 450 ��  
��"*��#$��� "��1%�*"�� K���=� ��1�K#�"1���� ����� Tmax = 1 K�?  

C1��1: � � 1

max "�1 0,73T hc
�

� �� � 	 * �� � . 
6.2.11. C!��'�#1� '#�� ��#�D �#�%���, !�'��J�=� �� !����9��*1$ ��"�-
1���=� ��1�##�, !� ��"*��#$��/ *"���*1 ��1�K#�"1����� vmax = 1 F�/c. 
&�4�1� �D9�'� K#�"1���� � ��1�##� ��D9 = 2 K�. 

C1��1: 2
�D9 0 max

257 ��
2

hc
� m

* � �
	 v

. 

6.2.12. ��"� #�%�� ��-�� �*��J�1$ "�'�/, %1�4D ��"*��#$��� 
*"���*1$ �D#�1��J9 K#�"1����� vmax = 7,2�105 �/*? 

C1��1: 2
�D9 0 max

223 ��
2

hc
� m

* � �
	 v

. 

6.2.13. �� �*��J�� "�"� #�%�� * !����9��*1 *1����� 4�'�1 
�D#�1�1$ K#�"1���D * ��"*��#$��/ "��1%�*"�/ K���=�/ Tmax =  
= 1,8�10–19 �-? ���*��� =����� ��1�K���"1� '#� *1����� *"� = 552 ��. 

 C1��1: 
"� max

367 ��hc
hc T

* � �
* 	

. 

6.2.14. �� !����9��*1$ ��#$����� !�'��1 �#�%��� * '#��/ ��#�D  
* = 220 ��. C!��'�#1� ��"*��#$��� *"���*1$ vmax �D#�1��J9 � 
��=� K#�"1�����, �*# !����9��*1�D/ *"�%�" !�1����#� U�D9 '#� 
��#$����� ����� 4,5 �.  

 C1��1: max �D9
0

2 0,63 F�/chc eU
m

� �� � �
 �*� 
v .  

6.2.15. F�"*��#$��� "��1%�*"�� K���=� Tmax K#�"1�����, �D#�1��-
J9 � ��4'� !� �=� �*��J�� �#$1����#�1��D� #�%�� *  
* = 317 ��, ����� 2,84�10–19 �-. C!��'�#1� ��4�1� �D9�'� ��D9 K#�"-
1���� � ��4'� (� K�)  "��*��� =����� *"� ��1�K���"1�.  

C1��1: ��D9 =  hc/*  � Tmax = 2,13 K�; *"� = hc/��D9 =  584 ��. 
6.2.16. C!��'�#1� ��"*��#$��� "��1%�*"�� K���=� Tmax K#�"1��-
���, �D#�1��J9 � "�#�, !� �=� �*��J��  *��1�� * '#��/ ��#�D 
* = 345 ��. 

 C1��1: Tmax = hc/*  � ��D9 =  2,15�10–19 �-. 



 

144

6.2.17. ����"��1 # ��1�K���"1, �*# �� !����9��*1$ �1�1 4�'�1 !�-
'�1$ �'�D/ *��1? 

C1��1: ��D9 > hc/*min;  *min = 380 ��.  ��1. 
6.2.18. C!��'�#1� "��*��� =����� ��1�K���"1� '#� ��#�1�.  

C1��1: *"� = hc/��D9 =  261 ��. 
6.2.19. C!��'�#1� '#�� ��#�D "��*��/ =����D *"� ��1�K���"1� '#� 
*���4��.  

C1��1: *"� = hc/��D9 =  263 ��. 
6.2.20. �#�� ��#�D *"�, *��1��1*1���J�� "��*��/ =����� ��1�K���"-
1� '#� ��1��, *�*1��#��1 547 ��. C!��'�#1� ��4�1� �D9�'� ��D9 K#�"-
1���� '#� ��1�� (� K�).  

C1��1: ��D9 = hc/*"� =  2,27 K�. 
6.2.21. �����9��*1$ ���� �4#�%��1*� �#$1����#�1��D� #�%�� * 
'#��/ ��#�D * = 75 ��. C!��'�#1� ��"*��#$��� "��1%�*"�� 
K���=� Tmax K#�"1�����, �D#�1��J9 � ����.  

C1��1:  Tmax = hc/*  � ��D9 =  2,35�10–18 �-. 
6.2.22. �#�� ��#�D *��1�, *��1��1*1���J�� "��*��/ =����� ��1�K�-
��"1� '#� ��"�1���=� ��1�##�, *"� = 2750 Å. C!��'�#1�: 1) ��4�1� �D-
9�'� ��D9 K#�"1���� � K1�=� ��1�##� (� K�); 2) ��"*��#$��� 
"��1%�*"�� K���=� Tmax K#�"1�����, �D�D����D9 � ��1�##� *��1�� 
* '#��/ ��#�D * = 180 ��.  

C1��1: ��D9 = hc/*"� =  4,5 K�; Tmax = hc/*  � ��D9 =  3,8�10–19 �-. 
6.2.23. �#�� ��#�D *��1� *"�, *��1��1*1���J�� "��*��/ =����� ��1�-
K���"1� '#� ��"�1���=� ��1�##�, ����� 2750 Å. ���� ����� ����#$-
��� ���%��� K���= ��1��� 4 (� K�), �D�D���J�=� ��1�K���"1?  

C1��1: 4 = hc/*"� =  4,5 K�. 
6.2.24. C!��'�#1� ��4�1� �D9�'� ��D9 K#�"1���� � ��"� (� K�), * "�1�-
�D� ��4�1�# �1�#�1�� � *��9 �!D1�9, �*# '#� ��4#�'��� ��1�K���"-
1� � *!�#$����#�*$ �#�%��� * '#��/ ��#�D * �� 4�#�� 310 ��.  

 C1��1: ��D9 = hc/* =  4,0 K�. 
6.2.25. C!��'�#1� '#�� ��#�D *"� *��1�, *��1��1*1���J�� "��*��/ 
=����� ��1�K���"1� '#� ����.  

C1��1: *"� = hc/��D9 = 654 ��. 
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6.3. �
�!����� ?,����,�� ��� �	�	>������.  
����
A�!�+C�, �	���&��� (U�). ������!�����	� !=
�A����  
��� ���������	, >��
$�� �	�	>����
	�	!, ������������  

��	
	��� �	�	
=' �	����
��� �	 ��	
	���+ �!��� 

6.3.1. �� !����9��*1$ #1� !�'��1 ����9����1%�*"/ *��1 (* = 3100 Å). 
�1�4D !��"��11$ K�**� K#�"1�����, ��-�� !�#�-1$ ��'��--
���J�� �����*1$ !�1����#�� U� �� ����� 1,7 �. C!��'�#1� ��4�1� 
�D9�'� ��D9 K#�"1���� � #1� (� K�).  

C1��1: ��D9 = hc/* � eU� = 2,3 K�. 
6.3.2. �� !#�1����� !#�*1�"� !�'��1 �#$1����#�1��D� #�%. �#� 
!��"��J��� ��1�K���"1� ��-�� !�#�-1$ ��'��-���J�� �����*1$ 
!�1����#�� U�1 �� ����� 3,7 �. �*# !#�1����� !#�*1�"� �����1$ 
!#�*1�"�/ � '��=�=� ��1�##�, 1� ��'��-���J�� �����*1$ !�1����-
#�� U�2 !�'�1*� ���#%1$ '� 6 �. C!��'�#1� ��4�1� �D9�'� ��D9 K#�"-
1���� * !����9��*1 K1�/ !#�*1�" (� K�).  

C1��1: ��D9 = �Pt � e(U�2 � U�1) = 3 K�. 
6.3.3. C!��'�#1� ��"*��#$��� *"���*1$ vmax K#�"1�����, �D#�1��J9 
� ��1�##� !�' '�/*1��� =����-�#�%��� * '#��/ ��#�D * = 0,2 Å. 
&�4�1�/ �D9�'� !����4��%$.  

C1��1: 
22

80
max 2

0

1 0,452 1,36 10 �/*m cc c
hc m c

� �
� � �  �
 �* 	� 

v . 

6.3.4. C!��'�#1� ��"*��#$��� *"���*1$ vmax K#�"1�����, �D#�1��J9 
� ��1�##� !� �4#�%�� =����-"���1�� * K���=�/ 4 = 1,53 FK�; 
��4�1�/ �D9�'� !����4��%$. 

 C1��1: 
22

80
max 2

0

1 2,90 10 �/*m cc
m c

� �
� � � �
 �4 	� 

v . 

6.3.5. F�"*��#$��� *"���*1$ vmax ��1�K#�"1�����, �D#�1��J9 � 
��1�##� !� �4#�%�� =����-"���1��, ����� 2,9�108 �/c. C!��'�#1� 
K���=� 4 =����-"���1�� (� FK�). &�4�1�/ �D9�'� !����4��%$.  

C1��1: 2
0 2

max

1( 1) 1,53 FK�
1 ( )

m c
c

4 � � �
� v

. 

6.3.6. C!��'�#1� ��"*��#$��� *"���*1$ K#�"1����� (vmax), �D#�1��J9 
� ��"� !�' '�/*1��� =����-�#�%��� * '#��/ ��#�D * = 0,1 Å. ��" 
����1*� vmax, �*# =����-#�% �����1$ �#$1����#�1��D� #�%��?  

C1��1: hc/* >> ��D9; 
22

80
max 2

0

1 1,8 10 �/*m cc
hc m c

� �
� � � �
 �* 	� 

v ;  

vmax – ����$E1*�. 
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6.3.7. �#�*"/ �#�����D/ K#�"1��' �*��J��1*� �#$1����#�1��D� 
*��1�� * '#��/ ��#�D * = 83 ��. �� "�"�� ����#$��� ��**1���� �l 
�1 !����9��*1 K#�"1��'� ��-�1 �'�#1$*� ��1�K#�"1���, �*# ��� 
K#�"1��'� ���1*� ��'��-���J�� K#�"1�%�*"�� !�#� ��!��-����*1$�  
E = 750 �/�? ���*��� =����� ��1�K���"1� '#� �#���� *"� = 332 ��.   

C1��1: � � � ��D9 1,47 *�l hc � eE� � * � � . 
6.3.8. �� �*��J�� ��1�"�1�'� *��1�� * '#��/ ��#�D *1 = 400 ��, � 
��1�� * *2 = 500 �� �4����-���, %1� ��'��-���J�� ��!��-��� U�, 
!��"��J��J�� ��1�K���"1, ����#�*$ � 2 ����. C!��'�#1� ��4�1� 
�D9�'� ��D9 K#�"1���� � ��1���#� ��1�"�1�'�. &���#$1�1 !��'*1��$1� 
� K#�"1�����#$1�9.  

C1��1: �D9 2 �2 1,86 K�A hc eU� * � � ,  ='� �2
1 2

1 1hcU
e
� �

� �
 �* *� 
. 

6.3.9. �� "�"�=� ��"*��#$��=� !�1����#� $max ����'1*� �'�#���D/ 
�1 '��=9 1�# ��'�D/ E��" !� �4#�%�� �=� K#�"1����=�1�D� 
�#�%���� * '#��/ ��#�D * = 140 ��?  

C1��1: �D9
max 4,38 Bhc A

e e
$ � � �

*
. 

6.3.10. ��/'1� !�*1������ �#��"� h, �*# ��1�K#�"1���D, �D�D���-
�D� * !����9��*1 ��"�1���=� ��1�##� K#�"1����=�1�D� �#�%���� * 
%�*1�1�/ 81 = 1,2�1015 O�, ��'��-���1*� !�1����#�� U�1 = 3,1 �, � �D-
�D����D� K#�"1����=�1�D� �#�%���� * '#��/ ��#�D *2 = 125 �� – 
!�1����#�� U�2 = 8,1 �.  

C1��1: � � � � 34
�2 �1 2 1 6,6 10 �- *h e U U c �� � * � 8 � � � . 

6.3.11. V�� ��'�*�� r = 1 *�, ��*�J/ ����' q = 1,11�10–10 �#, �4#�%�-
�1*� *��1�� * '#��/ ��#�D * = 331 ��. C!��'�#1�, �� "�"�� ��**1��-
�� �l �'�#1*� K#�"1���, �*# ��4�1� �D9�'� ��D9 K#�"1���� * 
!����9��*1 ��1�##�, � "�1���=� �=�1��#�� E��, ����� 2�10–19 �-.  

C1��1: 
�D9

0,255 ��keql r
keq r hc �

� � � �
� * 	

, ='� k = 1/(4(40). 

6.3.12. 	��#�������� ��1�##%�*"�� !#�*1�"� �4#�%��1*� ����9����-
1%�*"� *��1�� * '#��/ ��#�D * = 450 ��. �� "�"�=� !�1����#� $max 
����'1*� !#�*1�"� !� '#1�#$��� �*��J��, �*# ��4�1� �D9�'� 
��D9 K#�"1���� * �� !����9��*1 ����� 2 K�?  

 C1��1: � �max �D9 0,76 Bhc e A e$ � * � � . 
6.3.13. �� !����9��*1$ #1� !�'��1 ����9����1%�*"/ *��1 * '#��/ 
��#�D * = 310 ��. �1�4D !��"��11$ K�**� K#�"1�����, ��-�� !�-
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#�-1$ ��'��-���J�� �����*1$ !�1����#�� �� ����� U� = 1,7 �. C!-
��'�#1� ��4�1� �D9�'� ��D9 '#� #1� (� K�).  

C1��1: �D9 � 2,3 K�A hc eU� * � � . 
6.3.14. C!��'�#1� ��"*��#$��� *"���*1$ vmax ��1�K#�"1�����, �D#�-
1��J9 � ��1�##� !�' '�/*1��� =����-�#�%��� * %�*1�1�/  
8 = 1018 O�. &�4�1�/ �D9�'� !����4��%$.  

C1��1: � �22 4 2 6
max 0 01 2,49 10 �/*c m c h m c� � 8 	 � �v . 

6.3.15. C!��'�#1� ��"*��#$��� *"���*1$ vmax ��1�K#�"1�����, �D#�-
1��J9 � ��1�##� !�' '�/*1���   =����-"���1�� * K���=�/ 4 = 
= 1,53 FK�. &�4�1�/ �D9�'� !����4��%$.  

C1��1: � �22 4 2 8
max 0 01 2,91 10 �/*c m c m c� � 4 	 � �v . 

6.3.16. F�"*��#$��� *"���*1$ vmax ��1�K#�"1�����, �D#�1��J9 � 
��1�##� !� �4#�%�� �=� =����-��1����, ����� 291 F�/c. C!��'�-
#1� K���=� 4 6-��1��� (� FK�). &�4�1�/ �D9�'� !����4��%$. 

C1��1: � �� �22
0 max1 1 1 1,53 FK�m c c4 � � � �v .  

6.3.17. �����9��*1�D/ *"�%�" !�1����#� � ��=�� $Mg = 3,64 �, � � 
���� $Cs = 1,90 �. C� �*��J��1*� *��1�� * '#��/ ��#�D * = 590 ��. 
����"��1 # !� K1�� ��1�K���"1 � "�-'�=� � ��1�##��?  

C1��1: *"� = hc/(e$). ��1�K���"1 ����"��1  
� Cs (*"�(Cs) = 654 �� > *),  

� � Mg – ��1 (*"�(Mg) = 341 �� < *).  
6.3.18. �����9��*1�D/ *"�%�" !�1����#� '#� �#���� $ = 3,74 �. C!-
��'�#1� '#�� ��#�D *"� "��*��/ =����D ��1�K���"1� � �#����.  

C1��1: *"� = hc/(e$) = 332 ��. 
6.3.19. ����1D *��1� * K���=�/ 4 = 4,93 K� �D�D���1 ��1�K#�"1���D � 
��1�##� * ��4�1�/ �D9�'� ��D9 = 4,5 K�. C!��'�#1� ��"*��#$�D/ �-
!�#$* pmax, !���'�����D/ !����9��*1 ��1�##� !� �D#�1� "�-'�=� 
K#�"1����. 

 C1��1: � � 25
max 0 �D92 3,57 10 "= �/*p m A

c
�4

� 	 4 � � � � . 

6.3.20. C!��'�#1� %�*1�1� 8 *��1�, �D�D���J�=� * !����9��*1 ��1�#-
#� K#�"1���D, !�#��*1$� ��'��-����D� !�1����#�� U� = 3 �. ��1�-
K���"1 � K1�=� ��1�##� ��%���1*� !� %�*1�1� !�'��J�=� *��1�  
8"� = 6�1014 *–1. 

C1��1: 8 = 8"� + eU�/h = 1,32�1015 O�. 
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6.3.21. C!��'�#1� ��#%�� ��'��-���J�=� !�1����#� U� '#� ��1�-
K#�"1�����, *!�*"���D9 !� �*��J�� "�#� *��1��, '#�� ��#�D 
"�1���=� ����� * = 3300 Å.   

C1��1: �D9
� 1,5 Bhc AU

e e
� � �

*
. 

6.3.22. �� ��1�K���"1� * !#�1����/ !����9��*1 ��#%�� ��'��--
���J�=� !�1����#� �"���#�*$ �����/ U� = 0,8 �. C!��'�#1�: 1) '#�� 
��#�D * !��������=� �#�%���; 2) ��"*��#$��� '#�� ��#�D *max, 
!� "�1���/ �J� �����-�� ��1�K���"1.  

C1��1: 
�D9 �

204 ��hc
A eU

* � �
	

; max
�D9

234 ��hc
A

* � � . 

6.3.23. C!��'�#1� !�*1������ �#��"� h, �*# ���*1��, %1� ��1�K#�"-
1���D, �D�D����D� * !����9��*1 ��"�1���=� ��1�##� *��1�� * %�*1�-
1�/ 81 = 2,2�1015 *–1, !�#��*1$� ��'��-���1*� �����*1$� !�1����#�� 
U�1 = 6,6 �, � �D�D����D� *��1�� * %�*1�1�/ 82 = 4,6�1015 *–1 – �����*1$� 
!�1����#�� U�2 = 16,5 �.  

C1��1: � � � � 34
�2 �1 2 1 6,6 10 �- *h e U U �� � 8 � 8 � � � . 

6.3.24. ��"����D/ ��1�K#����1 *�*1�1 � ��#$�������=� "�1�'�  
���'�. ���1�"1��� �����*1$ !�1����#�� ��-'� K#�"1��'��, %*#���� 
������ �$ = 0,6 �, �*"����1 �D#�1��J� K#�"1���D. ��1�K#����1 �*-
��J��1*� *��1��, '#�� ��#�D "�1���=� * = 2,3�10–7 �. ��"�� ��'��--
���J�� �����*1$ !�1����#�� U� ��'� !�#�-1$ ��-'� K#�"1��'��, 
%1�4D ��1�1�" �!�# '� ��#�?  

C1��1: �D9
� 1,5 Bhc AU

e e
� � 	 �$ �

*
. 

6.3.25. F�-'� K#�"1��'�� ��1�K#����1� !��'D'�J�/ ��'�% !�#�-�-
�� ��'��-���J�� �����*1$ !�1����#�� U� = 1 �. �� "�"�� !��'�#$-
��� ���%�� '#�D ��#�D *max  !�'��J�=� �� "�1�' *��1� ��%���1*� 
��1�K���"1?  

C1��1: 
� �max

�

248 ��hc
hc e U

* � /
* 	 �$�

. 
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6.4. �	�	�=. ��!����� �!��� 

6.4.1. C!��'�#1� K���=� 4, ��**� m  �!�#$* p "���1� *��1� (��1�-
��), �*# �=� '#�� ��#�D ����� * = 0,016 Å. 

 C1��1: 4 = hc/* = 1,15�10–13 �-; m = 4/c2 = 1,37�10–30 "=;  
p = 4/c = 4,1�10–22 "=��/*. 

6.4.2. ��"�� K���=� 4 '�#-�� ��1$ ��1��, %1�4D �=� ��**� 4D#� ���-
�� ��**� m0 !�"��J�=�*� K#�"1����?  

C1��1: 4 = m0c2 = 8,2�10–14 �- = 0,51 FK�. 
6.4.3. C!��'�#1� '��#��� P *��1� �� *1��" "�#4D K#�"1�%�*"�/ #��-
!D ��J��*1$� PK# = 100 �1. ��#4� #��!D !��'*1��#��1 *�4�/ *1�"#��-
�D/ *���%�*"/ *�*�' ��'�*�� r = 5 *�. ��K�����1 �1��-��� 
*��1� *1��"�� #��!D ! = 0,1, � "�K�����1 !��!�*"��� ) = 0,85. 
(�%1�1$, %1� �*� !�1��4#����� ��J��*1$ '�1 �� �#�%���).  

C1��1:  � � � �K#
2

1 1
1,75 �"��

4
�

P
r c

� ) 	!
� �

(
. 

6.4.4. &1�1��� '�=� ���1 ��J��*1$ PK# = 125 �1. �"�#$"� "���1�� *��1� 
N *!�*"��1*� �-�*�"��'�� �#�%���� '��9 *!�"1��#$�D9 #�/:  
*1 = 6123 Å; *2 = 2537 Å? 	�1��*���*1$ I K19 #�/ �����, *��1��1*1-
�����: 2 %  4 % �1 �1��*���*1 �1�1��/ '�= I0 (� = I/I0). �%1�1$, 
%1� ' = 80 % ��J��*1 '�1 �� �#�%���. 

C1��1: N = ��'*PK#/(hc);  N1 = 6,2�1018 *–1; N2 = 5,1�1018 *–1. 
6.4.5. C!��'�#1� ��**� m "���1� ���1=����*"9 #�%�/ (*1 = 2,5�10–9 *�) 
 =����-#�%�/ (*2 = 1,24�10–10 *�). 

 C1��1: m1 = h/(*1c) = 8,8�10–32 "=; m2 = h/(*2c) = 1,8�10–30 "=.  
6.4.6. �"�#$"� ��1���� N ���1=����*"�=� �#�%��� * '#��/ ��#�D  
* = 3 �� '�#-�� !�'�1$ � *�"��'� �� !����9��*1$ �4*�#�1�� %R���=� 
1�#� !#�J�'$� S = 4,8 *�2, %1�4D *��'�1$ �� ��=� 1�"�� -� '��#���, 
"�"�� *��'�R1*� *�#��%�D� *��1��, !�'��J�=� �����#$��, �� %R���� 
!����9��*1$, !�#��*1$� !�=#�J��J�� #�%  ��9�'�J��*� �� ��41� 
G��#? ��#��%��� !�*1������ �' = 1370 �-/(�2�*). 

 C1��1:  N = *S�'/(hc) = 1016 *–1. 
6.4.7. �"�#$"� ��1���� N ���1=����*"�=� �#�%��� * '#��/ ��#�D  
* = 1,5 �� '�#-�� !�'�1$ � *�"��'� �� !����9��*1$ �4*�#�1�� %R���=� 
1�#� !#�J�'$� S = 2,4 *�2, %1�4D *��'�1$ �� ��=� 1�"�� -� '��#���, 
"�"�� *��'�R1*� *�#��%�D� *��1��, !�'��J� !��!��'"�#���� �� ���-
"�#$��� !����9��*1$, !�#��*1$� �1��-��J�� *�#��%�D� #�%  ��9�-
'�J��*� �� ��41� G��#? ��#��%��� !�*1������ �' = 1370 �-/(�2�*). 

 C1��1: N = 2*S�'/(hc) = 5,0�1015 *–1. 
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6.4.8. ������ G��#� �� �4*�#�1�� %R���� 1�#�, �!��'�#1� *#� F 
'��#��� *�#��%��=� �#�%��� �� �����/ E��. &�'�* R G��# *%1�1$ 
����D� 6400 "�. ��#��%��� !�*1������ �' = 1370 �-/(�2�*).  

C1��1: F = (R2�'/c = 5,9�108 �. 
6.4.9. �� "�-'D/ "��'��1�D/ *��1��1� %R���/ !����9��*1 �-�*�-
"��'�� !�'��1 n = 2,8�1017 "���1�� *��1� * '#��/ ��#�D * = 400 ��. 
��"�� '��#��� P *��'�R1 K1� �#�%��� �� !����9��*1$?  

C1��1: P = hn/* = 4,6 �"��. 
6.4.10. �"�#$"� K���= �e '�#-�� !���*1$ *��1���� �#�%��� �� 
"�-'D/ "��'��1�D/ �##��1� !#�J�' S %R���/ !����9��*1 �� *�-
"��'�, %1�4D *��1���� '��#��� P �� K1� !����9��*1$ �����#�*$ 1 �/�2?  

C1��1: �e = PcS = 300 �1. 
6.4.11. ���1���� '��#��� P, *��'������� �R#��D� #�%�� * '#��/ 
��#�D * = 550 �� �� %R���� !����9��*1$, ����� 1 �/�2. �"�#$"� "���-
1�� N *��1� �-�*�"��'�� !�!�'��1 �� S = 1 ��2 K1�/ !����9��*1?  

C1��1: N = P*S/h = 8,3�1020 *�1. 
6.4.12. F�1���1 '���1��� d = 1,2 �� ��9�'1*� �� ��41� G��#. �� 
*"�#$"� ��� *#� FG �=� !�1�-��� " ��#��� 4�#$E� *#D F*� *��1���-
=� '��#���, �*# !#�1��*1$ ��J�*1�� ��1���1� ! = 7,0�103 "=/�3?  
�%1�1$, %1� ��1���1 !�#��*1$� !�=#�J��1 !�'��J�� �� ��=� �-
#�%���. (F�**� ��#��� MC = 1,989�1030 "=. ��#��%��� !�*1������  
�' = 1370 �-/(�2�*). O���1������� !�*1������ G = 6,67�10–11 ���2/"=2. 
���'�/ ��'�* ��41D G��# r = 1,49�1011 �). ��" 4�'�1 �����1$*� 
�1��1 � ��'�%� !� ����$E�� '���1�� ��1���1�?  

C1��1: 
2

*�

2 7300
3

CG

C

GM cdF
F E r

!
� � ; 4�'�1 ����$E�1$*�. 

6.4.13. F���9����1%�*"/ !�%�" *��1� (* = 490 ��), !�'�� �����#$�� 
�� !����9��*1$, !�����'1 *��1���� '��#��� � = 4,9 �"��. ��"�� %*-
#� N ��1���� !�'��1 � �'��� ������ �� �'��� !#�J�' K1�/ !�-
���9��*1? ��K�����1 �1��-��� *��1� ! = 0,25.  

C1��1: � � 21 1 21 2,9 10 c �N P h � �� * 	 ! � � �� �� � . 
6.4.14. �� !����9��*1$ !#�J�'$� S = 0,01 �2 �����#$�� !�'��1 *��1�-
��/ !�1�" �	 = 1,05 �1. C!��'�#1� *��1���� '��#��� P �� K1� !����9-
��*1$, �*# ��� !�#��*1$� �1��-��1 !�'��J� �� ��� #�%.  

C1��1: P = 2�	/(S') = 0,7 �"��. 
6.4.15. �� !����9��*1$ !#�J�'$� S = 100 *�2 � 1�%��� "�-'�/ *�"��'D 
(�t = 1 c) !�'��1 *��1���� �#�%��� * K���=�/ W = 1,05 �-. C!��'�#-
1� '��#��� P *��1� � 1�� *#�%��, �*# !����9��*1$ !�#��*1$� !�=#�-
J��1 !�'��J� �� ��R #�%.  

C1��1: P = W/(S'�t) = 0,35 �"��. 



 

151

6.4.16. C!��'�#1� *��1���� '��#��� P �� *1��" K#�"1�%�*"�/ #��!D 
��J��*1$� �K# = 100 �1. ��#4� #��!D !��'*1��#��1 *�4�/ *���%�*"/ 
*�*�' ��'�*�� r = 5 *�. �1��" #��!D �1��-��1 ! = 4 %  !��!�*"��1 
) = 90 % !�'��J�=� �� �9 *��1�. �%1�1$, %1� �*� !�1��4#����� ��J-
��*1$ '�1 �� �#�%���.  

C1��1: � � � �K#
2

1 1
1,1 �"��

4
P

P
r c

� ) 	 !
� �

(
. 

6.4.17. ��%�" ����9����1%�*"�=� *��1� (* = 662 ��) !�'��1 �� ��%��-
������ !����9��*1$  !�����'1 �� ��R '��#��� P = 0,3 �"��. C!��-
'�#1� "�����1���� n ��1���� � *��1���� !�%"�.  

C1��1: n = �*/(hc) = 1012 �–3.  
6.4.18. F���9����1%�*"�� �#�%��� * '#��/ ��#�D * = 500 �� !�'�-
�1 �����#$�� �� !#�*"�� ���"�#$��� !����9��*1$  '��1 �� ��� * *-
#�/ F = 10 ��. C!��'�#1� %*#� N ��1����, �-�*�"��'�� !�'��J9 �� 
K1� !����9��*1$. 

 C1��1: N = F*/(2h) = 3,77�1018 *–1. 
6.4.19. ���#��� P ����9����1%�*"�=� *��1� (* = 600 ��) �� %R���� 
!����9��*1$, ��*!�#�-����� !��!��'"�#���� !�'��J� #�%��, ����� 
0,1 �"��. C!��'�#1� %*#� N ��1����, !�'��J9 �� 1 * �� !����9��*1$ 
!#�J�'$� S = 1 *�2.  

C1��1: N = PS*/h = 9�1015 *–1. 
6.4.20. C!��'�#1� '#�� ��#�D * ��1���, ��**� "�1���=� ����� ��**� 
!�"�� !��1��� (m0p = 1,672�10–27 "=).  

C1��1: * = h/(m0pc) = 1,32�10–15 � = 1,32 ��. 
6.4.21. C!��'�#1� '#�� ��#�D *, ��**� m  �!�#$* p ��1��� * K���-
=�/ 4 = 1 FK�. 

C1��1: * = hc/4 = 1,24�10–12 �; m = 4/c2 = 1,8�10–30 "=;  
p = 4/c = 5,3�10–22 "=��/*.  

6.4.22. C!��'�#1� '#�� ��#�D * ��1���, �!�#$* p "�1���=� ����� 
�!�#$*� K#�"1����, �4#�'��J�=� *"���*1$� v =  10 F�/c.  

C1��1: � �2 11

0

1 7,3 10 � 73 !�h c
m

�* � � � � �v
v

. 

6.4.23. C!��'�#1� K���=� 4 (� K�), ��**� m  �!�#$* ��1��� p, "�1�-
���� *��1��1*1���1 '#�� ��#�D * = 380 �� (��#�1���� =����� �'-
��=� *!�"1��). 

C1��1: 4 = hc/* = 3,27 K�; m = 4/c2 = 5,8 �10–36 "=;  
p = 4/c =1,74�10–27 "=��/*.  
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6.4.24. �!�1�" � ����� E��� '�-�1*� ��"��= G��# �� 1�"�/ �D*�1�, 
%1� !�=#�J���� *�#��%��=� *��1� � �1��*���� ��-�� !����4��%$. 
����1� *!�1�"� *�*1��#��1 d = 40 �. ������, %1� !����9��*1$ 
*!�1�"� !�#��*1$� �1��-��1 *��1, �!��'�#1� *#� '��#��� *�#��%-
��=� *��1� �� *!�1�". ��#��%��� !�*1������ �' = 1370 �-/(�2�*).  

C1��1: � �2 1
11,5 ��

4
Cd E

F
c

( 	!
� � . 

6.4.25. ��1�" K���= �	, �#�%���D/ K#�"1�%�*"�/ #��!�/, �����  
600 �1. �� ��**1���, ������ r = 1 � �1 #��!D, !��!��'"�#���� !�-
'��J� #�%��, ��*!�#�-��� "��=#�� !#�*"�� ���"�#� '���1���  
d = 2 *�. ������, %1� �#�%��� #��!D �'��"��� �� �*�9 ��!���#�-
��9  %1� ���"�#� !�#��*1$� �1��-��1 !�'��J/ �� ��=� *��1 (! = 1), 
�!��'�#1� *#� F *��1���=� '��#��� �� ���"�#�. 

 C1��1: � � 2

2

1 �
0,1 ��

16
	dF

r c
	!

� � . 

6.5. ?����� �	���	�� 

6.5.1. ��1�� * K���=�/ 4, �����/ K���= !�"�� K#�"1���� (m0c2), ��**�-
�#*� �� *��4�'��� K#�"1���� �� �=�# � = 120�. C!��'�#1� K���=� 4� 
��**�����=� ��1���  "��1%�*"�� K���=� � K#�"1���� �1'�% (� 
�'���9 m0'2). 

C1��1: 
� � � �

2
02

0

0,4
1 1 cos

m c
m c

4�4 � �
	 4 � �

; � = 4 � 4� = 0,6 m0c2. 

6.5.2. C!��'�#1� �=�# � ��**���� ��1���, *!D1��E�=� *��'����� *� 
*��4�'�D� K#�"1�����, �*# ������� '#�D ��#�D !� ��**���  
�* = 3,63 !�. 

C1��1: � �arccos 1 120c� � � �* * � � . 
6.5.3. ��1�� * K���=�/ 4 = 0,75 FK� ��**��#*� �� *��4�'��� K#�"1���� 
!�' �=#�� � = 60�. �%1�� K#�"1��� '� *��'����� * ��1���� !�"��-
J�*�, �!��'�#1� ��!���#��� �=� '�-���. 

C1��1: � �
2

0
2

0

tg ctg 2 0,70; 35m c
m c

$ � � � $  
4 	

� . 

6.5.4. �#�� ��#�D * ��1��� ����� "��!1����*"�/ '#�� ��#�D *' '#� 
K#�"1����. C!��'�#1� K���=� 4  �!�#$* � ��1���.  

C1��1: 4 = hc/*' = 0,511 FK�; � = h/*' = 2,7�10–22 "=��/*. 
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6.5.5. ��1�� * K���=�/ 4 = 0,4 FK� ��**��#*� !�' �=#�� � = 90� �� *��-
4�'��� K#�"1����. C!��'�#1� K���=� 4� ��**�����=� ��1���  "��-
1%�*"�� K���=� � K#�"1���� �1'�%. 

C1��1: 
� � � �2

0

0,224 FK�
1 1 cos m c

4�4 � �
	 4 � �

; � = 4 � 4� = 0,176 FK�. 

6.5.6. ��1�� 4D# ��**��� �� �=�# � = 90� !� *��'���� * K#�"1�����. 
C!��'�#1� K���=� ��1��� 4 '� ��**����, �*# K���=� ��**�����=� 
��1��� 4� = 0,4 FK�. 

C1��1: 
2

0
2

0

1,84 FK�m c
m c
�4

4 � �
�� 4

. 

6.5.7. &��1=����*"� #�% * '#��/ ��#�D * = 0,0708 �� *!D1D���1 
"��!1����*"�� ��**���� �� !������. C!��'�#1� '#�� ��#�D *� 
���1=����*"9 #�%�/, ��**����D9 !�' �=#�� � = 60� " ��!���#��� 
!�'��J9 #�%�/. 

C1��1: *� = * + *'(1 � cos�) = 0,0720 ��. 
6.5.8. H���=� 4 !�'��J�=� ��1��� ����� K���= !�"�� K#�"1���� 
(m0c2). C!��'�#1� '�#� �1 K���= 4�, !�#�%����/ ��**����D� ��1���� 
�1 !�'��J�=� ��1��� c K���=�/ 4,  '�#� �2 K���=, !���'����/ K#�"-
1���� �1'�%, �*# � = 90�. 

C1��1: 
� �1 2

0

1 0,5
1 m c

�4
� � � �

4 	 4
; 2 1 0,5

�4
� � � �

4
. 

6.5.9. H���=� 4 !�'��J�=� ��1��� ����� K���= !�"�� K#�"1���� 
(m0c2), � �=�# � ��**���� ��1��� *�*1��#��1 180�. C!��'�#1� '�#� � 
K���= !�'��J�=� ��1���, !�#�%����� K#�"1����� �1'�%. 

C1��1: 
� �2

0

11 0,67
2 1m c

� � � �
4 	

. 

6.5.10. ��1�� * '#��/ ��#�D * = 0,01 Å ��**��#*� �� *��4�'��� K#�"-
1���� !�' �=#�� � = 90�. C!��'�#1�, "�"�� '�#� � *���/ K���= ��-
1�� !���'�# K#�"1���� �1'�%.  

 C1��1: 
� �0

11 0,71
1h m c

� � � �
* 	

. 

6.5.11. ��1�� * K���=�/, �����/ K���= !�"�� K#�"1����, 4D# ��**��� 
�� �=�# � = 180�. C!��'�#1� �!�#$* � K#�"1���� �1'�% !� K���"1� 
���!1���. 

C1��1: 22
02 3 3,2 10 "= �/*p m c �� � � � . 
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6.5.12. �� *��'���� * K#�"1����� ��1�� � ����#$1�1� K���"1� ���-
!1��� 4D# ��**��� �� �=�# � = 60�. H���=� 4� ��**�����=� ��1��� �����  
0,2 FK�. C!��'�#1� K���=� 4 ��1��� '� ��**����. 

C1��1: � �2 2
0 02 2 0,249 FK�m c m c� �4 � 4 � 4 � . 

6.5.13. ��1�� * K���=�/ 4 = 0,5 FK� ��**��#*� �� *��4�'��� K#�"1���� 
!�' �=#�� � = 90�. �%1��, %1� "��1%�*"�� K���=�  �!�#$* K#�"-
1���� '� *��'����� * ��1���� 4D# !����4��-�� ��#D, �!��'�#1� 
��!���#��� '�-��� K#�"1���� �1'�%. 

C1��1: 
� �2

0

1arctg 27
1 m c

� �

 �$ � �

 �	 4� 

� . 

6.5.14. ��1�� * K���=�/ 4 = 0,25 FK� ��**��#*� �� *��4�'��� K#�"1��-
�� !�' �=#�� � = 120�. ��#�=��, %1� "��1%�*"�� K���=�  �!�#$* 
K#�"1���� '� *��'����� * ��1���� ��#D (!� *������� * '��=� 
��#%���), �!��'�#1� "��1%�*"�� K���=� � K#�"1���� �1'�%. 

C1��1: � �2 2
03 3 2 0,11 FK�T m c� 4 4 	 � . 

6.5.15. �� *��'���� * K#�"1����� ��1�� � ����#$1�1� K���"1� ���-
!1��� 4D# ��**��� �� �=�# � = 120�. H���=� 4� ��**�����=� ��1��� ���-
�� 0,1 FK�. C!��'�#1� K���=� 4 ��1��� '� ��**����. 

C1��1: � �2 2
0 02 2 3 0,142 FK�m c m c� �4 � 4 � 4 � . 

6.5.16. ��1�� * K���=�/ 4 = 0,25 FK� ��**��#*� �� *��4�'��� K#�"1��-
��. H���=� 4� ��**�����=� ��1��� ����� 0,2 FK�. C!��'�#1� �=�# ��*-
*���� � ��1���. 

C1��1: � �2
02arcsin 60 40

2
m c �4 � 4

�� � �
�44

� . 

6.5.17. ��1��, !� "��!1����*"�� ��**��� �� *��4�'��� K#�"1���� 
!�' �=#�� � = 120�, !�*#� ��**���� ���1 K���=� 4� = 0,2 FK�. C!��-
'�#1� K���=� 4 ��1��� '� ��**����. 

C1��1: 
2

0
2

0

2 0,48 FK�
2 3

m c
m c

�4
4 � �

�� 4
. 

6.5.18. ��1�� * K���=�/ 4 = 250 "K� ��**��#*� !�' �=#�� � = 120� �� 
!������%�#$�� !�"��E��*� *��4�'��� K#�"1����. C!��'�#1� K���-
=� 4� ��**�����=� ��1���. 

C1��1: 
2

0
2

0

2 144 "K�
2 3

m c
m c

4�4 � �
	 4

. 
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6.5.19. &��1=����*"� #�% * '#��/ ��#�D * = 0,02 �� *!D1D���1 
"��!1����*"�� ��**���� !�' �=#�� � = 90�. C!��'�#1� '#�� ��#�D *� 
��**����D9 ���1=����*"9 #�%�/. 

C1��1: *� = * + *' = 0,022 ��. 
6.5.20. C!��'�#1� "��1%�*"�� K���=� � K#�"1���� �1'�% !� "��-
!1����*"�� ��**��� !�' �=#�� � = 90� ���1=����*"9 #�%�/ * '#��/ 
��#�D * = 0,02 ��. 

C1��1: 
� �

6,7 "K�c

c

hcT *
� �
* * 	 *

. 

6.5.21. H���=� ���1=����*"9 #�%�/ ����� 4 = 0,6 FK�. C!��'�#1� 
K���=� � K#�"1���� �1'�%, �*# �1��*1�#$��� ������� � '#�D 
��#�D ���1=����*"9 #�%�/ !�*#� "��!1����*"�=� ��**���� *�*1��#� 
20 %. 

C1��1: T = �4/(1+ �)  = 0,1 FK�. 
6.5.22. &��1=����*"� #�% * '#��/ ��#�D * = 0,02 �� *!D1D���1 
"��!1����*"�� ��**����. C!��'�#1� K���=� � K#�"1���� �1'�%, 
�*# �1��*1�#$��� ������� � '#�D ��#�D ���1=����*"9 #�%�/ 
!�*#� "��!1����*"�=� ��**���� *�*1��#��1 30 %. 

C1��1: 14,3 "K�
1

hcT �
� � �

	 � *
. 

6.5.23. C!��'�#1� '#�� ��#�D * ���1=����*"�=� �#�%���, �*# !� 
"��!1����*"�� ��**��� ��"*��#$��� K���=� K#�"1���� �1'�%  
� = 0,19 FK�. 

C1��1: 2 2 3,7 !�' c 'h' T* � * 	 * � * � . 
6.5.24. ��1�� * K���=�/ 4 = 0,5 FK� ��**��#*� �� *��4�'��� K#�"1���� 
!�' �=#�� � = 30�. ��#�=��, %1� "��1%�*"�� K���=�  �!�#$* K#�"-
1���� '� *��'����� * ��1���� 4D# !����4��-�� ��#D, �!��'�#1� 
��!���#��� '�-��� K#�"1���� �1'�%. 

C1��1: � �
2

0
2

0

.tg ctg / 2 ; 62
+

m c
m c

$ � � $  
4

�  

6.5.25. ��1�� * K���=�/ 4 = 0,3 FK� ��**��#*� �� *��4�'��� K#�"1���� 
!�' �=#�� � = 60�. ������, %1� "��1%�*"�� K���=�  �!�#$* K#�"-
1���� '� *��'����� * ��1���� 4D# !����4��-�� ��#D, �!��'�#1� 
��!���#��� '�-��� K#�"1���� �1'�%. 

C1��1: � �
� �2

0

ctg /2
arctg 45

1+ m c

� ��
$ �  � �

4� �� �

� . 
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7. �
�*	
�� ��;�*��� � +�$��� �	�� 

	������� ������� � �����!"���# 

�#�� ��#�D '� ���/#� 
* = h/�, 

='� h = 6,626�10�34 �-�*, 4 = h/(2() = 1,054�10�34 �-�* – !�*1������ 
�#��"�; p � �!�#$* %�*1�D. 

����$ '#�D ��#�D '� ���/#�  "��1%�*"�/ K���=�/ � %�*1�D 
��**�/ !�"�� m0: 

�) ����#�1�*1*"/ ("#�**%�*"/) *#�%�/ � 02h m K* � ; 

4) ��#�1�*1*"/ *#�%�/ � �2
� 02hc K K m '* � 	 . 

���1��E��� ���!��'�#����*1�/ O�/���4��=�: 
�����x � ;, ������ � ;, �z���z � ;, 

='� ��, ��, �z � ���!��'�#����*1 "���'��1; ��x, ��, ��z � ���!��'�#��-
��*1 *��1��1*1���J9 !���"�/ �!�#$*� %�*1�D �� �* "���'��1. 

�����1��*1$ �4����-��� %�*1�D � �1����#� �1 x1 '� x2  

� �
2

1

2
,

x

x

P x dx� D�  

='� D(x) – ��#����� ���"��, �!*D���J�� *�*1���� %�*1�D. 
���'��� ���%��� ��%�*"�/ ��#%�D L, 9���"1�����J�/ %�*1-

��, ��9�'�J��*� � *�*1���, �!*D������ ��#����/ ���"��/ D(x, �, z) 
2* .L L dV L dV

	% 	%

�% �%

� D D � D� �  

����D/ !�*1�#�1 ���� (!�*1�#�1 *1�������D9 *�*1���/) 
mevrn = n4    (n = 1, 2, 3, …), 

='� me – ��**� K#�"1����; v � *"���*1$ K#�"1���� �� n-/ ��41� ��'�*�� rn. 
�1���/ !�*1�#�1 ���� (!���#� %�*1�1) 

h8nm = En � Em, 
='� En  Em – K���= *1�������D9 *�*1���/ '�  !�*#� �#�%��� 
(!�=#�J���). 

�������� V��'�=��� '#� *1�������D9 *�*1���/ 
,

2 0

2
D�D	�D� EU

m
�  

='� 
2 2 2

2 2 2

d d d
dx d� dz

� � 	 	  – �!���1�� ��!#�*�; D(x, �, z) – ��#����� ���"��,  

E  U – !�#���  !�1����#$��� K���= %�*1�D. 
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�1��������� �������� V��'�=��� '#� �'��=� ������� 

; <
2

2 2

2 ( ) 0.d m E U x
dx
D
	 � D �

�
 

������������ *�4*1������ ���"��, �1��%��J�� 1s-*�*1���� 
(�*������� *�*1����)  2s-*�*1���� �1��� ��'���'�: 

� �1 3

1 ,s
r ar

a
e�D � �

(
� � � �

2 3

21 2 ,
4 2

s
r arr

aa
e�� �D � � �
 �

� (
  

='� � = 4(4042/(me2) = 5,29�10–11 � – ��'�* !����/ 4����*"�/ ��41D. 
��K�����1 !�����%��*1 !�1����#$��=� 4��$��� �D*�1�/ U: 

� �2exp 2xD m U E� �+ � �� �� ��
, 

='� � – E��� 4��$���; E � !�#��� K���=� %�*1�D. 
H���=� =�����%�*"�=� �*�##�1���  

1 ,
2nE n� �� 	 5
 �

� 
�  n = 0, 1, 2, 3, … 

H���=� %�*1�D � ��� * 4�*"���%�� �D*�"� *1��"��  E�-
��/ l   

2 2
2

2 .
2nE n

ml
(

�
�  

H���=�  ��1���, *!�J����=� �1���� ��'���'�, 

2 2

1 1
nmE h hR

n m
� �� 8 � �
 �
� 

 # 2 2

1 1
nmE chR

n m
� ��� �
 �
� 

    (m > n), 

='� 
4

15 1
3 2

0

3, 29 10 c
8
meR
h

�� � �
4

  R ' = 1,10�107 ��1 � !�*1������ &'4��=�.  

H���=�1%�*"� ����� �1��� ��'���'� 
4

2 2 2
0

1
8

e
n

m eE
n h

� �
4

   (n = 1, 2, 3, …). 

��K�����1 !��#��#��� n ��#� '� 
���/#� �� =����� ��"�=� !�1����#$��=� 
4��$��� (U0 < E) 4�*"���%��/ E��D '#� %�*-
1�D '�-�J�/*� � �4#�*1 I � II (�*. 7.1): 

1 2

2 1

,kn
k

*
� �
*

  

='� *1  *2 � '#�D ��#� '� ���/#� � �4#�*1�9 I 
 II; k1  k2 � *��1��1*1���J� ���%��� ��#-

���D9 %*�#: 1
2 ,mEk �
�

  0
2

2 ( )
.

m E U
k

�
�

�
 

&*. 7.1 

I            II 

U=U0 
�

 0                      �  

U(x)  

��"/ 4��$��       
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��K�����1 �1��-��� r ��#� '� ���/#� �� =����� !�1����#$-
��=� 4��$���, ��4��-����=� �� �*. 7.1: 

2

1 2

1 2

.k kr
k k
�

�
	

    

C�41�#$�D/ �����1 �!�#$*� K#�"1���� 
( 1)L l l� 	� , 

='� l � ��41�#$��� "���1���� %*#�, l = 0, 1, …, n�1 (�*�=� n ���%��/). 

$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. H#�"1���, ��%�#$��/ *"���*1$� "�1���=� ��-�� !����4-
��%$, !��E�# �*"����J�� �����*1$ !�1����#�� U. ��/1 '#�� ��#�D 
'� ���/#� * '#� '��9 *#�%���: 1) U1 = 51 B; U2 = 510 "�. 

���	: 
U1 = 51 B 
U2 = 5,1�105 � 
e = 1,6�10–19 �# 
m0 = 9,1�10–31 "= 
h = 6,63�10–34 �-�* 

*1 – ? *2 – ? 

�������. ����$ '#�D ��#�D '� ���/#�  "-
��1%�*"�/ K���=�/ � %�*1�D ��**�/ !�"�� m0: 

�) ����#�1�*1*"/ ("#�**%�*"/) *#�%�/ 
� 02h m K* � ; 

4) ��#�1�*1*"/ *#�%�/  
� �2

� 02hc K K m '* � 	 . 

&�4�1� *# K#�"1�%�*"�=� !�#� ����� ������� "��1%�*"�/ 
K���= K#�"1����  

� = �"�� – ���%. 
G'�*$ � = eU, 1�" "�" ���% = 0, �"�� = eU. 


�!��$ ���49�'�� �!��'�#1$ 9���"1�� '�-��� K#�"1���� – ��-
��#�1�*1*"/ # ��#�1�*1*"/. �#� K1�=� *����� "��1%�*"�� 
K���=� K#�"1���� �"�� (� '��9 *#�%��9) * K���=�/ !�"�� K#�"1���� �0. 

�0 = m0'2 = 9,1�10–31�(3�108)2 = 8,19�10–14 �- = 0,51 FK�. 
� !����� *#�%��  

�1 = eU1 = 1,6�10–19�51 = 8,16�10–18 �- = 51 K�. 
�� �1���� *#�%��  

�2 = eU2 = 1,6�10–19�5,1�105 = 8,16�10–14 �- =  0,51 FK�. 
�#�'���1�#$��, � !����� *#�%�� �1 << �0 – ����#�1�*1*"�� '�-

-��� K#�"1����  �=� '#�� ��#�D '� ���/#� *1 ���49�'�� ��**%1D-
��1$ !� "#�**%�*"�/ �����#�, �� �1���� *#�%�� �2   �0  *2 
��**%1D���1*� !� �����#�, �%1D���J�/ ��#�1�*1*"/ K���"1. 

������ �� ������, %1� �1 = 10–4�0, � �2 = �0, ��**%1���  
*1  *2:  
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��
�

��*
�

0

2

0
42

010
1 2

10
10)/(22 E

hc
EcE

h
Km

h  

2 34 8
10

14

10 6,63 10 3 10 1,71 10 � 171 !�.
2 8,19 10

�
�

�

� � � �
� � � �

� �
 

��
	

�
	

�*
0000202

2 3)2()2( E
hc

EEE
hc

KEK
hc

 

34 8
12

14

6,63 10 3 10 1,40 10 � 1,4 !�.
3 8,19 10

�
�

�

� � �
� � � �

� �
 

C1��1: *1 = 171 !�; *2 = 1,4 !�. 
 

����� 2. ��#����� ���"�� �

�



�
� (�D x

ll
x sin2)(  �!*D���1 �*���-

��� *�*1���� %�*1�D � 4�*"���%�� =#�4�"�� !�����=�#$��� �J"� 
E���/ l. �D%*#1$ �����1��*1$ � ��9�-'��� %�*1�D � ��#�� �-
1����#� �l = 0,01l � '��9 *#�%��9: 1) �4#� *1��" (0 � � � �l); 2) � *��'-
��/ %�*1 �J"� (l/2 – �l/2 � � � l/2 + �l/2). 

���	: 

�

�



�
� (�D x

ll
x sin2)(  

�l = 0,01l 
P1 – ?   P2 – ? 

�������. �����1��*1$ 1�=�, %1� %�*1�� 4�'�1 
�4����-��� � �1����#� �1 x1 '� x2, ��!E�1*� � 
�'�  

� �
2

1

2
.

x

x

P x dx� D�  

� !����� *#�%�� �����1��*1$ ��/'�1*� �1�=-
�������� � !��'�#�9 �1 0 '� 0,01l (�*. 7.2): 

0,01
2

1
0

2 sin .
l

P x dx
l l

(� �� 
 �
� �  

G��" ��'�#� �!�J��, 1�" "�" D-���"�� � 
'����� *#�%�� �� ��#��1*� "��!#�"*��/.  


�" "�" � ������1*� � �1����#� 0 � � � 0,01l 
, *#�'���1�#$��, (�/l « 1, *!����'#�� !�4#-����� �����*1�� 

.sin
2

2
�

�



�
� ( �


�



�
� ( x

l
x

l  

� �%�1�� K1�=� *"���� �����1��*1$ !���1 �' 
0,0120,01 2 3 2

6 6
1 3

0 0

2 2 2 10 6,6 10 .
3 3

ll xP x dx
l l l

� �( ( (� �� � � � � �
 �
� �  

�� �1���� *#�%�� ��-�� �4�/1*$ 4�� �1�=�������, 1�" "�" 
"��'��1 ��'�#� ��#����/ ���"� �4#� �� ��"*���� � ��'����� 

&*. 7.2 
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��#�� �1����#� (�l = 0,01l) !��"1%�*" �� ������1*� (*�. �*. 7.2). 
	*"���� �����1��*1$ �� �1���� *#�%�� �!��'�#��1*� �D��-���� 

2
2 2

2
2 2sin 1 0,01 0,02.

2 2
l lP l l l

l l l
(� � � �� D �� � � � � � �
 � 
 �

�  � 
 

	� *������� �'��, %1� �1 << �2 , *#�'���1�#$��, %�*1�� * ��-
4�#$E�/ �����1��*1$� ��9�'1*� � *��'��/ %�*1 �J"�. 

C1��1: P1 = 6,6�10�6; P 2 = 0,02. 
 
����� 3. ���1%�*"�� K���=� � K#�"1���� � �1��� ��'���'� *�-

*1��#��1 ��#%�� !���'"� 10 K�. 	*!�#$��� *��1��E��� ���!��'�-
#����*1�/, ����1$ ����#$�D� ������D �1���. 

���	: 
� = 1,6�10–18 �- 

lmin – ? 

�������. �#� ��E��� ��*!�#$����*� *��1��-
E���� ���!��'�#����*1�/  

������ � 4. 

	� *��1��E��� ���!��'�#����*1�/ *#�'��1, %1� %�� 1�%��� �!��-
'�#��1*� !�#�-��� %�*1�D � !��*1���*1��, 1�� 4�#�� ���!��'�#��-
�D� *1����1*� �!�#$*, � *#�'���1�#$��  K���=� %�*1�D. 

��*1$ �1�� ���1 #��/�D� ������D l, 1�='� K#�"1��� �1��� 4�'�1 
��9�'1$*� ='�-1� � !��'�#�9 �4#�*1 * ���!��'�#����*1$� �� = l/2. 
���1��E��� ���!��'�#����*1�/ ��-�� ��!*�1$ � K1�� *#�%�� � �'� 

(l/2)���� � 4,  
�1*�'�                                          l � 24/���. 

��%�*"�� �������� ���!��'�#����*1$ �!�#$*� ��� �� �*�"�� 
*#�%�� �� '�#-�� !���DE�1$ ���%��� *���=� �!�#$*� ��, 1. �. ��� / ��. 

	�!�#$* �� *����� * "��1%�*"�/ K���=�/ � *��1��E���� 
02 .x� m K�  

G����� ��� �� �� (1�"�� ������ �� ���#%1 l). ����9�'� �1 ����-
���*1�� " �����*1��, !�#�%� 

34
10

min 31 18
0

2 2 1,05 10 1,24 10 � 124 !�.
2 2 9,1 10 1,6 10

l
m K

�
�

� �

� �
� � � � �

� � � �

�
 

C1��1: lmin = 124 !�. 
 
����� 4. H#�"1��� � �1��� ��'���'� !���E�# * %�1���1�=� K���=�-

1%�*"�=� ������ �� �1���/. C!��'�#1$ K���=� *!�J����=� !� 
K1�� ��1���. 
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���	: 
n1 = 2 
n2 = 4 
R = 3,29�1015 c�1 

�� – ? 

�������. �#� ��E��� ��*!�#$����*� �����-
#�/ '#� ��*%�1� K���= ��1���, *!�J����=� �1�-
��� ��'���'�:  

� 2 2
1 2

1 1 ;E hR
n n

� �
� �
 �

� 
 

34 15 19
� 2 2

1 16,63 10 3, 29 10 4,08 10 �- 2,55 K�.
2 4

E � �� �� � � � � � � �
 �
� 

 

C1��1: �� = 2,55 K�. 
 

����� 5. ��/1 �����1��*1$ � ��9�-'��� %�*1�D * �����$E�/ 
K���=�/ � �'�������/ !�����=�#$��/ !�1����#$��/ ��� * 4�*"���%-
�D� *1��"�� � �4#�*1 �/3 < x < 2a/3, ='� � – E��� ��D.  

�������. 	� ��E��� *1��������=� �������� V��'�=���, �!-
*D���J�=� !���'��� %�*1�D ���1� ��D * 4�*"���%�D� *1��"��  
E���/ �, ���*1��, %1�  

D(�) = �sin(kx + �), 
='� � � ��!#1�'� ��#�D; .2

2
2

�
mEk �  

��� ��D ��#����� ���"�� ����� ��#�, 1. �. D���(�) = 0.  
	� �*#��� D(0) = 0  sin(�) = 0, %1� *��1��1*1���1 � = 0. 
	� �*#��� D(�) = 0  sin(k�) = 0.  H1� *!����'#�� !� k = n(/a, ='� 

n – ��#�� %*#�.  

������ �*#��� �������" .1
0

* �DD�
a

dx   

2 2 2
2 2 2

0 0 0 0

2 1 4 4sin 1 cos sin 1.
2 2 2 4 2

a aa ax x A A a x AA dx A dx x a
a a a
( ( (� �� � � � � �
 � (� � �  

C1*�'� ./2 aA �  

�"� �4�����, ��#����� ���"��, �!*D���J�� *�*1���� %�*1-

�D ���1� ��D, ���1 �' 
2( ) sin ,nx x
a a

(� �D � 
 �
� 

 ='� n = �1, �2, �3, … 

�����1��*1$ ��9�-'��� %�*1�D � ��'����� �1����#� �D%*#��1*�: 
2

1

2( ) .
x

x

� x dx� D�  

�����$E�/ K���= *��1��1*1���1 *�*1���� * n = 1. 
2 /3

2

/3

2 1 3sin 0,61.
3 2

a

a

x� dx
a a

(� �� � 	  
 � (� �   

C1��1: � = 0,61. 
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����� 6. ��/1 *��'�/ K#�"1��*1�1%�*"/ !�1����#, *��'����-
�D/ 1s-K#�"1����� � ���1�� �1��� ��'���'�. 

�������. 1s – �*������ *�*1���� �1��� ��'���'�, "�1���� 9���"-
1�����1*� ��4���� "���1��D9 %*�#, 

n = 1, l = 0, ml = 0, ms = �1/2. 
������������ *�4*1������ ���"��, �1��%��J�� 1s � �*������� 

*�*1���� �1��� ��'���'�, ���1 �' 
� � �

1 3
�

1 ,s
r ar

a
e�D � �

(
 

='� �� = 5,29�10–11 � – ��'�* !����/ 4����*"�/ ��41D (��4�#�� ����-
�1��� ��**1���� 1s-K#�"1���� �1 �'��). 
���'��� ���%��� !�1����#� $ �!��'�#� "�" 

*
1 1 1 1ˆs s s s

V

dV$ � D $ D�   # 2
1 1 1ˆ ,s s s

V

dV$ � $ D�   

='� dV = 4(r2dr � �4P�� *���%�*"�=� *#�� ��'�*�� r  1�#J��/ dr; 
�!���1�� 

1ˆ .s re$ �  
��'*1��� ��/'���D� ��#����� ���"�� D1s, K#����1 �4P��� dV 

 �!���1�� 1ˆ s$  � �D��-��� '#� s1$ : 

� �

2 22

1 3 3
� �0 0

4 4 .
r r

a a
s

e r dr ee e rdr
a r a

% %� �(
$ � �

( � �  


�4#%�D/ �1�=��# ���1 �' 

.!
1

0
	

%
�

�
�� n

xn ndxex  


�='�                                   .
�

1 a
e

s �$   
 

����� 7. ����'��� %�*1�D � !�1����#$��/ ��� * 4�*"���%�D� 
*1��"��  E���/ l �!*D���1*� ��#����/ ���"��/ D = �sin(2(x/l), 
='� 0 / � / l. C!��'�#1$ ��������%�D/ ���-1�#$ �. 

�������. �����1��*1$ ��9�-'��� %�*1�D �!��'�#��� �*#���� 
��'�%  ����� 1: 

1)(
0

2 �D�
l

dxx . 

��'*1��� ���%��� ��#����/ ���"�  �D%*#� �1�=��#: 
2 2 2

2 2 2

0 0 0 0

2 1 4 4sin 1 cos sin 1.
2 2 2 4 2

l ll lx x A A l x AA dx A dx x l
l l l
( ( (� �� � � � � �
 � (� � �  

C1*�'� #�="� �'�1$, %1� 2 .A l�  
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����� 8. ����##�#$�D/ !�%�" ����K���=�1%�*"9 K#�"1����� 
��!���#�� �����#$�� �� ��"�� J�#$ � E���/ 1 �"�. C!��'�#1$ 
*"���*1$ K#�"1�����, �*# �� K"����, �1*1��J�� �� ��**1��� l = 0,4 � 
�1 J�#, ��4#�'��1*� '���"����D/ ��"*��� E���/ �� = 24 �"�. 

���	: 
� = 10�6 � 
l = 0,4 �  
�� = 2,4�10�5 � 

v� – ? 

�������. V��� ��4��-��� J�# �� K"����  
E��� J�# � *�����D *��1��E���� ���!��'�#����-
*1�/  

����� � 4. 

�" "�" ��� = me�v�, 1� 

 me�v�� � 4.     (1) 
� *��� �%���'$, � �*. 7.3  �'��, %1�  

�v� = v� tg$, ='� tg .
2
x
l

�
$ �  


�" "�" � << ��, 1� tg$   $. �#�'���1�#$��, 
�v� = v���/(2l).    (2) 

	� (1)  (2) �"��%�1�#$�� !�#�%��� 
34

6
6 31 5

2 2 1,05 10 0, 4 3,85 10 � 3,85 F�.
1 10 9,1 10 2, 4 10x

e

l
xm a

�

� � �

� � �
� � � � �
� � � � � �

�
v  


�"� �4�����, *"���*1$ v� '�#-�� 4D1$ �� ���$E� %�� 3,85 F�.  
C1��1: v� � 3,85 F�. 

�����
����!�	� 
������. ��4�/ '�-�J�/*� �"��%�*1�� 
��-�� *�!�*1��1$ ��#�� '� ���/#�, �1��-��J�� �R "���1���� !���-
'�. �#�� ��#�D '� ���/#� '#� K#�"1����, ���J�=� *"���*1$ v�, ����� 
* = h/� = h/(mev�). C1*�'�   

 v� = h/(me*).    (1) 
G�!E�� (*�. =#. 3) �*#��� '#� !����=� ������ �1��*���*1 

!� '���"� �� J�#: asin$ = *. 	���� sin$   $ = ��/(2l) (�*. 7.3). 

�='� a��/(2l) = *. ��'*1��#�� � (1), !�#�%�:  

v� = 2hl/(��mea) = 2,4�107 �/* = 24 F�. 
 

����� 9. H#�"1��� !���E�# � ���4�-'����=� *�*1���� � �*���-
���, *!�*1� ��1�� * '#��/ ��#�D * = 102 ��. C!��'�#1$ ������� 
��41�#$��=� ��9��%�*"�=� �����1� K#�"1����. 

���	: 
n = 1 
* = 1,02�10�7 � 
R’= 1,1�107 �–1 

�L – ? 

�������. 	� !����=� !�*1�#�1� ���� (!�*1�#�1 
*1�������D9 *�*1���/) mevrn = n4, ='� me  v – ��*-
*�  *"���*1$ K#�"1���� �� n-/ ��41� ��'�*�� rn, 
*#�'��1, %1� ��41�#$�D/ �����1 L = mevrn K#�"1���� 
"��1�� 4. 

l 

&*. 7.3 
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�#�'���1�#$��, ������� ��41�#$��=� �����1� �L K#�"1���� �����: 
�L = (m – n)4, 

='� m – K���=�1%�*"/ ������$, 9���"1�����J/ ���4�-'����� *�-
*1����; n = 1. 

�#�� ��#�D *  ���%��� "���1��D9 ������/ K���= m  n *����-
�D !�*��'*1��� !�*1�����/ &'4��=� *#�'��J� *��1��E����: 

2 2

1 1 1 .R
n m

� ��� �
 �* � 
  

��*#� ��*#�-�D9 !���4�������/ ��9�'� .
1

Rm
R

�*
�

�* �
  


�='� 

     
7 7

34
7 7

1,02 10 1,1 101 1 2 2,1 10 �- *.
1 1,02 10 1,1 10 1

RL
R

� �
�

� �

� �� ��* � � �
� � � � � � � � � �
 �
 � 
 ��* � � � � ��  � 

� � �  

	������� �L '�#-�� 4D1$ "��1�� 4.  
C1��1: �L = 24 = 2,1�10�34 �-�*. 

 
����� 10. C!��'�#1� K���=� ��1���, *!�*"����=� !� !���9�-

'� K#�"1���� � �1��� ��'���'� * 1��1$�=� K���=�1%�*"�=� ������ �� 
�1���/. 

���	: 
n = 2 
m = 3 
R = 3,29�1015 c–1 

E32 – ? 

�������. 	������� K���=, *�=#�*�� �1����� 
!�*1�#�1� ����, ����� 

h8mn =  En � Em, 
='� Em  En – K���= *1�������D9 *�*1���/ '�  
!�*#� �#�%���. 

C!��'�#� K���=� !���9�'�: 

2 2

1 1 .mn n mE E E h hR
n m

� �� � � 8 � �
 �
� 

 

��'*1��#�� %*#��D� ���%���, !�#�%�: 
34 15 19

32 2 2

1 16,63 10 3,29 10 3,03 10 �- 1,89 K�.
2 3

E � �� �� � � � � � � �
 �
� 

 

C1��1: E32 = 1,89 K�. 
 

����� 11. ���1�� * K���=�/ � = 10,07 K� �����'�/*1���1 * !��-
���=�#$�D� !�1����#$�D� 4��$���� �D*�1�/ U0 = 12,0 K�  E���/  
l = 0,2 ��. C!��'�#1$ �����1��*1$ !��9�-'��� !��1���� '����=� 
4��$���. ��-��� �'��������, !��1�� '�-�1*� !����#��/�� �'�#$ 
�* +�. ���#�=%�D/ ��*%�1 !����'1� '#� K#�"1����. 
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���	: 
� = 1,61�10�18 �- 
U0 = 1,92�10�18 �- 
l = 2�10�10 � 
mp = 1,67�10�27 "= 

D� – ?  D� – ? 

F 

U=U0 
�

 0                        l                   �  

�   U  

    
&*. 7.4 

�������. �#� ��9�-'��� �����1��*1 ("�K�����1� !�����%��-
*1) !��9�-'��� !�1����#$��=� 4��$��� (�*. 7.4) ��*!�#$����*� 
�D��-���� 

� 0
2exp 2 ( )p

lD m U E� �+ � � �� �� ��  

10
27 18

34

2 2 10exp 2 1,67 10 (1,92 1,61) 10
1,05 10

�
� �

�

� �� �
� � � � � � �� ��� �

 

; < ; < 542324 103,568,122exp1022,31081,3exp �� � ������� . 
 C1��1: D� = 5,3�10�54; D� = 0,057. 

 
����� 12. ��*1�� * K���=�/ � = 12 K� '�-�1*� � !�#�-1�#$-

��� ��!���#�� �* �  �����'�/*1���1 * 4�*"���%�� E��"� !��-
���=�#$�D� 4��$���� * �D*�1�/ U0 = 8 K�. C!��'�#1$ "�K�����1 
!��#��#��� ��#� '� ���/#� %�*1�D �� =����� !�1����#$��=�  
4��$���. 

���	: 
� = 12 K� 
U0 = 8 K� 

n – ? 

�������. 	���*1��, %1� "�K�����1 !��#��#��� 
��#� '� ���/#� ����� 

                                1 2

2 1

,kn
k

*
� �
*

 

='� ��#���D� ��"1��� k1  k2 ��-�� �D%*#1$, ���� *1��������� ����-
���� V��'�=���, �!*D���J�=� '�-��� %�*1�D '� 4��$��� (k1)  
��' 4��$���� (k2 E 0), 

2
21

1 12 0d k
dx
D

	 �D � ,  ='�  
2

1 2

2mk E�
� ; 

2
22
2 22 0d k

dx
D

	 �D � ,  ='�  � �2
2 02

2mk E U� �
� .  


�='� 
2

02
2

1

.E Uk
k E

�
�   	# 0 12 8 0,58

12
E Un

E
� �

� � + . 

C1��1: n = 0,58. 
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����� 13. ��"��� ����#$��� !�#��� K���=� K#�"1���� � �1��� 
��'���'�? �#� �D��'� �����#D *!�#$����1$ *��1��E��� ���!��'�-
#����*1�/ O�/���4��=�. ����1$ ���!��'�#����*1$ "���'��1D, �����/ 
��'�*� r �1��� ��'���'�. 

�������. G�!E�� *��1��E��� ���!��'�#����*1�/ � �'�  
 ������ � 4,      (1) 

='� �� = r. 
	���*1��, %1� !�#��� K���=� K#�"1���� ����� *���� �=� "��1%�-

*"�/  !�1����#$��/ K���=/: 

 
2 2

0

.
2 4
p eE K U
m r

� 	 � �
(4

  (2) 

	������� �!�#$*� ��� �� ��-�1 4D1$ 4�#$E�, %�� ��#%�� ��. 
��K1��� � (1) ��9�'�, %1�  

 .
r

px
��   (3) 

���4���� (2)  (3) !�#�%���, %1� K���=� K#�"1���� �����: 

 
2 2

2
0

,
2 4

eE
mr r

� �
(4

�
   (4) 

,0�
dr
dE  !� r = rmin. 

�D%*#�� !�����'��� !� r, ��9�'�:  
2 2

3 2

0

2 0;
2 4

dE er r
dr m

� �� � 	 �
(4

�
    

2
0
2

4 .mr me
(4

�
�

 

��'*1��#�� � (4), !�#�%� 

� � � � � �

2 2 4 4 4

min 2 2 22 2 2 2
0 0 0 0

.
2 4 2 4 4 2 4m m

e me me meE
mr r

� � � � � �
(4 (4 (4 (4

�
� � �

 

C1*�'� #�="� �'�1$, %1� 

 .
8 2

0
2

4

min 4
��

h
meE       (5) 

��'*1����"� ���'����1�#$�D9 "��*1��1 � �����#� (5) !����#��1 
!�#�%1$ ���%��� �min = –13,6 �. 

��#�%����� ���%��� 9���E� *�=#�*��1*� * K"*!�����1�#$�D� 
���%���� K���= ����� �1��� ��'���'�. 

C1��1: �min = –13,6 �. 
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$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

7.1.1. C!��'�#1$ ��'�* �0 !����/ 4����*"�/ ��41D  *"���*1$ K#�"-
1���� v �� ��/.  

C1��1: �0 = 4(4042/(me2) = 5,3�10–11 �; v = 4/(m�0) = 2,19 F�/*. 
7.1.2. ��=#�*�� !��'*1��#���� "#�**%�*"�/ K#�"1��'���" ��J-
��*1$ �#�%��� K#�"1����, '�-�J�=�*� * �*"������ �, ����� 

.
4
2

2
0

22

c
aeN

(4
�  C���1$ ����� -�� �1��� ��+ (Z = 2), !��'!�#�=��, %1� 

K#�"1��� ���������� ���J��1*� !� "��=���/ ��41� * ��%�#$�D�  
��'�*�� r = 10–10 �. 

C1��1: 
2 2 2 3 3

110
4

4 5 10 cem c r
Ze

�( 4
) � � � . 

7.1.3. C!��'�#1$ %�*1�1� *��1�, �#�%����=� ��'���'�!�'�4�D� ���� 
!� !���9�'� K#�"1���� �� ������$ * =#���D� "���1��D� %*#�� n, �*# 
��'�* ��41D ����#*� � k ���. 

C1��1: 
2

2 (1 ),RcZ k
n

8 � �  ='� R – !�*1������ &'4��=�. 

7.1.4. ��1�� * K���=�/ 4 = 15,0 K� �D4���1 K#�"1��� � !�"��J�=� 
�1��� ��'���'�, ��9�'�J�=�*� � �*������ *�*1���. � "�"�/ *"���-
*1$� v '�-�1*� K#�"1��� �'�# �1 �'��, �*# K���=� ����� �1��� 
��'���'� Ei = 13,6 K�? 

C1��1: � � 52 7 10 �/*i e� m� 4 � � �v .  
7.1.5. ��"�� *"���*1$ v !��4��1��1 !������%�#$�� !�"��E/*� �1�� 
��'���'� !� *!�*"�� ��1���, *��1��1*1���J�=� =�#����/ #� 
*��: �) ��/����; 4) ��#$����? 

C1��1: �) 
H

3 3,25 � / *;
4

R
m c

� �
�

v  4) 
H

5 0,6 � / *.
36

R
m c

� �
�

v  

7.1.6. ��"��E/*� �1�� ��'���'� *!�*1# ��1��, *��1��1*1���J/ 
=�#����/ #� *�� ��/����. ��/'1� *"���*1$ �1'�%, "�1���� 
!�#�%# �1��. 

C1��1: � �3 4 3,27 �/*!R m c� ��v . 
7.1.7. ���4�'�D/ !�"��J/*� �1�� #1� !�=#�1# ��1�� %�*1�1�/  
5 = 2,81�1015 *–1, � ����#$1�1� %�=� !���E�# �� !���D/ ���4�-'���D/ 
������$  ��%�# '�=�1$*� * ��"�1���/ *"���*1$�. G�1�� �1�� �����#*� 
� �*������ *�*1����, *!�*1� ���D/ ��1�� � ��!���#��, !��!��'-
"�#����� ��!���#��� *���=� '�-���. � "�"�/ *"���*1$� v '�-�1*� 
!�*#� K1�=� �1��? 

C1��1: � �Li2 4 0,12 �/*.m c� 5 ��v . 
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7.1.8. C!��'�#1$ *"���*1$ v1, * "�1���/ K#�"1��� '�-�1*� !� !����/ 
4����*"�/ ��41� � �1��� ��'���'�. 

C1��1: 
2

6
1

0

1 2,2 10 � / *.
4

e� �
� � �
 �(4�  �

v  

7.1.9. 	*!�#$��� !�*1������ �#��"� 4, ��**� me  ����' 	 K#�"1����, 
*�*1��1$ �D��-��� '#� ��#%�D, ���J�/ ��������*1$ '#�D. �1� 
K1� �� ��#%��? 

C1��1: 
2

0
2

4

e

r
m e
(4

�
�  � K1� 4����*"/ ��'�* (5,28 �10�11 �). 

7.1.10. 	*!�#$��� !�*1������ �#��"� 4, ��**� me  ����' 	 K#�"1����, 
*�*1��1$ �D��-��� '#� ��#%�D, ���J�/ ��������*1$ K���=. 
�1� K1� �� ��#%��? 

C1��1: 
4

2 2 2
032

e
R

m eE �
( 4�

 � K���=� ����� �1��� ��'���'�. 

7.1.11. C!��'�#1$ ��=�1�D/ �����1 "1 K#�"1����, ��9�'�J�=�*� � 
�1��� ��'���'�, �� !����/ 4����*"�/ ��41�. �����1� !�#�%���D/ 
����#$1�1 * ��=��1���� ���� "�. 

C1��1: " = 	4/(2me) = 9,27�10�28 �-/
#  
7.1.12. ��/1 '#� K#�"1����, ��9�'�J�=�*� � �1��� ��'���'� �� n-/ 4�-
���*"�/ ��41�, �1��E��� ��=�1��=� �����1� "n " ��9��%�*"��� 
�����1� �n. 

C1��1: "n/�n = 	/(2me). 
7.1.13. C*���D���*$ �� 1��, %1� !�1����# ����� ��'���'��=� �1�-
�� ����� $i = 13,6 �, �!��'�#1$ '#�� ��#�D *1 !����/ #�: �) ��/-
����; 4) ��#$����; �) ��E���. 
C1��1: �) 

1
4
3 i

hc
e

* � �
$

122 ��; 4) 1
36
5 i

hc
e

* � �
$

 657 ��; �) 
1

144
7 i

hc
e

* � �
$

1876 ��. 

 
7.1.14. 	*9�'� � 1�=� %1� !���D/ !�1����# ���4�-'��� ��'���'��=� 
�1��� $1 = 10,2 �, ��/1 '#�� ��#�D: �) #� ��; 4) =����D *�� 
��#$���� �%. 

C1��1: � �154 10hc e�* � $ �  658 ��; � �13hc e%* � $ �365 ��. 
7.1.15. ��1����# ����� ��'���'��=� �1��� ����� $i = 13,6 �.  
	*9�'� � K1�=� �!��'�#1$, *"�#$"� #�/ *�� ��#$���� !�!�'��1 � 
�'��� %�*1$ *!�"1��. 

C1��1: 4 #�. 
7.1.16. �1�� ��'���'� ��9�'1*� � �*������ *�*1���. �D%*#1$:  
�) �����1��*1$ 1�=�, %1� K#�"1��� ��9�'1*� ���1� �4#�*1, �=���-
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%����/ *����/ ��'�*��, ����D� 4����*"��� ��'�*� �; 4) �����1��*1$ 
1�=�, %1� K#�"1��� ��9�'1*� ��� K1�/ �4#�*1. ��#����� ���"�� 
*%1�1$ ���*1��/ .1)( /

3100
are

a
r �

(
�D  

C1��1: P1 = 0,324; P2 = 0,674.  
7.1.17. C!��'�#1$: �) !�1����# ����� �1��� ��'���'�; 4) !���D/ 
!�1����# ���4�-'��� �1��� ��'���'�. 

C1��1: �) i '�E e$ � � 13,6 �,  
='� 13,6 K�'�E R� ��  – K���=� *���;  

4) � �3 4 10,2 �i R e$ � �� . 
7.1.18. ��/1 ��'�*D !���D9 1��9 4����*"9 ��41 �1��� ��'���'�  
*"���*1 K#�"1���� �� K19 ��41�9. 

C1��1: 
2

2 0
2

4
n

e

r n
m e
(4

�
� ; n

e n

n
m r

�
�

v ; r1 = 0,53�10–10 �; r2 = 2,10�10–10 �;  

r3 = 4,73�10–10 �; v1 = 2,2 M�/c; v2 = 1,1 F�/*; v3 = 0,7 F�/*. 
7.1.19. C!��'�#1$ '#�� ��#�D #� *!�"1�� *!�*"��� �1��� ��'�-
��'�, �#�%����/ !� !���9�'� K#�"1���� * ��41D 4 �� ��41� 2. 

C1��1: 
2 2

2 2 486 ��.
( )
'm n

R n m
* � �

�
 

7.1.20. ��*!�#$�����E*$ �����#�/ '#� "�-
K�����1� !�����%��*1 � *#�%�� !�1���-
�#$��=� 4��$��� !�����#$��/ ����D, ��/1 
'#� K#�"1���� * K���=�/ � �����1��*1$ !��-
9�-'��� !�1����#$��=� 4��$���, E��� 
"�1���=� l  �D*�1� U0, �*# 4��$�� ���1 
�����, !�"������� �� �*. 7.5. 

C1��1: � �3/ 2

0

8 2exp
3
l mD U E

U
� �

� �� �
� ��

.  

7.1.21. G���, %1� ������������ *�4*1������ ��#����� ���"��, �!*D-
���J�� �*������ *�*1���� K#�"1���� � �1��� ��'���'�, ���1 �' 

are
a

r /
3

1)( �

(
�D , ��/1 *��'��� ��**1���� FrG K#�"1���� �1 �'��. 

C1��1: FrG = 3�/2. 
7.1.22. ��"�/ *�� !���'#�-1 *!�"1��#$��� #�� �1������=� ��'�-
��'�, ��#����� %*#� "�1���/ ����� �����*1 ��#���D9 %*�# *#�'��-
J9 '��9 #�/ *�� ��#$����: *1 = 486,1 ��; *2 = 410,2 ��? ��"��� 
'#�� ��#�D K1�/ #�? 

C1��1: 1 2

1 2

2,63 �"�* *
* � �

* � *
; 5Rm

'
*

� �  � *��� ����'�. 

         

           U0 
 

 

 

l x 

E 

&*. 7.5 
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7.1.23. C!��'�#1$ "�K�����1 !��!�*"��� !�����=�#$��=� !�1��-
��#$��=� 4��$��� �D*�1�/ U0 = 10 K�  E���/ d = 5�10–10 � '#� K#�"-
1����� * K���=�/ � = 9 K�. 

C1��1: � � 3
0

2exp 2 5,9 10 .e
dD m U E �� �+ � � � �� �� ��

 

7.1.24. ��/1: �) �����$E��  ��4�#$E�� '#�D ��#� *!�"1��#$�D9 
#�/ ��'���'� � �'��/ �4#�*1 *!�"1�� (*��� ��#$����); 4) ��-
���$E��  ��4�#$E�� '#�D ��#� *!�"1��#$�D9 #�/ ��'���'� � 
�#$1����#�1���/ �4#�*1 *!�"1�� (*��� ��/����); �) �����$E��  
��4�#$E�� '#�D ��#� *!�"1��#$�D9 #�/ ��'���'� *�� ��E��� � 
����"��*��/ �4#�*1 *!�"1��. 

C1��1: �) *min = 4c/R = 365 ��; *max  = 36c/(5R) = 656 ��; 
4) *min = c/R = 91 ��; *max = 4c/(3R) = 122 ��; 

�) *min = 9c/R = 820 ��; *max = 144c/(7R) = 1875 ��. 
7.1.25. H#�"1��� ��9�'1*� � !�1����#$��/ ��� E���/ l = 0,5 ��. 
C!��'�#1$ �����$E�� �����*1$ �� K���=�1%�*"9 ������/ K#�"1��-
�� (� K#�"1�����#$1�9). d�� * 4�*"���%�� �D*�"� *1��"��. 

C1��1: 
2

2

3 4,512 K�
8 e

h�
m l

� � � . 

7.2.1. ��#����� ���"�� �

�



�
� (�D x

ll
x sin2)(  �!*D���1 �*������ *�*1��-

�� %�*1�D � 4�*"���%�� =#�4�"�� !�����=�#$��� �J"� E���/ l. 
�D%*#1$ �����1��*1$ � ��9�-'��� %�*1�D � ��#�� �1����#�  
�l = 0,01l � '��9 *#�%��9: 1) �4#� *1��" (0 / � / �l); 2) � *��'��/ %�*-
1 �J"� 

2 2 2 2
l l l lx� �� �� / / 	
 �

� 
. 

C1��1: 
20,01

6
1

0

2 6,6 10
l

� x dx
l l

�(� �� � �
 �
� � ;  

2

2 0,02
2
l� l� �� D � �
 �

� 
.  

7.2.2. ���1%�*"�� K���=� � K#�"1���� � �1��� ��'���'� *�*1��#��1 
��#%�� !���'"� 12 K�. 	*!�#$��� *��1��E��� ���!��'�#����*1�/, 
����1$ ����#$�D� ������D �1��� lmin. 

C1��1: min 2 2 113 !�el m K� �� . 
7.2.3. H#�"1��� ��9�'1*� � �'�������� * 4�*"���%�D� *1��"�� 
!�����=�#$��� !�1����#$��� �J"� E���/ l. �D%*#1$ �����1-
��*1$ � 1�=�, %1� K#�"1���, ��9�'�J/*� � ���4�-'����� *�*1���  
(n = 2), 4�'�1 ��9�'1$*� � *��'��/ 1��1$�/ %�*1 �J"�. 

C1��1: 
2 3

2

3

2 2sin 0,195.
l

l

x� dx
l l

(� �� �
 �
� �  



 

171

7.2.4. H#�"1��� � !�1����#$��� �J"� E���/ l 9���"1�����1*� 
��#���D� %*#�� k = (n/2, ='� n = 1, 2, 3, ... . 	*!�#$��� *���$ K���= 
� * ��#���D� ��"1���� k, !�#�%1$ �����#� '#� *�4*1����D9 ���%��/ 
K���= En. 

C1��1: 
� �2

22n

n
E

ml
(

�
�

. 

7.2.5. ��*1�� ��9�'1*� � ���4�-'����� *�*1��� (n = 2) � �'�����-
��� !�����=�#$��� !�1����#$��� �J"� E���/ l * 4�*"���%�� �D-
*�"� *1��"��. C!��'�#1$ �����1��*1$ � �4����-��� %�*1�D � 
�4#�*1 3 5

8 8
l x l/ / . 

C1��1: 
5 8

2

3 8

2 2sin 0,09.
l

l

x� dx
l l

(� �� �
 �
� �  

7.2.6. H#�"1��� ��9�'1*� � ���4�-'����� *�*1��� (n = 3) � �'�������� 
!�1����#$��� �J"� E���/ l * 4�*"���%�� �D*�"� *1��"��. C!��'�-
#1$ �����1��*1$ � �4����-��� K#�"1���� � *��'��/ 1��1$�/ %�*1 �J"�. 

C1��1: 
2 3

2

3

2 3sin 0,33.
l

l

x� dx
l l

(� �� �
 �
� �  

7.2.7. ��*1�� ��9�'1*� � !�1����#$��� �J"�. ��/'1� �1��E��� 
�����*1 *�*�'�9 K���=�1%�*"9 ������/ �n+1,n " K���= En � '��9 
*#�%��9 1) n = 3; 2) n = 10.  

C1��1: 1,
2

2 1n n

n

E n
E n

	� 	
� ; 1) 0,78; 2) 0,21. 

7.2.8. H#�"1��� * K���=�/ � = 5 K� '�-�1*� � !�#�-1�#$��� ��!���-
#�� �* �  �*1��%��1 !�1����#$�D/ !�����=�#$�D/ 4��$�� E�-
��/ l = 0,1 ��  �D*�1�/ U = 10 K�. C!��'�#1$ "�K�����1 
!�����%��*1 D 4��$���. 

C1��1: � �2exp 2 0,1.eD m U E l@ H� � � � �A I
B J�

 

7.2.9. �����1��*1$ !��9�-'��� K#�"1����� !�����=�#$��=� !�1���-
�#$��=� 4��$��� E���/ l = 0,1 �� ����� D = 0,5. C!��'�#1$ �D*�1� 
4��$��� U, �*# "��1%�*"�� K���=� K#�"1���� E = 2,0 K�. 

C1��1: 
2 2

2

ln 2,45 K�.
8 e

DU E
m l

� 	 �
�  

7.2.10. C!��'�#1$ �D*�1� 4��$��� U !�����=�#$��=� !�1����#$��=� 
4��$��� E���/ l = 0,1 ��, �*# "�K�����1 �1��-��� K#�"1����, 
���J�=� K���=� E = 3,1 K�, ����� D = 0,5. 

C1��1: 
2 2

2

ln 3,55 K�.
8 e

DU E
m l

� 	 �
�  
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7.2.11. H#�"1��� * K���=�/ � '�-�1*� � !�#�-1�#$��� ��!���#�� 
�* �  �*1��%��1 �� *���� !�1 4�*"���%�� '#��D/ E��"/ !����-
�=�#$�D/ !�1����#$�D/ 4��$�� �D*�1�/ U, 1�"�/, %1� E < U. G�!E1� 
�������� V��'�=��� '#� K#�"1���� ���1� 4��$���  ��� �=�.  
7.2.12. ��*1�� * K���=�/ � = 50 K� '�-�1*� � !�#�-1�#$��� ��!���-
#�� �* �  �*1��%��1 �� *���� !�1 4�*"���%�� E��"/ !�����=�#$-
�D/ 4��$�� �D*�1�/ U = 20 K�. C!��'�#1$ "�K�����1 �1��-��� r 
%�*1�D �1 4��$���. 

C1��1: 
2

0,016.E E Ur
E E U
� �

� �
	 �

 

7.2.13. H#�"1��� * '#��/ ��#�D '� ���/#� *1 = 180 !� '�-�1*� � !�#�--
1�#$��� ��!���#�� �* �  *1�#"���1*� * 4��$���� �D*�1�/ U = 100 K�. 
C!��'�#1$ '#�� ��#�D *2 '� ���/#� !�*#� !��9�-'��� 4��$���. 

C1��1: 
� �

1
2 2 2 2

1

172 !�.
1 2em U

*
* � �

� * ( �
 

7.2.14. ��*1�� � !�1����#$��� �J"� E���/ l ��9�'1*� � ���4�--
'����� *�*1��� (n = 2). C!��'�#1$, � "�"9 1�%"�9 ��D (0 < x < l) 
!#�1��*1$ �����1��*1 � � 2xD  ��9�-'��� %�*1�D ���1 ��"*��#$��� 
 ����#$��� ���%���. 

C1��1: max (x1 = l/4; x3 = 3l/4); min (x2 = l/2). 
7.2.15. H#�"1��� * K���=�/ � = 25 K� �*1��%��1 �� *���� !�1 !�1���-
�#$�D/ 4��$�� * �D*�1�/ U = 9 K�. C!��'�#1$ "�K�����1 !��#��#�-
�� n ��#� '� ���/#� �� =����� 4��$���. 

C1��1: 1 0,8n U E� � � . 
7.2.16. H#�"1��� * K���=�/ � = 100 K� !�!�'��1 �� !�1����#$�D/ 
4��$�� �D*�1�/ U = 64 K�. C!��'�#1$ "�K�����1 �1��-��� r K#�"-
1���� �1 4��$���. 

C1��1: 
2

0,0625.E E Ur
E E U
� �

� �
	 �

 

7.2.17. ��K�����1 �1��-��� !��1��� r �1 !�1����#$��=� 4��$��� 
����� 2,5�10–5. ��/1 �1��E��� �D*�1D 4��$��� " "��1%�*"�/ K���-
= !��1���. C1��1 �D���1$ � !�����1�9. 

C1��1: 2 %. 
7.2.18. C!��'�#1$ "�K�����1 !��#��#��� ��#� 
'� ���/#� '#� !��1���� �� =����� !�1����#$��=� 
4��$��� (�*. 7.6), �*# "��1%�*"�� K���=� !��-
1���� � = 16 K�, �D*�1� 4��$��� U = 9 K�.  

C1��1: 1 1,25n U E� 	 � . 

� 

&*. 7.6 
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7.2.19. ��K�����1 !��9�-'��� !��1���� %���� !�1����#$�D/ 4��$-
�� ) = 0,8. C!��'�#1$ !�"���1�#$ !��#��#��� ��#� '� ���/#� !��1�-
��� �� =����� 4��$���. 

C1��1: n1 = 0,384; n2 = 2,61. 
7.2.20. �1�� ��'���'� ��9�'1*� � *�*1��� 1s. C!��'�#1$ �����1-
��*1$ !��4D���� K#�"1���� � �1��� ���1� *���D ��'�*�� r = 0,1�, 
='� � – ��'�* !����/ 4����*"�/ ��41D. 

C1��1: 
0,1

2 2
3

0

4 0,00113
a

r aP e r dr
a

�� �� . 

7.2.21. H#�"1��� � ���4�-'����� �1��� ��'���'� ��9�'1*� � 3�-
*�*1���. C!��'�#1$ ������� ��=�1��=� �����1�, �4�*#��#����=� 
��41�#$�D� '�-���� K#�"1���� !� !���9�'� � �*������ *�*1����. 

C1��1: 23� 2 1,31 10 �-/
#l 
�� � �" � � � ,  

='� " = 9,274�10�24 �-/
# – ��=��1�� ����. 
7.2.22. �� =���$ "�*1�##� �"�#� !�'��1 !���##�#$�D/ !�%�" K#�"1��-
���. ��*1�## !�����%���1 1�", %1� �=�# *"�#$-��� ������1*�. �� 
�=#� *"�#$-���, ������ � = 64�, ��4#�'��1*� ��"*��� �1��-��� 
K#�"1�����, *��1��1*1���J/ '���"������� ��"*���� (m = 1). 
&�**1���� ��-'� �1���D� !#�*"�*1�� d = 2 Å. C!��'�#1$ '#�� 
��#�D '� ���/#�  *"���*1$ K#�"1�����. 

C1��1: * = 2d sin�/m = 3,6 Å; v = h/(me*) = 2 F�/*. 
7.2.23. �� =���$ ��"�1���=� "�*1�##� !�'��1 !�' �=#�� � = 60� "  
!����9��*1 =��� !���##�#$�D/ !�%�" K#�"1�����, '�-�J9*� * �'-
��"���/ *"���*1$�. C!��'�#1$ *"���*1$ K#�"1�����, �*# �� *!D1D-
���1 '���"������ �1��-��� !����=� !���'"�. &�**1���� ��-'� 
=����� "�*1�##� ����� d =2 Å. 

C1��1: v = h/(2med�sin�) = 2,1 F�/*. 
7.2.24. C!��'�#1$ '�4��/#����*"�� '#�� K#�"1����, ��9�'�J�=�*� � 
�1��� ��'���'� � �*������ *�*1���. 

C1��1: * = 2(� = 33 ��, ='� � – !���D/ 4����*"/ ��'�*.  
7.2.25. C!��'�#1� *��'��� !�1����#$��� K���=� K#�"1���� � !�#� 
�'�� !��1���, �*# ������������ ��#����� ���"�� '#� 1s-*�*1���� 

���1 �' /
100 3

1( ) ,r ar e
a

�D �
(

 ='� � – !���D/ 4����*"/ ��'�*. 

C1��1: 
2

0

.
4

eU
a

� �
(4
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8. +�$��� �	*��*���	
�**9; ���� 

	������� ������� � �����!"���# 

H���=� ������ 
�m = 45m = k�D, 

='� k – !�*1������ ��#$�����; �D = 45m/k – 9���"1��*1%�*"�� 1��!�-
��1��� ��4��; 5m – ��4�#$E�� %�*1�1� �!��=9 "�#�4��/ "�*1�##-
%�*"�/ ��E�1". 

�����!�#$* ������       
Z
�2 �

�p . 

�"���*1 !��'�#$�D9 (vl)  !�!���%�D9 (v)) ��#� � "�*1�##�: 
l E� !v     G) � !v , 

='� E  G – ��'�# !��'�#$��/  !�!���%��/ �!��=�*1; � – !#�1��*1$ 
"�*1�##�. 

�*��'������ ���%��� *"���*1 ���"� *������ * vl  v) *��1��E�-
��� 

3 3 3

3 2 1

l)

� 	
v v v

. 

H���=� ���� 
3/22

2

F )�3(
2

n
m

E �
� , 

='� n � %*#� K#�"1����� � �'��� �4P���. 
F�#����� 1�!#���"�*1$ "�*1�##%�*"�/ ��E�1", !� ��4��, � �4-

#�*1 ��"9 1��!���1�� (T << �D) 
3

D

4

� �5
�12

��


�



�

�
�

TRC , 

='� R = 8,31 �-/��#$ � ��#����� =������ !�*1������; T � 1����'���-
%�*"�� 1��!���1���. 

G�"�� ��#��=�  �1. F�#����� 1�!#���"�*1$ 9�%�*" !��*1D9 
(*�*1��J9 � �'��"��D9 �1����) 1���'D9 1�# !�  T � �D:  

�" = 3R. 
G�"�� ��/���� – ��!�. F�#����� 1�!#���"�*1$ 9�%�*" *#�--

�D9 1�# (*�*1��J9 � ���#%�D9 �1����)  
�" = 3R�n, 

='� n – %*#� %�*1� � �����#� *#�-��=� *��'����. 
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F�#����� 1�!#���"�*1$ K#�"1�����=� =��� 

F

2

� �2
� TZRC e � ,  

='� �F = �F/k � 1��!���1��� ���� (1��!���1��� �D��-'��� K#�"1���-
��=� =���); Z � �1���D/ �����.  

&�*!��'�#��� ����–���"� 

� � � � � �; < 1/exp
1
F 	�

�
kTEE

Ef
i

i , 

='� EF – K���=� ����; Ei – K���=� K#�"1�����.  
&�*!��'�#��� ����–H/�E1�/�� 

� � � � � �F

1 .
exp / 1i

i

f E
E E kT

�
� �� �� �

 

F�#����� ���1������ K���=� "�*1�##� � "���1���/ 1��� 1�!-
#���"�*1 H/�E1�/��  

� � 1/�exp
�3
E

E
0�� �
	�

T
RUU ,  

='� U"0 = 
2
3 R��  � ��#����� ��#���� K���=�, !� H/�E1�/��; �� = 45/k � 

9���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� H/�E1�/��. 
F�#����� 1�!#���"�*1$ "�*1�##� � "���1���/  1��� 1�!#���"�-

*1 H/�E1�/��  
� �

� �

2
EE

2
E

exp /
3

exp / 1

T
C R

T T
"

��� �� 
 �
�  � �� �� �

.  

�� ��"9 1��!���1���9 (� << ��)    � � � �TTRC /�exp/�3 E
2

E� �� . 
�'�#$��� *�!��1�#��� !�#�!����'�"�  

,1
enb

�!  

='� b – !�'�-��*1$, b = bn + bp; bn – !�'�-��*1$ K#�"1�����; bp – !�'-
�-��*1$ 'D��"; n � "�����1���� K#�"1����� !����'��*1.  

H#�"1��!����'��*1$ !�#�!����'�"� 
= = 1/! = enb. 

H#�"1��!����'��*1$ *�4*1�����=� !�#�!����'�"�, E��� ��-
!��J����/ ���D "�1���=� �4, 

0 exp
2kT
�4� �= � = �
 �

� 
. 
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$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. �#��� �4#�'��1 �����#$�� �D*�"� ���%���� 1��!���-
1��D ��4�� �D = 1860 �. ��1�� "�"�/ '#�D ��#�D Z �4#�'�# 4D K���-
=�/, �����/ ��"*��#$��/ K���= ������ � "�*1�##� �#����?  

���	: 
�D = 1860 �  
h = 6,63�10–34 �-�* 
k = 1,38�10–23 �-/� 
' = 3�108 �/* 

* � ?  

�������. ��4�#$E�� %�*1�1� 5m "�#�4��/ 
������ *������ * 1��!���1���/ ��4�� *��1��E�-
��� 45m = k�D, ='� k – !�*1������ ��#$�����, 
4 – !�*1������ �#��"�, 4 = h/(2().  

�#�'���1�#$��, ��"*��#$��� K���=� �m ��-
���� �!��'�#1*� "�" �m = 45m = k�D. 

H���=� ��1���                     � = h8 = hc/*. 
C1*�'�                                       * = hc/�. 
�� �*#��� � = Em, *#�'���1�#$�� 

* = hc/(k�D). 
* =  6,63�10–34�3�108/(1,38�10–23�1860) = 7,75�10–6 � = 7,75 �"�. 

C1��1: * = 7,75 �"�. 
 
����� 2. �� *"�#$"� ��� ����1*� !� !��DE�� 1��!���1��D 

�1 300 � '� 310 � K#�"1��!����'��*1$ � *�4*1�����=� !�#�!����'�"�, 
E��� ��!��J����/ ���D "�1���=� �4 = 0,3 K�?  

���	: 
T1 = 300 � 
T2 = 310 � 
�4 = 4,8�10�20 �- 
k = 1,38�10�23 �-/K 

=2/=1 � ? 

�������. G��*��*1$ K#�"1��!����'��*1 � 
*�4*1�����=� !�#�!����'�"� �1 1��!���1��D 
�!��'�#��1*� *#�'��J� �D��-����: 

              �

�



�
� 4��=�=

kT2
exp0 , 

='� =0 � ��"�1���� "��*1��1�. 
                                    C1*�'� ��!E�� �1��E���: 

0 20
22

23
1 1 2

0
1

exp
2 1 1 4,8 10 1 1exp exp 1,21.

2 2 1,38 10 300 310
exp

2

kT
k T T

kT

�

�

� ��4
= �
 � � �� � � �= �4 � � �� � � � � � �� �
 � 
 �� �= � �� ��4 � � �� � �= �
 �

� 

 

C1��1:  =2/=1 = 1,21. 
 

����� 3. C!��'�#1$ 1��!���1���, !� "�1���/ 1�!#���"�*1$ 
K#�"1�����=� =��� 4�'�1 ����� 1�!#���"�*1 "�*1�##%�*"�/ ��E�1" 
#1�. H���=� ���� '#� #1� �F = 4,72 K�, 9���"1��*1%�*"�� 1��-
!���1��� ��4�� �D = 404 �. 
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���	: 
�F = 7,55�10�19 �-  
�D = 404 � 
Z = 3 
k = 1,38�10�23 �-/K 

T � ? 

�������. �� �*#��� ��#����� 1�!#���-
"�*1$ �"	 K#�"1�����=� =��� ����� 1�!#���"�*1  
�" "�*1�##%�*"�/ ��E�1" #1�:  

�"	 = �". 
F�#����� 1�!#���"�*1$ "�*1�##%�*"�/ 

��E�1" � �4#�*1 ��"9 1��!���1�� (T << �D) 
3

D

4

� �5
�12

��


�



�

�
�

TRC , 

='� R � ��#����� =������ !�*1������. 

F

2

� �2
� TZRC e � ;   

k
EF

F� � , 

='� Z – �1���D/ ����� #1�; �F – K���=� ����. 
	� �*#��� �"	 = �", !�#�%�: 

3 23 3

2 2 19
F

5 5 1,38 10 3 404 4,3 �.
24 24 3,14 7,55 10

DkZT
E

�

�

� � � � �
� � �

( � � �   

C1��1: T = 4,3 �. 
 
����� 4. �D%*#1$ �'�#$��� *�!��1�#��� *�4*1�����=� =����-

�� !� 1��!���1��� T = 300 �, �*# ���*1��, %1� "�����1���� K#�"-
1����� !� K1�/ 1��!���1��� n = 2,2�1013 *��3. ��'�-��*1$ K#�"1�����  
 3,8�103 *�2/(��*); 'D��" – 1,8�103 *�2/(��*). 

���	: 
T = 300 � 
n = 2,2�1019 ��3 
bp = 0,18 �2/(��*) 
bn = 0,38 �2/(��*) 
	 = 1,6�10�19 �# 

! � ? 

�������. �'�#$��� *�!��1�#��� !�#�!��-
��'�"� 

1
enb

! � , 

='� b – !�'�-��*1$, b = bn + bp; bn – !�'�-��*1$ 
K#�"1�����; bp –!�'�-��*1$ 'D��".  

C"��%�1�#$�� ���� 
1

( )n pen b b
! �

	 ; 

19 19

1 0,51 C� �.
1,6 10 2,2 10 (0,38 0,18)�! � � �

� � � 	
 

C1��1: ! = 0,51 C���. 
 

����� 5. ���� ����� *��'��� %*#� K#�"1����� !����'��*1 � 
��1�##� !� 80 � � *�*1��� * K���=�/ � 6 K�, �*# K���=� ���� 
'#� K1�=� ��1�##� 9 K�? 
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���	: 
T = 80 � 
Ei = 6 K� 
EF = 9 K� 
k = 1,38�10�23 �-/K 

FniG � ? 

�������. 
�" "�" K#�"1���D ��#��1*� ���-
�����, 1� �� !�'%���1*� *1�1*1"� ����-
���"�. C4����%� EF – K���=� ����, FniG – 
*��'��� %*#� K#�"1����� !����'��*1. 

���"�� ��*!��'�#��� K#�"1����� !� *�-
*1�����:  

� � � � � �; < 1/exp
1
F 	�

�
kTEE

Ef
i

i . 

� �4J�� *#�%�� *��'��� %*#� K#�"1����� !����'��*1 � Ei-*�-
*1��� ����� 

� � � �F

1
exp / 1i

i

n
E E kT

�
� 	� �� �

. 

�� T = 80 � ��#%�� kT = 6,9�10�3 K�, %1� ���=� ���$E� ��#%-
�D �����*1 |Ei � EF| = 3 K�. C%��'��, %1� !� 1�"9 ���%���9 

� � � �F

1 1
exp / 1i

i

n
E E kT

� +
� 	� �� �

. 


� �*1$ �*� ����� * K���=�/   
Ei = 6 K� ����1D K#�"1�����, �*. 8.1. 
�#�'���1�#$��, K1 K#�"1���D �� �%�*1-
���1 � !����'��*1. 

C1��1: FniG + 1.  
 
����� 6. ��/1 ��"*��#$��� K���=� Em ������, "�1��D/ ��-

-�1 ���4�'1$*� � "�*1�##�, 1��!���1��� ��4�� "�1���=� �D = 300 �. 

���	: 
�D = 300 � 
k = 1,38�10�23 �-/K 

Em � ? 

�������. ��4�#$E�� %�*1�1� �!��=9 "�#�-
4��/, "�1��D� ��=�1 ���4�'1$*� � "�*1�##%�-
*"�/ ��E�1"�, *������ * 1��!���1���/ ��4�� 
*��1��E����           45m = k�D,  

='� 5m – ��4�#$E�� %�*1�1� "�#�4��/ "�*1�##%�*"�/ ��E�1". 
�#�'���1�#$��, �m �!��'�#1*� "�" 

�m = 45m = k�D = 1,38�10�23�300 = 4,14�10�21 �- = 0,026 K�. 
C1��1: �m = 0,026 K�.  

 
����� 7. C!��'�#1� �1��E��� �!�#$*� ��1��� * K���=�/  

5 FK� " *��'��"��'��1%���� �!�#$*� �1���� ��=��� !� 1��!���1��� 
T = 420 �. 

&*. 8.1 

         kT 
 
 
                  T E 0

  T = 0 

0                 Ei        EF      E  

FnG 
1,0 
 
0,5 
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���	: 
�� = 8�10�13 �- 
T = 420 � 
k = 1,38�10–23 �-/� 
" = 40�10�3 "=/��#$ 
NA = 6,02�1023 ��#$�1 

' = 3�108 �/* 

p�/pAr � ? 

�������. C4����%�: �� – �!�#$* ��1���; 
p�r – �!�#$* ��=���; " – ��#����� ��**� ��=���. 

	�!�#$* ��1���:  
�� = h/*;  �� = hc/*;   �� = ��/c. 

	�!�#$* ��=���: 

Ar "� 3 3
A

p m kTm kT
N
"

� � �v . 


�='�                                 � �

Ar

.
3 A

p E
p ' kT N

�
"

 

13
� �

8 23 3 23
Ar

8 10 78,5.
3 3 10 3 1,38 10 420 40 10 6,02 10A

p E
p ' kT N

�

� �

�
� � �

" � � � � � � �
 

C1��1: p�/pAr = 78,5. 
 

����� 8. C���1� '��#��� K#�"1�����=� =��� � ��"�1���� ��1�##� 
!� �4*�#�1��� ��#�, K���=� ���� "�1���=� ����� 13 K�, �*# "��-
���1���� K#�"1�����=� =��� ����� 2,87�1028 ��3. C1��1 !��'*1��$1� � 
��=�!�*"�#�9. 

���	: 
� = 0 � 
�F = 2,08�10�18 �- 
n = 2,87�1028 ��3 

P � ? 

�������. ���#��� K#�"1�����=� =��� �!��'�-
#� !� "#�**%�*"�/ �����#�, *%1�� K#�"1����D/ 
=�� '��#$�D�, 

2
3

P n E� . 

���'��� K���=� K#�"1����� �����: 

F5
3 EE � . 

C1*�'� 
F��. 1039,2�� 1039,21008,21087,2

5
2

5
2 4101828

F ���������� �nEP  

C1��1: P = 2,39�104 F��.  
 

����� 9. ��"��� �����1��*1$ ��!�#���� K#�"1����� � ��1�##� K���-
=�1%�*"�=� ������, ��*!�#�-����=� �� 44 �K� �DE� ������ ����, 
!� 1��!���1��� � = 276 �? 

���	: 
�E = 7,04�10�21 �- 
� = 276 � 
k = 1,38�10–23 �-/� 

f(Ei) – ? 

�������. &�*!��'�#��� ���� – ���"� '#� 
K#�"1�����: 

� �
� � � � � �F

1 1 ,
exp / 1exp / 1i

i

f E
E kTE E kT

� �
� 	� 	� � � �� �� �

  

='� EF – K���=� ����; Ei – K���=� K���=�1%�-
*"�=� ������. 



 

180

H1� ��*!��'�#���  4�'�1 �����1��*1$� ��!�#���� K#�"1����� 
K���=�1%�*"�=� ������ Ei: 

21

23

1( ) 0,136.
7,04 10exp 1

1,38 10 276

if E
�

�

� �
� �� 	
 �� �� 

 

C1��1: f(Ei) = 0,136. 
  

����� 10. C!��'�#1� ��"*��#$��� K���=�, "�1���/ ��=�1 �4-
#�'�1$ *��4�'�D� K#�"1���D � ��1�##� !� �4*�#�1��� ��#�. ����1$, 
%1� �� "�-'D/ �1�� ��1�##� !�9�'1*� !� �'���� K#�"1����. F�#��-
��� ��**� ��1�##�  67�10�3 "=/��#$, � !#�1��*1$ ��1�##� ! = 8737 "=/�3. 
C1��1 !��'*1��$1� � K#�"1�����#$1�9. 

���	: 
" = 67�10�3 "=/��#$ 
! = 8737 "=/�3 
� = 1,05�10–34 �-�* 
NA = 6,02�1023 ��#$–1 
m = 9,1�10�31 "= 

�F – ? 

�������. F�"*��#$��� K���=�, "�1���/ 
��=�1 �4#�'�1$ *��4�'�D� K#�"1���D � ��1�##� 
!� �4*�#�1��� ��#�, ����� K���= ���� �F.  

H���=� ���� �!��'�#� !� �����#� 
3/22

2

F )�3(
2

n
m

E �
� ,  

n = !NA/" � %*#� K#�"1����� � �'��� �4P���.

C"��%�1�#$�� !�#�%� 
2 / 32

2
F 3 ;

2
ANE

m
� �

� ( !
 �"� 

�  

� �2 2 334 23
2 18

F 31 3

1,05 10 6,02 103 3,14 8737 1,06 10  �- 6,63 K�.
2 9,1 10 67 10

E
�

�
� �

� � ��
� � � � � � �
 �� � �� 

 

C1��1: �F = 6,63 K�.  
 

����� 11. �� "�"�/ 1��!���1��D ��'� 4D#� 4D ��=��1$ "#�**%�-
*"/ K#�"1����D/ =��, %1�4D *��'��� K���=� �=� K#�"1����� �"���#�*$ 
�����/ *��'��/ K���= K#�"1����� � ��1�##� !� �F = 0 �? ����1$, %1� 
�� "�-'D/ �1�� !�9�'1*� �'� K#�"1���. �#�1��*1$ ��1�##� 8805 "=/�3, 
��#����� ��**� 58�10�3 "=/��#$. 

���	: 
�F = 0 � 
" = 58�10�3 "=/��#$ 
! = 8805 "=/�3 
� = 1,05�10–34 �-�* 
k = 1,38�10–23 �-/� 
NA = 6,02�1023 ��#$–1 

m = 9,1�10�31 "= 
� � ?  

�������. ���'��� K���=� K#�"1����� 
3
2

E kT� . 

� '��=�/ *1����D,  
F F

3
5

E E� . 

C1*�'� ����          
k

ET F

5
2

� ;  

� � 322
2

F �3
2

n
m

E �
� . 
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������1���� K#�"1����� n = !NA/". 

C"��%�1�#$�� !�#�%�  
2/32

23
5

ANT
mk

� �
� ( !
 �"� 

� ; 

� �2 2 /334 23
2 4

31 23 3

1,05 10 6,02 103 3,14 8805 3, 41 10 K.
5 9,1 10 1,38 10 58 10

T
�

� � �

� � ��
� � � � � � �
 �� � � � �� 

 

C1��1: � = 3,41�104 �. 
  

����� 12. ��/1 *��'��� %*#� ��1���� � *�*1��� * K���=�/  
Ei = 77 FK�, !� T = 655 �. 

���	: 
Ei = 1,23�10�20 �- 
T = 655 � 

FniG � ? 

�������. 
�" "�" ��1��D ��#��1*� 4������, 1� 
�� !�'%���1*� ��*!��'�#��� ���� – H/�-
E1�/��. �#�'���1�#$��, *��'��� %*#� ��1���� � 
*�*1��� * �!��'�#����/ K���=�/ Ei �����: 

� �
1

exp / 1i
i

n
E kT

�
�� �� �

;  

� �20 23

1 0,344.
exp 1, 23 10 1,38 10 655 1

in
� �

� �
� �� � � �� �

 

C1��1: FniG = 0,344. 
 
����� 13. C!��'�#1� 1��!���1��� �D��-'��� K#�"1�����=� =��� 

� ��1�##�, �*# "�����1���� K#�"1����� ����� n = 5,3�1028 ��3.  
���	: 

n = 5,3�1028 ��3 

� = 1,05�10–34 �-�* 
k = 1,38�10–23 �-/� 
m = 9,1�10�31 "= 

� � ? 

�������. H���=� ���� '#� K#�"1����� 

� �
2 2 / 32

� 3
2

E n
m

� (
� . 


��!���1��� �D��-'��� K#�"1�����=� =���  
� = �F/k. 

C1*�'�    

� �
2 2 / 32F 3

2
ET n
k mk

� � (
� ; 

� �234
2 32 28 4

31 23

1,05 10
3 3,14 5,3 10 5,97 10  �.

2 9,1 10 1,38 10
T

�

� �

�
� �� � � � � � �� �� � � �

 

C1��1: � = 5,97�104 K.  
 
����� 14. C!��'�#1� %*#� ��1���� * %�*1�1�/, ��"#�%����/ � 

�1����#� �1 81 = 641 
O� '� 82 = 648 
O� � �4P��� V = 330 *�3 !� 
1��!���1��� T = 302 �. 
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���	: 
81 = 6,41�1014 O� 
82 = 6,48�1014 O� 
V = 3,3�10�4 �3 
T = 302 � 
h = 6,63�10–34 �-�* 
k = 1,38�10–23 �-/� 

�N � ? 

�������. �*#� "���1��D9 *�*1���/ �-

#�%��� � �4P��� V �����  
2

3

42 p dpdq V
h
(

� .  


�" "�" �!�#$* �  K���=� � ��1��� *��-
���D *��1��E���� � = �/', 1� %*#� "���1��D9 
*�*1���/ �#�%��� � �4P��� V �����:  

    
2

3 3

8 .E dEdq V
h c
(

�  

�%1D���, %1� � = h8, !�#�%���  
2

3

8 .ddq V
c

(8 8
�  


�" "�" ��1��D ��#��1*� 4������, 1� �� !�'%���1*� ��*!��'�-

#��� ����–H/�E1�/��. �#�'���1�#$��, � �
1( ) .

exp 1
f

h kT
8 �

8 �� �� �
 

�*#� �������, ��"#�%���D9 � �1����#� %�*1�1 �8 = 82 � 81 = 7�1012 O� 
 *��'��/ %�*1�1�/ 8*� = (81 + 82)/2= 6,445�1014 O�, �����: 

22
*�

3 *�3

88( )
exp 1 exp 1

Vd VdN dq f
h hc ckT kT

(8 �8(8 8
� � 8 �  

� 8 � � 8 �� � � �� �
 �� � � �
 �� � � � � �

. 


�" "�" exp[h8*�/(kT)] >> 1, 1� ��*!��'�#��� ���� – H/�E1�/�� 
!���9�'1 � "#�**%�*"�� ��*!��'�#��� ��#$�����: 

2
*� *�

3

8
exp .

V h
N

c kT
(8 �8 8� �

� � � �
 �
� 

 

� �
� �

214 12 4 34 14
30

3 238

8 3,14 6,445 10 7 10 3,3 10 6,63 10 6,445 10exp 3,1 10 .
1,38 10 3023 10

N
� �

�
�

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

 

C1��1: �N = 3,1�10–30. 
����� 15. ������$ ���� ��"�1���=� ��1�##� !� T0 = 0 � ����� 8 K�. 
C!��'�#1�, �� *"�#$"� ������$ ���� �F !� T = 1280 � �1#%��1*� �1 
������ ���� �F(0) !� �4*�#�1��� ��#�. C1��1 !��'*1��$1� � K#�"-
1�����#$1�9.  

���	: 
T0 = 0 � 
T = 1280 � 
�F(0) = 1,28�10–18 �- 
k = 1,38�10–23 �-/� 

��F � ? 

�������. G��*��*1$ ������ ���� �1 
1��!���1��D '#� ��1�##� ���1 �' 

        
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�


�




�

�
��

2

)0(F

2

)0(FF 12
�1

E
kTEE . 


�" "�"  ��F = �F(0) � �F, 1� 
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� � � � � �
� �

� �

� �
� �0F

22

2
0F

22

0F0F0FF 12
�

12
�Y

E
kT

E
kTEEEE �	�� , 

� � K� 101,25�- 102
1028,1

12801038,1
12
14,3Y 3-22

18

2232

F ����
�
��

�� �
�

�

E . 

C1��1: ��F = 1,25�10–3 K�.  

 

$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

8.1. �D%*#1$ !� "#�**%�*"�/ 1��� 1�!#���"�*1 1�!#���"�*1$ � 
"�*1�##� 4���'� �#���� AlBr3 �4P���� V = 1 �3. �#�1��*1$ ! "�-
*1�##� 4���'� �#���� ����� 3,01�103 "=/�3, " = 0,267 "=/��#$. 

C1��1: C = 12!VR/" = 1,12 F�-/�. 
8.2. C!��'�#1$ ������� �U ���1�����/ K���= "�*1�##� �"�#� 
!� ��=����� �=� �1 t1 = 0 �C '� t2 = 200 �C. F�**� m "�*1�##� ����� 
20 =. 
�!#���"�*1$ � �D%*#1$.  

C1��1: � �2 13 1,7 "�-.mU R T T� � � �
"

 

8.3. C!��'�#1$: 1) *��'��� K���=� F41G #��/��=� �'�������=� "���-
1���=� �*�##�1��� !� 1��!���1��� T = �E (�E = 200 K); 2) K���=� U 
**1��D, *�*1��J�/ � N = 1025 "���1��D9 1��9����D9 �����*�D9 
�*�##�1����, !� 1��!���1��� T = �E (�E = 300 K).  

C1��1: 1) 
� �

21
1 �

1 1 3 10  �-
2 exp 1

k
kT

�� �
F4 G � � 	 � �
 �5 �� �

;  

2) U = 3NF42G = 134 "�-. 
8.4. ��/1 %�*1�1� � "�#�4��/ �1���� "�*1�##� *���4�� !� 1��� 
1�!#���"�*1 H/�E1�/��, �*# 9���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� �E 
*���4�� ����� 165 �. 

C1��1: 8 = k�E/h = 3, 44�1012 O�. 
8.5. �� *"�#$"� ��� ����1*� *��'��� K���=� F4G "���1���=� �*�##�-
1���, !�9�'�J��*� �� �'�� *1�!��$ *��4�'D, !� !��DE�� 1��!���-
1��D �1 T1 = �E/2 '� T2 = �E? �%�*1$ ��#���� K���=�. 

C1��1: F42G/F41G = (	 + 1)2/(	2 + 1) = 1,65. 
8.6. C!��'�#1$ �1��E��� F4G/F4�G *��'��/ K���= "���1���=� �*�#-
#�1��� " *��'��/ K���= 1�!#���=� '�-��� ��#�"�# '��#$��=� =��� 
!� 1��!���1��� T = �E. 

C1��1: F4G/F4TG = 2/(	 � 1) = 1,16. 
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8.7. 	*!�#$��� "���1���� 1���� 1�!#���"�*1 H/�E1�/��, �D%*#1$ 
������� �U" ��#����/ ���1�����/ K���= "�*1�##� !� ��=����� 
�=� �� �T = 2 K �1 1��!���1��D T = �E/2. 

C1��1: 
� �

2

� 22

12 36 �-/��#$
1

e R TU
e

� �
� � �

�
. 

8.8. ��#$���*$ 1����/ 1�!#���"�*1 H/�E1�/��, �!��'�#1$ �����-
�� �U" ��#����/ ���1�����/ K���= "�*1�##� !� ��=����� �=� �1 
��#� '� T1 = 0,1�E. +���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� �E H/�E1�/�� 
!���1$ '#� '����=� "�*1�##� �����/ 300 �. 

C1��1: �U" = 3R�E/(exp10 � 1) = 0,34 �-/��#$. 
8.9. C!��'�#1$ �1��*1�#$��� !�=��E��*1$, "�1���� 4�'�1 '�!�J���, 
�*# !� �D%*#�� 1�!#���"�*1 � ���*1� ���%���, '������=� 1��-
��/ H/�E1�/�� (!� T = �E), ��*!�#$����1$*� ���%����, '�����D� 
��"���� ��#��=�  �1. 

C1��1: � �2
0 1

0

1
1 8,6%

eC C
C e

��
� � � . 

8.10. �D%*#1$, !� 1��� H/�E1�/��, ��#����� ��#���� K���=� U"0  
"�*1�##� ��"�. +���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� '#� ��"� �E=230 �. 

C1��1: 
0 E

3 2,87 "�-/��#$.
2mU R� � �  

8.11. �D%*#1$, !� 1��� ��4��, ��#����� ��#���� K���=� U"0 "�-
*1�##� ��'. +���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� �D ��' ����� 320 �. 

C1��1: 
0 D

9 2,99 "�-/��#$
8mU R� � � . 

8.12. C!��'�#1$ ��"*��#$��� %�*1�1� 5max *�4*1����D9 "�#�4��/ � 
"�*1�##� ��#�1�, !� 1��� ��4��. +���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� �D  
����� 180 �. 

C1��1: 5max = k�D/4 = 2, 36�1013 c�1. 
8.13. �D%*#1$ ��"*��#$��� %�*1�1� 5max ��4��, �*# ���*1��, %1� 
��#����� 1�!#���"�*1$ �" *���4�� !� T = 20 � ����� 1,7 �-/(����#$). 

C1��1: 
4

13 1
3max

12 2,75 10  *
5

kT R
C

�

"

(
5 � � � �

�
. 

8.14. ��/1 �1��E��� ������� �U ���1�����/ K���= "�*1�##� 
!� ��=����� �=� �1 ��#� '�  T = 0,1�D  " ��#���/ K���= U0. �%1�1$ 
T << �D. 

C1��1: 4 4 3

0

8 10 5,2 10 .
15

U
U

� ��
� ( � � �   
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8.15. ��#$���*$ 1����/ 1�!#���"�*1 ��4��, �!��'�#1$ ������� 
�U" ��#����/ ���1�����/ K���= "�*1�##� !� ��=����� �=� �1 
��#� '� T  = 0,1�D. +���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� �D ��4�� !���1$ 
'#� '����=� "�*1�##� �����/ 300 �. �%1�1$ T << �D. 

C1��1: 4 4
� D

3 14,57 �-/��#$
5

U RT� � ( � � . 

8.16. 	*!�#$��� "���1���� 1���� 1�!#���"�*1 ��4��, �D%*#1$ 
������� �U" ��#����/ ���1�����/ K���= "�*1�##� !� ��=����� 
�=� �� �T = 2 K �1 1��!���1��D T = �D/2. F�#����� 1�!#���"�*1$   
�" = 20,7 �-/(��#$��). 

C1��1: �U" = �m�T = 41,4 �-/��#$. 
8.17. �� ��=����� *���4�� ��**�/ m = 10 = �1 T1 = 10 � '� T2 = 20 � 
4D#� !�'��'��� �Q = 0,71 �- 1�!#�1D. C!��'�#1$ 9���"1��*1%�-
*"�� 1��!���1��� �D ��4�� *���4��. �%1�1$ T << �D. 

C1��1: � �
4

4 43D 2 1
3 212 �
5

Rm T T
Q

(
� � � �

"�
. 

8.18. C!��'�#1$ �1��*1�#$��� !�=��E��*1$, "�1���� 4�'�1 '�!�J���, 
�*# !� �D%*#�� 1�!#���"�*1 "�*1�##� ���*1� ���%���, '����-
��=� 1����/ ��4�� (!� T = �D), ��*!�#$����1$*� ���%����, '�����D� 
��"���� ��#��=�  �1. 

C1��1: 4,83 %
C C

C
" "

"

� �
� . 

8.19. ��/1 K���=� 4 ������, *��1��1*1���J�=� ��"*��#$��/ %�*1�-
1� 5max ��4��, �*# 9���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� �D ��4�� �����  
250 �. 

C1��1: 4 = k�D = 3,45�10�21 �- = 0,022 K�. 
8.20. C!��'�#1$ "����!�#$* p ������, *��1��1*1���J�=� %�*1�1�  
5 = 0,15max. �*��'������ *"���*1$ FvG ���"� � "�*1�##� ����� 1380 �/*, 
9���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� �D ��4�� ����� 100 �. �*!��*�/ 
���"��D9 ��#� � "�*1�##� !����4��%$. 

C1��1: p = k�D/(10FvG) = 1�10�25 ���.   
8.21. �#�� ��#�D Z ������, *��1��1*1���J�=� %�*1�1� 5 = 0,015max, 
����� 52 ��. �����4��=�� '*!��*�/ ���"��D9 ��#�, �!��'�#1$ 9���"-
1��*1%�*"�� 1��!���1��� �D ��4��, �*# �*��'������ *"���*1$ ���"� 
FvG � "�*1�##� ����� 4,8 "�/*. 

C1��1: D D20 443 �k� � ( F G � �� v .  
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8.22. �D%*#1$ �*��'������ *"���*1$ FvG ������� (*"���*1$ ���"�) � 
"�*1�##� *���4��. F�'�# !��'�#$��/ �  !�!���%��/ G �!��=�*1, � 
1�"-� !#�1��*1$ *���4�� � *%1�1$ ���*1�D�. 

C1��1: 
1
2

3
3 2 3 2

3 1,77 "�/*
2

EG
E G

� �
F G � �
 �! 	� 
v .  

8.23. +���"1��*1%�*"�� 1��!���1��� �D ��4�� '#� ��#$����� ����� 
310 �. C!��'�#1$ '#�� ��#�D Z �������, *��1��1*1���J9 %�*1�1�  
8 = 0,18max. ���'���1�#$�� �D%*#1$ �*��'������ *"���*1$ FvG ���"� 
� ��#$�����. �*!��*�/ ��#� � "�*1�##� !����4��%$. 

C1��1: � �D20 4,61 ��k* � ( F G � �� v . 
8.24. ����' d ��E�1" �'�������=� "�*1�##�, �1��D "�1���=� �4��-
���1 ��!, �� �����'�/*1���J� '��= * '��=��, ����� 0,3 ��. C!��'�-
#1$ ��"*��#$��� K���=� 4max �������, ��*!��*1�����J9*� �'�#$ 
K1�/ ��!�%" �1����. �*��'������ *"���*1$ FvG ���"� � "�*1�##� �����  
5 "�/*. 

C1��1: 20
max 2 1,1 10  �- 0,069 K�d �4 � ( F G � � �� v . 

8.25. C!��'�#1$ ������$ ���� �F � *�4*1������ !�#�!����'�"�, 
�*# K���=� �E0 �"1��� ����� 0,1 K�. G� ��#���/ ������$ �1*%�1� 
"��1%�*"�/ K���= K#�"1����� !���1$ ��E/ ������$ ���D !����-
'��*1. 

C1��1: EF = �E/2 = �0,05 K�. 
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9. ��	�*�� �	�*9; ����. ����	���
*	�> 

	������� ������� � �����!"���# 

��/1��#$�D/ �1��  �=� �'�� �4����%��1*� �'��  1�� -� *���#�� 
XA

Z , 
='� + – *���# 9�%�*"�=� K#����1�; Z – ����'���� %*#� (%*#� !��-
1���� � �'��, ������ %*#� K#�"1����� � K#�"1�����/ �4�#�%"� ��/-
1��#$��=� �1���); � – ��**���� %*#� (%*#� ��"#���� � �'��). 

�*#� ��/1����� � �'��  
N = A – Z. 

&�'�* �'�� 
r = r0A1/3, 

='� r0 – "�K�����1 !��!������#$��*1, "�1��D/ '#� �*�9 �'��  *%-
1��1*� !�*1����D�  ����D� 1,4�10–15 �. 

G�"�� ��'��"1���=� ��*!�'� 
N = N0e–*t, 

='� N – %*#� ����*!��E9*� �1���� � �����1 ������ t; N0 – %*#� 
����*!��E9*� �1���� � �����1, !���1D/ �� ��%�#$�D/ (!� t = 0);  
	 – �*������ ��1���#$�D9 #�=������; * – !�*1������ ��'��"1���=� 
��*!�'�. 

�*#� ��*!��E9*� �1����  
�N = N0 � N = N0(1 � e–*t).  

����' !�#���*!�'� �1/2 – !����-�1�" ������, �� "�1��D/ %*#� 
����*!��E9*� �1���� ����$E��1*� � 2 ����. ����' !�#���*!�'� *��-
��� * !�*1�����/ ��*!�'� *��1��E���� 

1/ 2
ln 2 0,693 .T � �
* *

 

���'��� ����� -�� ) ��'��"1���=� ��1�!� – !����-�1�" ���-
���, �� "�1��D/ %*#� ����*!��E9*� �1���� ����$E��1*� � 	 ���, 

) = 1/*. 
�*#� �1����, *�'��-�J9*� � ��'��"1���� ��1�!�, 

,ANmN
"

�  

='� m – ��**� ��1�!�; " – �=� ��#����� ��**�; NA – %*#� ���=�'��. 
�"1���*1$ � ��'��"1���=� !��!���1�: 

N
dt
dNa *���  # � = *N0e–*t. 
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�"1���*1$ ��'��"1���=� !��!���1� � ��%�#$�D/ �����1 ������ 
�0 = *N0. 

�"1���*1$ ��'��"1���=� !��!���1� ������1*� *� �������� !� 
1��� -� ��"���, %1�  %*#� ����*!��E9*� �'��:  

� = �0e–*t. 
�'�#$��� �"1���*1$ – �"1���*1$ �'��D ��**D ��'��"1���=� 

��J�*1�� 
.�' m

aa �  

��*1���� ��'��"1���=� �������*�: 
*�N� = *'N', 

='� �'�"*D «�»  «'» �1��*�1*�, *��1��1*1�����, " «��1���*"���»  
«'�%������» ��J�*1���. H1� *�*1���� ��*1�!��1 %���� !����-�1�" 
������, ���%1�#$�� !����*9�'�J/ !���' !�#���*!�'� «'�%����=�» 
��J�*1��, , "���� 1�=�, !� �*#��, %1� *� << *'. 
 

$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. C���1� !#�1��*1$ �'����/ ��1��. 

�������. �#�1��*1$ ! �'����/ ��1�� – K1� �1��E��� ��**D m 
" �4P��� V. F�**� �'��  

m = A�m�, 
='� m� = 1,67�10–27 "= – ��**� �'��=� ��"#��� (� !��'!�#�-��, %1� 
��**D !��1���  ��/1���� �'��"��D). 

&�'�* �'��    
r = r0A1/3, ='� r0 = 1,4�10–15 �. 

C4P�� �'�� 

� �33 1/3 3
0 0

4 4 4 .
3 3 3

V r r A r A� ( � ( � (   


�"� �4�����, !#�1��*1$ �'����/ ��1�� 

.
4
3

4
3

3
0

�
3

0

�

r
m

Ar
mA

V
m

(
�

(
�

��!  

�#�1��*1$ �'����/ ��1�� �� ���*1 �1 ��**���=� %*#� �. 
������'�� �D%*#���: 

� �
27

17 3
315

3 1,67 10 1, 45 10 "= / � .
4 3,14 1, 4 10

�

�

� �
! � � �

� � �
 

C1��1:  ! = 1,45�1017 "=/�3. 
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����� 2. ��� !��'*1��#��1 *��*$ '��9 ��1�!�� * �1��*1�#$�D� 
��**�� �r1 = 10,013  �r2 = 11,009. C!��'�#1$ ��**��D� '�# 51  52 
!����=�  �1���=� ��1�!�� � �*1�*1������ 4���. C1��*1�#$��� ��**� 
�r 4��� ����� 10,811.  

���	: 
�r1 = 10,013 
�r2 = 11,009 
�r = 10,811 

51 – ? 
52 – ? 

�������. F�**��D� '�# !����=�  �1���=� ��1�!�� 
4��� ��9�'� � *��1��E��/ 

;
21

1
1 mm

m
	

�5      ,
21

2
2 mm

m
	

�5  

='� m1  m2 – ��**D !����=�  �1���=� ��1�!�� � �4J�/ 
��**� 4���.  

G�!E�� K1 ��**D � �'� 
m1 = 51 (m1 + m2);  m2 = 52 (m1 + m2). 

F�#����� ��**� " *��* ��1�!�� ��-�1 4D1$ !��'*1��#��� � �'�  

 1 2

1 1 2 2

,
/ /
m m

m m
	

" �
" 	 "

 (1) 

='� "1  "2 – ��#���D� ��**D "��!����1�� *��*. 
��*#� !�'*1����" � (1) m1  m2 !�#�%�  

 .
1221

21

"5	"5
""

�"       (2) 


�" "�" ��#���D� ��**D ", "1  "2 ��1�!�� !��!������#$�D 9 
�1��*1�#$�D� �1���D� ��**��, 1� �D��-��� (2) ��-�� ��!*�1$ � 
�'�  

 1 2

1 2 2 1

r r
r

r r

A AA
A A

�
5 	5

.     (3) 

�#�'��1 1�"-� �%�*1$, %1� *���� ��**��D9 '�#�/ "��!����1�� 
*��* '�#-�� 4D1$ ����� �'���: 

 51 + 52 = 1.        (4) 
&�E� *����*1�� (3)  (4), !�#�%� 

;
)( 12

121
1

rrr

rrrr

AAA
AAAA

�
���

�5   .
)( 21

221
2

rrr

rrrr

AAA
AAAA

�
���

�5  

��*#� !�'*1����" %*#��D9 ���%��/ 4�'�� ��1$: 

1
10,013 11,009 10,811 10,013 0,184

10,811 (11,009 10,013)
� � �

5 � �
� �

;  52 = 1 � 51 = 0,816.  

C1��1: 51 = 0,184;  52 = 0,816. 
 

����� 3. C!��'�#1� �1��E��� *�%��/ =1/=2 �'�� ��#�1� Au197
79   

*���4�� Ag107
47 . 
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���	: 
�1 = 197 
�2 = 107 
=1/=2 – ? 

�������. ��'�� ��**��1���1$ �'�� "�" E�� ��'�*�� r. 

�='� !#�J�'$ !�!���%��=� *�%��� �'�� ��-�� ��/1 !� 
�����#�                     = = (r2,  
='� r – ��'�* �'��, ���*�J/ �1 ��**���=� %*#� �, 

r = r0A1/3, 
='� r0 – "�K�����1 !��!������#$��*1, !��"1%�*" �'��"��D/ 
'#� �*�9 �'��. 


�='�                                  2 2/3
0 .r A= � (  

�#� �'�� ��#�1� * ��**��D� %*#�� �1  *���4�� * ��**��D� %*-
#�� �2 *�%��� =1  =2 ��!E�1*� � �'�  

2 2 / 3
1 0 1 ;r A= � (         2 2 / 3

2 0 2 .r A= � (  
C1��E��� *�%��/ �'�� Au197

79   107
47 Ag: 

2 / 3 2 / 3
1 1

2 2

197 1,5.
107

A
A

� �= � �� � �
 � 
 �= � � 
  

C1��1: =1/=2 = 1,5. 
 

����� 4. d'�� 4��##� Be7
4  ��9��1#� K#�"1��� � k-�4�#�%" 

�1���. ��"�� �'�� �4������#�*$ � ����#$1�1� k-��9��1�? 
�������. �� k-��9��1� K#�"1��� � k-�4�#�%" �1��� ��9��1D��-

�1*� �'���. � ����#$1�1� K1�=� !����**� �'� � !��1���� �'�� !�����-
J��1*� � ��/1���. F�**���� %*#� �'�� !� k-��9��1� �� ������1*�, � 
����'���� %*#� ����$E��1*� �� �'���.  

�#�'���1�#$��, �4�������E��*� !� k-��9��1� �'�� 4�'�1 ��1$ ��-
��'���� %*#� Z = 4 – 1 = 3, � ��**���� �*1���1*� !��-��, 1� �*1$ � = 7. 
�� !���'%�*"�/ **1��� K#����1�� �.	. F��'�#���� ��9�'�, %1� 
�4�������E�*� �'��� ��#��1*� *1�4#$�D/ ��1�! #1� 7

3 Li . 
C1��1: �1�4#$�D/ ��1�! #1� 7

3 Li . 
����	����	. G���1�, %1� � ����#$1�1� k-��9��1� � �'�� �D4��*D���1*� K#�"1���-

��� ��/1��� 8�, �� '#� ��E��� '����/ ��'�% K1�1 !����** �� ��#�-
�1*� *�J�*1����D�. 

 

����� 5. d'�� ��!1��� 237
93 Np , *!D1�� *��� �-  �-��*!�'��, 

!�����1#�*$ � �'�� �*��1� 209
83Bi . C!��'�#1� �4J�� "�#%�*1�� �-  

�-��*!�'��. 
�������. � �%�1�� ��"���� *�9������ ����'���=� Z  ��**���=� � %-

*�# *���#%�*"� *9��D �-  �-��*!�'�� ��=�1 4D1$ !��'*1��#��D � �'� 
4 4
2 2X Y HeA A

Z Z
�
�K 	  (�-��*!�'); 

0
1 1X Y eA A

Z Z 	 �K 	  (�-��*!�'). 
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�� �-��*!�'� ��**���� � ����$E��1*� �� 4 �'��D, � ����'���� 
Z – �� 2 �'��D. �#�'���1�#$��, "�#%�*1�� n� �-��*!�'�� � !����**� 
!�����J��� �'�� 237

93 Np  � �'�� 209
83Bi  �����: 

.7
4

209237
He

BiNp ���
�

�� A
AA

n  

�*# 4D � '����� !����**� !��*9�'#� 1�#$"� 7 �-��*!�'��, 1� 
����'���� %*#� Z "���%��=� �'�� 4D#� 4D ����� 79: 

Z = ZNp – 7�ZHe = 93 – 7�2 = 79. 
C'��"� ����'���� %*#� "���%��=� �'�� ����� 83. H1� ����%��1, 

%1� � '����� !����**� ��'��"1��D9 !�����J��/ !����E#� 4  
�-��*!�'�: 

n� = ZBi – Z = 83 – 79 = 4, 
1�" "�" !� "�-'�� �-��*!�'� ����'���� %*#� ���#%���1*� �� �'���. 


�"� �4�����, �4J�� %*#� �-  �-��*!�'�� � !����**� !�����J�-
�� �'�� ��!1��� 237

93 Np  � �'�� �*��1� 209
83Bi  

n = n� + n� = 7 + 4 = 11. 
C1��1: n = 11. 

 

����� 6. 	��������D/ *%�1%", �*1����#���D/ �4#� "���1"�-
-��J�=� ��'��"1���=� ��1�!�, � ��%�#� ��4#�'��� (t = 0) !�"��D��-
�1 *"���*1$ *%�1� n1 = 6 �!�#$*��/*, � !� *1�%�� ������ t = 16 �� – 
n2 = 2 �!�#$*�/*. C!��'�#1� !���' !�#���*!�'� '����=� ��1�!�. 

���	: 
n1 = 6 �!�#$*��/* 
n2 = 2 �!�#$*�/* 
t = 16 �� 

�1/2 – ? 

�������. �*#� �'��, ��*!��E9*� �� ����� t, 
�N = N1(1 – 	–* t), 

='� N1 – !������%�#$��� %*#� �'�� (� �����1 
������ t = 0);  * – !�*1������ ��'��"1���=� 
��*!�'�.  

�"���*1$ *%�1� �!�#$*�� !��!������#$�� %*#� �N ��*!��E9-
*� �� ����� �t = 1 * ��'��"1��D9 �'��, 

n1 = k�N1;   n2 = k�N2. 
G'�*$ k – "�K�����1 !��!������#$��*1, ���*�J/ �1 "��*1��"� 
*%�1%"�  �=� ��*!�#�-��� �1��*1�#$�� ��'��"1���=� ��1�!�. 


�"� �4�����, 
n1 = kN1(1 – 	–*�t), 

='� N1 – "�#%�*1�� ��'��"1��D9 �'�� � �����1 ������, *��1��1*1-
���J/ ��%�#� *%�1� �!�#$*��. 

n2 = kN2(1 – 	–*�t), 
='� N2 – "�#%�*1�� ��'��"1��D9 �'�� � �����1 ������, *��1��1*1-
���J/ ��%�#� �1���=� �������.  
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N1  N2 *�����D ��-'� *�4�/ �� �*���� ��"��� ��'��"1���=� ��*!�'�: 
N2 = N1	–*t. 


�='� 
n2 = kN1	–*t(1 – 	–*�t). 

��K�����1 !��!������#$��*1 k � �4�9 *#�%��9 !�*1�����, 
1�" "�" ��*!�#�-��� *%�1%"� �1��*1�#$�� ��'��"1���=� !��!���1� 
�*1���#�*$ �������D�. 

C1��E���     
� �
� �

11

2 1

1
.

1

t

t t
tkN en

n kN e e
e

�*�

�* �*�
*�

� �
�

 

C1*�'�     
2

1ln
n
n

t �*  # 1

1/ 2 2

ln 2 ln .nt
T n

� �  

����' !�#���*!�'� 

� �1/ 2
1 2

ln 2 16 ln 2 10,1 ��.
ln / ln 3

tT
n n
� �

� � �   

C1��1:  �1/2 = 10,1 ��. 
 

����� 7. �� *"�#$"� ��� %*#� ��*!�'�� �'�� ��'��� 222Rn � 1�%�-
�� !���D9 *�1�" 4�#$E� %*#� ��*!�'�� � 1�%��� �1��D9 *�1�"? ��-
��' !�#���*!�'� 222Rn ����� 3,8 *�1. 

���	: 
222Rn 
�1/2 = 3,8 *�1 
t = 1 *�1 
�N1/�N2 – ? 

�������. ��#%�*1�� ��*!�'�� �N1 � 1�%��� !��-
�D9 *�1�" 

�N1 = N0 – N1. 
��#%�*1�� ��*!�'�� �N2 � 1�%��� �1��D9 *�1�" 

�N2 = N1 – N2. 
G'�*$ N0  N1 – "�#%�*1�� �'�� ��'���-222 " ��%�#� !���D9  �1�-

�D9 *�1�", *��1��1*1�����; N2 – "�#%�*1�� �'�� ��'���-222 " *9�'� 
�1��D9 *�1�". 

��=#�*�� ��"��� ��'��"1���=� ��*!�'� 
N1 = N0� 	–*t,  N2 = N1� 	–*t, 

='� t – �����, ������ !��'�#-1�#$��*1 �'�9 *�1�"; * – !�*1������ 
��'��"1���=� ��*!�'�. 


�='�    �N1 = N0 – N0� 	–*t = N0 (1 – 	–*t), 

�N2 = N0� 	–*t – N0 	–*t� 	–*t = N0 (1 – 	–*t)� 	–*t. 

C1��E���     .
2

1 te
N
N *�

�
�
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	*!�#$��� *���$ ��-'� !�*1�����/ ��'��"1���=� ��*!�'� *  !�-
��'�� !�#���*!�'� �1/2, !�*#�'��� �D��-��� ��-�� !��'*1��1$ � �'�  

1

2 1/ 2

ln 2 ln 2exp exp 1 1,2.
3,8

N t
N T

� �� � �� � � �
 � 
 �� � � 
 

C1��1: �N1/�N2 = 1,2. 
 

����� 8. ����' !�#���*!�'� 235U ����� 7,07�108 #�1. C!��'�#1� 
�'�#$��� �"1���*1$ K1�=� ��1�!�.  

���	: 
235U 
�1/2  = 2,23�1016 * 
" = 0,235 "=/��#$ 

�/m – ? 

�������. �"1���*1$ � ��'��"1���=� ��1�!� 

1/ 2

ln 2 ,a N N
T

� * � �  

='� * – !�*1������ ��'��"1���=� ��*!�'�; N – 
"�#%�*1�� ��'��"1��D9 �'��; �1/2 – !���' !�-
#���*!�'�. 

�'�#$��� �"1���*1$, 1. �. �"1���*1$, ��**%1����� �� �'��� 
��**D ��J�*1��, 

  
1/ 2

ln 2 .a N
m m T
�

�
 (1) 

G'�*$ m – ��**� ��'��"1���=� ��J�*1��.  
 A ,mN N�

"
       (2) 

='� " – ��#����� ��**� ��J�*1��; NA – !�*1������ ���=�'��. 
��'*1��#�� (2) � (1), !�#�%� 

A
1/ 2

ln 2 .a N
m T
�
" �

 

������'�� �D%*#���: 
23 7

16
ln 2 �" �"�6,02 10 7,96 10 2,15

0,235 2,23 10 "= =
a
m
� � � � � �

� �
. 

C1��1:  �/m = 2,15 �"�/=. 
����� 9. C!��'�#1� ��**� *����, ����"��J�=� � 1 "= %*1�=� 

��1�!� ����� 238U �� !���', ����D/ �����*1� G��# (2,5�109 #�1).  
���	: 

mU = 1 "= 
t = 2,5�109 #�1 
�1/2 = 4,5�109 #�1 
"Pb = 0,206 "=/��#$ 
"U = 0,238 "=/��#$ 

mPb – ? 

�������. F�**� *����, !�#�%�E�=�*� !� 
��*!�'� ��1�!� ����� 238U, ��/'�� !� �����#�  

,Pb
A

Pb
Pb N

N
m �

"
�                             (1)

='� "Pb – ��#����� ��**� *����; NA – !�*1������ 
���=�'��; NPb – "�#%�*1�� �'�� *����, �4����-
���E�=�*� �� ����� ��*!�'� ����� 238U. 
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1/ 2

ln 2

Pb 0U U 0U 1 .
t

TN N N N e
� �� �

� � � �
 �
 �
� 

 

G'�*$ N0U – ��%�#$��� "�#%�*1�� �'�� �����; NU – "�#%�*1�� �'�� 
����� " �����1� ������ t. 


�" "�" U
0U A

U

,mN N�
"

 1� 

 1/ 2

ln 2
U

Pb A
U

1 ,
t

TmN N e
� �� �

� �
 �
 �" � 
    (2) 

='� mU – *9�'��� ��**� ����� 238U; "U – �=� ��#����� ��**�. 
��'*1��#�� (2) � (1), !�#�%� *"���� �D��-��� '#� ��**D *��-

��, ����"E�=� !� ��*!�'� ����� 238U:  

1/ 2

ln 2
Pb

Pb U
U

1  .
t

Tm m e
� �� �"

� � �
 �
 �" � 
 

������'�� �D%*#���: 
9

Pb 9
0,206 ln 21 1 exp 2,5 10  0,277 "=
0,238 4,5 10

m � �� �� � � � � � � �
 �� ��� � �
. 

C1��1: mPb = 0,277 "=. 
 

����� 10. � �������/ ��'� �1��E��� %*#� �'�� ����� 238U " %*-
#� �'�� *���� 206Pb *�*1��#��1 ' = 2,8. C���1$ �����*1 ��'D, *%1��, 
%1� ��*$ *���� 206Pb ��#��1*� "���%�D� !��'�"1�� ��*!�'� �������=� 
��'�.  

���	: 
' = NU/NPb = 2,8 
�1/2 = 4,5�109 #�1 

t – ? 

�������. �*#� �'�� *����, ����"E�=� !� 
��*!�'� �����-238, 
             NPb = N0U – NU = N0U(1 – e–*t), 
='� N0U – ��%�#$��� %*#� �'�� 238U; * – !�*1������ 
��*!�'� K1�=� ��1�!�; t – ����� ��*!�'�. 

C1��E��� %*#� NU ����*!��E9*� �'�� 238U " %*#� �'�� *����:  

� �
U 0U

Pb 0U

.
1

t

t

N N e
N N e

�*

�*
' � �

�
 

C1*�'�                          	�*t = '(1 � 	�*t).  
&�E� !�*#�'��� �������� �1��*1�#$�� ������ t * �%�1��, %1�  

* = ln2/T1/2, !�#�%�: 
9

91/ 2 1 4,5 10 1 2,8ln ln 1,98 10 #�1.
ln 2 ln 2 2,8
Tt 	 ' � 	

� � � �
'

  

C1��1: �����*1 �������/ ��'D t   2�109 #�1. 
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����� 11. � ����#$1�1� �-��*!�'� ��'/ 226Ra !�����1#*� � ��'�� 
222Rn. ��"�/ �4P�� ��'��� !� �����#$�D9 �*#���9 4�'�1 ��9�'1$*� 
� �������* * 2 = ��'�?  

���	: 
mRa = 2�10–3 "= 
�1/2(Ra) = 1,62·103 #�1  
T1/2(Rn) = 3,8 *�1 

VRn – ? 

�������. �� �*1�����E��*� ��'��"1���� 
�������* "�#%�*1�� ��'��"1��D9 �'�� �4�-
9 ��1�!��  9 !�*1����D� ��*!�'� *�����D 
��������� 

*Ra�NRa = *Rn�NRn.                             (1)
C1*�'� "�#%�*1�� �'�� ��'���  

 � �
� �

1/2Ra Ra
Rn Ra

Rn 1/ 2

Rn
.

Ra
TNN N
T

*
� �

*
   (2) 

��#%�*1�� �'�� ��'�  Ra
Ra A

Ra

,mN N�
"

            (3) 

='� mRa  "Ra –��**�  ��#����� ��**� ��'�; NA – !�*1������ ���=�'��. 
C4P�� ��'��� !� �����#$�D9 �*#���9  
 Rn

Rn Rn
A

,NV V V
N" "� 8 �    (4) 

='� 8Rn � %*#� ��#�/ ��'���; V" = 22,4�10–3 �3/��#$ – ��#���D/ �4P�� 
=��� !� �����#$�D9 �*#���9.  

� �%�1�� (2)  (3) �D��-��� (4) ��-�� !��'*1��1$ � �'� 
� �
� �

1/ 2 Ra
Rn

1/2 Ra

Rn
.

Ra
T mV V
T "�

"
 

��'*1��#�� %*#��D� ���%���  !�����'� �D%*#���, !�#�%�: 
3

3 9 3
Rn 3

3,8 2 10 22,4 10 1,274 10 �
1,62 10 365 0,226

V
�

� ��
� � � � � �

� �
. 

C1��1: VRn = 1,274 ��3. 
 

����� 12. C!��'�#1� "�#%�*1�� 1�!#�1D, "�1���� �D'�#��1 1 �= 
!��!���1� !�#��� 210&� �� !���', ����D/ *��'���� ������ -�� 
K19 �'��, �*# *!�*"���D� �-%�*1�D ���1 "��1%�*"�� K���=� 
5,3 FK�  !��"1%�*" �*� '�%���� �'�� �4�����1*� ��!�*��'*1����� 
� �*������ *�*1���. 

���	: 
m = 10�6 "= 
t = 1/* 
�� = 8,48�10�13 �- 
"&� = 0,21 "=/��#$ 
AHe = 4 
APb = 206 

Q – ? 

�������. �����** �-��*!�'� �'�� !�#���  
(* �%�1�� ��"���� *�9������ ����'���=�  ��**�-
��=� %*�#) ���1 �' 
             He.Pb  Po 4

2
206
82

210
84 	LKL�  

��#%�*1�� 1�!#�1D, �D'�#����/ � K1�� !��-
��**�, ��-�� ��/1, *!�#$��� �D��-��� 

 Q = E ��N,         (1)
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='� � = (�� + �Pb) – *�������� "��1%�*"�� K���=� �-%�*1�D  '�-
%����=� �'�� (� '����� *#�%�� – �'�� *����); �N – "�#%�*1�� �'�� 
!�#���, ��*!��E9*� �� ����� t.  

���1%�*"�� K���=� E&b '�%����=� �'��, "�1���� ��� !�#�%#� � 
����#$1�1� �1'�%: 

 
2

Pb Pb
Pb 2

mE �
v ,  (2) 

='� mPb – ��**� '�%����=� �'��; vPb – �=� *"���*1$ �1'�%. 
�"���*1$ vPb ��/'�� �� �*���� ��"��� *�9������ �!�#$*� '#�  

�-��*!�'� !�"��J�=�*� �'�� !�#��� 
mPbFPb + m�F� = 0 

# � !���"��9 �� ��!���#��� �D#�1� �-%�*1�D 
�mPbvPb + m�v� = 0, 

�1*�'�  
 vPb = m�v�/mPb.         (3) 
G'�*$ m�  v� – ��**�  *"���*1$ �D#�1� �-%�*1�D. 
��'*1��#�� (3) � (2), !�#�%� �D��-��� '#� "��1%�*"�/ K���-

= �'�� *���� � �'� 
2 2

Pb ^ ^ ^
Pb ^2

Pb Pb2
m m mE E

m m
� � �

v . 


�='� *�������� "��1%�*"�� K���=� �-%�*1�D  '�%����=� �'�� 

Pb Pb

1 .m mE E E E
m m

� �
� � �

� �
� 	 � 	
 �

� 
 

G����� �1��E��� ��** �'�� �1��E���� 9 ��**��D9 %*�#, !�-
#�%� 

 He

Pb

1 .AE E
A�

� �
� 	
 �

� 
         (4) 

��#%�*1�� �'�� �N !�#���, ��*!��E9*� �� ����� t = 1/*: 
 �N = N0(1 – e–*t) = N0(1 – e–1).  (5) 
��%�#$��� "�#%�*1�� �'�� N0 !��!���1� !�#��� 210&�: 

 0 A
Po

.mN N�
"

             (6) 

G'�*$ m – *9�'��� ��**� !��!���1� !�#���; "&� – ��#����� ��**� 
!�#��� 210&�; NA – !�*1������ ���=�'��. 

�#�'���1�#$��, "�#%�*1�� ��*!��E9*� �'�� !�#��� 

 A
Po

11  .mN N
e

� �� � �
 �" � 
  (7) 
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��'*1��#�� (4)  (7) � (1), ��9�'� 1�!#��D'�#��� Q � !����**� 
��*!�'� �'�� !�#��� �� �"�����D/ !����-�1�" ������: 

He
A

Po Pb

11 1  .AmQ N E
e A�

� �� �� � 	
 �
 �" � � 
 

������'�� �D%*#���: 
6

23 13 610 1 46,02 10 8,48 10 1 1 1,57 10 �-.
0,21 2,718 206

Q
�

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

C1��1: Q = 1,57 F�-. 
 

$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

9.1. C!��'�#1� "�����1���� n ��"#���� � �'��. 
C1��1: 3 43 3

03 / 4 8,7 10 ,n r �( �� � �  � �3 43 3
03 4 8,7 10 �n r �� ( � � . 

9.2. C!��'�#1� �1��E��� *�%��/ �1/�2 �'�� 11��� 48Ti  �#���� 27Al. 
C1��1: � �23

Ti Al Ti Al 1,47.A A= = � �  
9.3. +#�� !��'*1��#��1 *��*$ '��9 ��1�!�� * �1��*1�#$�D� �1���D-
� ��**�� Ar1 = 34,969  Ar2 = 36,966. C!��'�#1� �1��*1�#$��� 
�1����� ��**� Ar 9#���, �*# ��**��D� '�# �1  �2 !����=�  �1���=� 
��1�!��, *��1��1*1�����, ����D 0,754  0,246. 

C1��1: 1 2

1 2 2 1

35,44r r
r

r r

A AA
A A

� �
5 	 5

. 

9.4. � �'�� ��1�!� "����� Si27
14  �'� � !��1���� !�����1#*� � ��/1��� 

(_+-��*!�'). ��"�� �'�� !�#�%#�*$ � ����#$1�1� 1�"�=� !�����J���? 
C1��1: Al.27

13  
9.5. �*#�'*1�� ��'��"1���=� ��*!�'� ��1�! ����� 238

92 U  !�����J��1-
*� � *���� .Pb206

82  �"�#$"� ^-  _-��*!�'�� �� !� K1�� *!D1D���1? 
C1��1: 8 ^-��*!�'��  6 _-��*!�'��. 

9.6. d'�� ��"� Zn62
30  ��9��1#� K#�"1��� � �-�4�#�%"  %���� ��"�1�-

��� ����� *!�*1#� !��1���. ��"�� �'�� !�#�%#�*$ � ����#$1�1� 
1�"9 !�����J��/? 

C1��1: Ni.62
28  

9.7. G� ����� t = 33,2 *�1 ��*!�#�*$ 80 % (�N/N0 = 0,8) ��%�#$��=� "�-
#%�*1�� �'�� ��'��"1���=� ��1�!�. C!��'�#1� �=� !���' !�#�-
��*!�'�.  

C1��1: 
� �1/ 2

0

ln 2 14,3 *�1
ln 1 1

tT
N N

�
� �

� �� �� �
. 
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9.8. ��"�� %�*1$ �N/N0 ��%�#$��=� "�#%�*1�� ��'��"1���=� ��1�!� 
��*!�'��1*� �� ����� t, ������ *��'��/ !��'�#-1�#$��*1 ) -�� 
K1�=� ��1�!�? 

C1��1: � �1

0

1 0,632N e
N

��
� � � .  

9.9. G� ����� t1 = 1 =�' "�#%�*1�� ��'��"1���=� ��1�!� ����$E#�*$ 
� 3 ���� (n1 = 3). �� *"�#$"� ��� ��� ����$E1*� �� ����� t2 = 2 =�'�? 

C1��1: 2
2 1

1

exp ln 9tn n
t

� �
� �
 �

� 
. 

9.10. 	��������D/ *%�1%", �*1����#���D/ �4#� ��'��"1���=� 
!��!���1�, ��=*1����1 � ��%�#� ��4#�'��� n1 = 560 �!�#$*�� � 
1�%��� ������ �t = 5 *, � %���� t = 48 % !�*#� ��%�#� ��4#�'��� *%�1-
%" ��=*1����1 � 1�%��� 1�=� -� !����-�1"� ������ n2 = 35 �-
!�#$*��. C!��'�#1� !���' !�#���*!�'� ��1�!�. 

C1��1: 
� �1/ 2

1 2

ln 2 12 %
ln /

tT
n n
�

� � .  

9.11. C!��'�#1� ��**� m !�#��� 210Po, �"1���*1$ "�1���=�  
� = 3,7�1010 �".  

C1��1: Po 1/ 2

A

0,22 �=
ln 2

aTm
N
"

� � . 

9.12. C!��'�#1�, "�"�� ��**� �m ��'� 226Ra ��*!�'��1*� � 1�%��� 
������ t = 1 *�1 � %*1�=� !��!���1� ��**�/ m = 1 =. 

C1��1: 
1/ 2

ln 21 exp 1,17 �"=tm m
T

� �� ��
� � � � �� �
 �

� � �
. 

9.13. C!��'�#1� �"1���*1$ � ��'��� 228Rn, �4�������E�=�*� � ��'� 
226Ra ��**�/ m = 1 = � 1�%��� ������ t = 1 %.  

C1��1: 8A

Ra 1/2 1/2

ln 2 ln 21 exp 2,75 10 �"
(Rn) (Ra)

m N ta
T T

� �� �� � �
� � � � �� �
 �" � � � �

. 

9.14. ��%�#$��� �"1���*1$ a0 ��"�1���=� ��'��"1���=� ��1�!� ���-
�� 100 �". ��"��� �=� �"1���*1$ a !� *1�%�� ������, �����=� !�-
#���� !���'� !�#���*!�'�? 

C1��1: 0
1exp ln 2 70,7 �"
2

a a � �� � �
 �
� 

. 

9.15. ��"�/ �"1���*1$� �4#�'��1 ��1�! �*��1� 210Bi ��**�/ m0 = 1 �=, 
�D'��-���D/ � 1�%��� ������ t = 10 *�1?  

C1��1: 0

1/ 2 Bi 1/ 2

ln 2 ln 2exp 31 �Am N ta
T T

� ��
� � � � �
 �" � 

. 
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9.16. C!��'�#1� �4P�� ��'��� 228Rn �"1���*1$� a = 1 � !� ���-
��#$�D9 �*#���9 (� = 273 �, � = 105 ��). 

C1��1: 3
1/ 2 0,66 ��

ln 2A

aRTV T
N P

� � � . 

9.17. C!��'�#1� �'�#$��� �"1���*1$ !#�1��� 239Pu. 

C1��1: A

Pu 1/ 2

ln 2 ��62,3
=

Na
m T
� �
"

. 

9.18. C!��'�#1� �����*1 t �������/ ��'D, �*# ���*1��, %1� � K1�/ 
��'� �� ��**� mU = 1 "= ����� 238U !�9�'1*� *���� 206Pb ��**�/ 
mPb = 32 =. 

C1��1: � �1/2 9U Pb

U Pb Pb U

U
ln 3 10 #�1

ln 2
T mt

m m
� �"

� � � �
 �" � "� 
. 

9.19. � !���'��� ����� ��**�/ mU = 1 = *�'��-1*� ��'/ ��**�/  
mRa = 3,42�10�7 =. �%1��, %1� T1/2(238U) >> T1/2(226Ra), �!��'�#1� !���' 
!�#���*!�'� ����� 238U. 

C1��1: 9U Ra
1/ 2 1/ 2

Ra U

(U) (Ra) 4,5 10 #�1mT T
m

"
� � � �

"
. 

 
9.20. � "���$ %�#���"� ���# V0 = 1 *�3 ��*1����, *�'��-�J�=� ��'�-
��1�! 24

11 Na  * �"1���*1$� �0 = 2�103 �". �"1���*1$ a 1 *�3 "���, 
���1�/ %���� t = 5 %, �"���#�*$ �����/ 0,267 �". C!��'�#1� !� K1� 
'���D� �4P�� V "��� %�#���"�. 

C1��1: � �0
0 1/ 2exp ln 2 5,95 #aV V t T

a
� � � � . 

9.21. ��"�� ��**� �m _-�"1���=� ��1�!� *1����� 89Sr ���49�'�� 
'�4��1$ " ��**� m = 100 �"= ���"1���=� *1�����, %1�4D �'�#$��� 
�"1���*1$ ��' !��!���1� *1�#� �����/ 1280 �/=? 

C1��1: � �A �' Sr 1/ 2ln 2 1 5 �"=m m N a T� �� � " � �� � . 

9.22. �'�#$��� �"1���*1$ ��' !��!���1�, *�*1��J�=� � �"1���=� "�-
4�#$1� 58Co  ���"1���=� 59Co, ����� 2,2�1012 �"/=. ��/'1� �1��E��� 
��**D m1 �"1���=� "�4�#$1� � K1�� !��!���1� " ��**� (m1 + m2) �*�=� 
!��!���1�. 

C1��1: 58�' 1/ 2Co1

1 2

0,019
ln 2A

a Tm
m m N

"
� �

	
. 
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9.23. � ��'��"1����� ��1�!� 45Ca ��**�/ m1 = 10 �= !���E�# ��-
��'��"1��D/ ��1�! 40Ca ��**�/ m2 = 30 �=. �� *"�#$"� ����$E#�*$ 
�'�#$��� �"1���*1$ ��' !��!���1�? 

C1��1: �� 
45

72 A

1 2 1/ 2Co

ln 2 �1,33 10
"=

m Na
m m T

� � � � �
	 "

.  

9.24. C!��'�#1� ��**� m1 *1����� 90Sr, ���J�=� 1�"�� -� �"1�-
��*1$, "�"  "�4�#$1 60Co ��**�/ m2 = 1 �=.  

C1��1: � �
� �

Sr 1/2
1 2

Co 1/ 2

Sr
7,92 �=

Co
T

m m
T

"
� �
"

.  

9.25. C!��'�#1�, "�"�� "�#%�*1�� 1�!#�1D �D'�#��1*� � 1�%��� ���-
��� t = 1 % !� ��'��"1���� ��*!�'� ��'��� 222Rn, �"1���*1$ "�1�-
��=� a = 1 �. ���1%�*"�� K���=� �D#�1��J�/ � �'�� ��'���  
^-%�*1�D �� = 5,5 FK�. 

C1��1: Q = a��t = 117,2 �-.  
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10. ��+�� ����9 � 8*����� �
�$� ����. ����*9� ����,�� 

	������� ������� � �����!"���# 

����"1 ��**D �m �1����=� �'�� – K1� �����*1$ ��-'� *����/ ��** 
*��4�'�D9 !��1����  ��/1�����  ��**�/ �4�������E�=�*� � �9 �'��, 

p n �( ) ,mm Z A Z m m� � 	 � � �  
='� Z – ����'���� %*#� (%*#� !��1���� � �'��); � – ��**���� %*#� 
(%*#� �*�9 ��"#���� � �'��); mp, mn – ��**D !��1���  ��/1����, *��1-
��1*1�����; m� – ��**� �'��. 

�*# �%�*1$, %1� � a em m Zm� �   p e Hm m m	 � , ='� ma – ��**� ��/-
1��#$��=� �1���; m� – ��**� ��/1��#$��=� �1��� ��'���'� (!��1�), 1� 
�����#� '���"1� ��**D �'�� ��-�� !��'*1��1$ � �'� 

� �H n a .m Zm A Z m m� � 	 � �  
H1� �����#� ��#��1*� 4�#�� !��'!�%11�#$��/ '#� �D%*#��� 

'���"1� ��**D �'��, 1�" "�" � 1�4#��9 !���'�1*�, "�" !���#�, �� 
��**D �'��, � ��**D ��/1��#$�D9 �1����. 

H���=� *��� #�4�=� �'�� �!��'�#��1*� *��1��E���� 
�*� = �mc2. 

�*# '���"1 ��**D �m �D��-�1$ � �1���D9 �'���9 ��**D 
(�.�.�.), � K���=� *��� �*� � �##���9 K#�"1�����#$1 (FK�), 1� "�K�-
����1 !��!������#$��*1 '2 = 931,4 FK�/�.�.�. 

�'�#$��� K���=� *��� – K1� K���=� *���, !�9�'�J��*� �� �'� 
��"#��, 

��' = �*� /�. 
d'���D� ���"��� ���D���1*� !����**D !�����J��� �1���D9 

�'��, �D�����D� 9 �����'�/*1��� * ���#%�D� K#����1���D�  
%�*1��� # '��= * '��=��. 

����#%�*"�� ��!*$ �'����/ ���"�: 
+ + � K Y + b  # *�"��J����  +(�, b) Y, 

='� + – *9�'��� �'��-�E��$, � – %�*1��, 4��4��'���J�� �'�� X,   
b – %�*1��, �D#�1��J�� � *�*1����=� �'��, Y – �'��, �4�������E��*� 
� ����#$1�1� �'����/ ���"�. 

�#� �4����%��� %�*1� �  b !���1D *#�'��J� *���#D: � – 
!��1��; n – ��/1���; d – '�/1���; � – �#$��-%�*1��; 6 – =����-��1��. 

H���=� �'����/ ���"� (1�!#���/ K���"1) 
; <)()( 4321

2 mmmmcQ 	�	� , 
='� m1  m2 – ��**D !�"�� �'��-�E��  4��4��'���J�/ %�*1�D; 
(m3 + m4) – *���� ��** !�"�� �'�� !��'�"1�� ���"�. 
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����=���� (����#$���) "��1%�*"�� K���=� �!�� ��#�1��J�/ 
%�*1�D, !� "�1���/ *1����1*� �����-��/ K�'�K���=�1%�*"�� �'��-
��� ���"�� * K���=�/ Q,   

!��
� M� Q

M
	

� , 

='� m  M � ��**� ��#�1��J�/ %�*1�D  �'�� �E��. 
 

$!%!"� � ��&���#�� 

����� 1. C!��'�#1� '���"1 ��**D  K���=� *��� �*� �'�� ���1� 14
7 N.   

���	: 
mN = 14,00307 �.�.�. 
m� = 1,00783 �.�.�. 
mn = 1,00867 �.�.�. 
1 �.�.�. = 1,6606·10�27 "= 

�m – ?    �*� – ?   

�������. ����"1 ��**D �'�� �!��'�#� 
!� �����#�  

� �H n Nm Zm A Z m m� � 	 � � .               (1) 
�#� �'�� ���1� 14

7 N  Z = 7, A=14.  �D%*-
#��� '���"1� ��**D �D!�#�� �� ���**1��-
�D9 �'���9 (�.�.�.). 

��'*1��� � (1) %*#��D� ���%���, !�#�%�:  
�m = 7�1,00783 + (14 – 7)�1,00867 – 14,00307 = 0,11243 �.�.�., 

�m = 0,11243�1,6606·10�27 =  1,867·10�28 "=. 
H���=� *��� �'�� 
 �*� = �mc2. (2) 
H���=� *��� �'�� ��/'�� �� ���**1���D9 �'���9 (FK�). �#� 

K1�=� '���"1 ��**D �m !�'*1��� � �����#� (2) � �.�.�., � "�K�����1 
!��!������#$��*1 '2 – � FK�/�.�.�. ('2 = 931,4 FK�/�.�.�). 


�='�       �*� = 0,11243�931,4 = 104,72 FK�. 
C1��1: �m = 0,11243 �.�.�. =  1,867·10�28 "=;  �*� = 104,72 FK�. 

����� 2. ��"�� ����#$��� K���=� ���49�'�� ��1��11$ '#� 
�1�D�� �'��=� !��1��� �1 �'�� 4��� B10

5 ?  

���	: 
m10� = 10,01294 �.�.�. 
m9�� = 9,01219 �.�.�. 
mp = 1,00728 �.�.�. 
me = 0,00055 �.�.�. 
'2 = 931,4 FK�/�.�.�. 

�min – ? 

�������. ��*#� �1�D�� !��1��� �1 �'�� 4��� 
B10

5   ��**����,  ����'���� %*#� �'�� ����$-
E��1*� �� �'��� – !�#�%1*� �'�� 4��##� 

Be9
4 . �#�'���1�#$��, K���=� �1�D�� !��1��� 
�1 �'�� B10

5  ����� K���= *��� !��1��� * 
�'��� Be9

4 . 
�min = �*� = �m�'2 = (m�Be + mp – m�B)�'2.  
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�*# !�4��1$ " ��**� �'�� Be9
4  ��**� K#�"1����, 1� ��**D �'�� 

Be9
4   B10

5  ��-�� �����1$ ��**�� 9 ��/1��#$�D9 �1����, 1�" "�" 

%*#� K#�"1����� � ��/1��#$��� �1��� B10
5   � **1��� «��/1��#$�D/ 

�1�� Be9
4  !#�* K#�"1���» – �'��"���. 


�='� K���=� �1�D�� !��1��� �1 �'�� B10
5  

�min = (mBe + m� + m� – mB)�'2. 
� K1�/ �����#� mBe  mB – K1� �-� ��**D ��/1��#$�D9 �1���� Be9

4  

 B10
5 . ��'*1��� %*#��D� '���D�  !�����'�� �D%*#���: 

�min = (9,01219 + 0,00055 + 1,00728 – 10,01294)�931,4 = 6,59 FK�. 
C1��1: �min = 6,59 FK�. 

����� 3. C!��'�#1$ K���=� �, "�1���� �D'�#��1*� !� �4����-
��� � !��1����  ��/1����� �'�� =�#� He4

2  ��**�/ m = 1 =.  

���	: 
m = 10�3 "= 
m�� = 4,0026 �.�.�. 
mn = 1,00867 �.�.�. 
m� = 1,00783 �.�.�.  
" = 4�10–3 "=/��#$ 

� – ? 

�������. �� �4������� � !��1����  
��/1����� �'��=� �'�� He4

2  �D'�#��1*� K���=�, 
������ K���= *��� �*� K1�=� �'��, 

� � 2
*� H n HeE Zm A Z m m c� 	 � � �� �� � . 

�� �4������� � !��1����  ��/1����� 

�'�� He4
2  ��**�/ m �D'�#��1*� K���=�  

� = N��*�, 

='� ANmN
"

�  – "�#%�*1�� �'�� =�#�, *�'��-�J9*� � '����/ ��**� 

��J�*1��; " – ��#����� ��**� =�#�; NA – !�*1������ ���=�'��. 

�"� �4�����, 

; <2 2
A H n He( ) .mE N c Zm A Z m m '� 	 � � �

"
 

�#� �'�� =�#� He4
2  Z = 2, � = 4.  

�� �D%*#�� K���= � ��#%�D m, "  NA 4�'�� !�'*1��#�1$ 
� �����#� � �'���9 �	, � �*1�#$�D� ��#%�D – �� ���**1���D9 
�'���9 (��**D � �.�.�., '2 = 931,4 FK�/�.�.�.). 

� �
3

23 24
3

10 6,02 10 2 1,00783 4 2 1,00867 4,0026 931,4 4,26 10 FK�
4 10

E
�

�� � � � � 	 � � � � � �� �� ��
. 

C1��1: � = 4,26�1024 FK�. 
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����� 4. ��/1 K���=� ���"� �����'�/*1�� HBe 1
1

9
4 	  K  

K LiHe 6
3

4
2 	 , �*# "��1%�*"�� K���=� �H !��1���, ��#�1��J�=� �� 

!�"��E��*� �'�� 4��##�, ����� 5,45 FK�, � �'�� =�#� * K���=�/ 
��e = 4,01 FK� �D#�1��1 !�' �=#�� � = 90� " ��!���#��� '�-��� 
!��1���. 

���	: 
�H = 5,45 FK� 
��e = 4,01 FK� 
� = 90� 
mH = 1,00783 �.�.�. 
mH� = 4,00260 �.�.�. 
mLi = 6,01513 �.�.� 

Q – ? 

�������. H���=� ���"� ��9�'� !� ��-
"��� *�9������ K���=  

Q = �Li + ��e – �H.                         (1)
�#� ��E��� ��'�% ��-�� �D%*#1$ "��1%�-
*"�� K���=� �'�� #1�. �� ��#%�� ��-�� 
��/1, !����� ��"�� *�9������ �!�#$*�. 


�" "�" �'�� 4��##� ��!�'�-��, � ��-
!���#��� '�-��� !��1���  �'�� =�#� ����-
�� !��!��'"�#���D (*�. �*. 10.1), 1� 

 2 2 2
Li He Hp p p� 	 .    (2) 

������ "#�**%�*"�� *��1��E��� ��-'� 
�!�#$*��  K���=�/ � = �2/(2m), 1�" "�" "��-
1%�*"� K���= %�*1� ���=� ���$E� K���=/ 
!�"�� K19 �'��. 

mLi�Li = mHe�He + mH�H.   (3) 
	� (3) *#�'��1, %1� 

He He H H
Li

Li

.m � m ��
m
	

�        (4) 

���*1�/E� �D%*#��� '��1: �Li = 3,58 FK�. 
�� �����#� (1) ��9�'� K���=� ���"� Q 

Q = ��e + �Li – �H = 2,13 FK�. 
C1��1: Q = 2,13 FK�. 

 

����� 5. ��"��E��*� �'�� !�#��� 200
84 Po  *!�*"��1 �-%�*1�� * 

"��1%�*"�/ K���=�/ �� = 5,8 FK�. C!��'�#1$, "�"�� '�#� ' "��-
1%�*"�/ K���= �-%�*1�D *�*1��#��1 K���=� �1'�% '�%����=� �'�� 
 *"���*1$ �'�� �1'�%. 

���	: 
�� = 9,28�10�13 �- 
APb = 196 
AHe = 4 
mn = 1,675�10�27 "= 

' – ?  v� – ? 

�������. G�!E�� ���"�� ��*!�'� �'�� !�-
#���:             200 196 4

84 82 2Po Pb He.K 	   
G�'�%� ��-�� ��E1$ � "#�**%�*"�� !�4#-

-��, 1�" "�" ����$, "�"  � !��'D'�J�/ ��'�%�, 
K���=� %�*1� ���=� ���$E� K���= !�"��.  

	� ��"��� *�9������ �!�#$*� *#�'��1, %1� 
m�v� = m�v�. 

Hep  
 � Hp  

Lip  
 

 &*. 10.1 
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���1%�*"�� K���=� �-%�*1�  �'�� �1'�% ����D:  
2

;
2

m� � �
� �

v            
2

� �
� .

2
m� �

v  

��="� ��'�1$, %1�     
2

�
� �

( ) .
2

m m� �
m m
� � �

�� �
v  


�"� �4�����,         �

�

4 0,02
200

m�
� m

�

�

' � � � � . 

He n
�

� � Pb n

2 2
,

m � A m �m
m m A m

� � �� �� � �
v

v  

27 13
5

� 27
2 4 1,67 10 9,28 10 3,4 10 �/*.

196 1,675 10

� �

�

� � � � �
� + �

� �
v  

C1��1: ' = 0,02; v� = 3,4�105 �/*. 
 

����� 6. �� !�"��J��*� �'�� #1� ��#�1��1 !��1��. � ����#$1�1� 
�'����/ ���"� �4������#*$ '�� �-%�*1�D * �'��"��D� K���=�-
�. ��/'1� �=�# ��-'� ��!���#���� 9 ���#�1�, �*# "��1%�*"�� 
K���=� !��1��� K� = 1 FK�. 

���	: 
K� = 1 FK� 
m� = 4,00149 �.�.�. 
mLi = 7,01601 �.�.�. 
mp = 1,00728 �.�.�. 
'2 = 931,4 FK�/�.�.�. 

� – ? 

�������. �#� ��9�-'��� *"���/ ��#%�D 
��!E�� ��"��D *�9������ K���=  �!�#$*�: 

pp = p� + p�,                             (1)
Kp + Q = 2K�,                            (2)

='� Q – K���=� ���"�. 
��"1����� *9��� �!�#$*�� ���1 �' (�*. 10.2, 
='� 
� = m�F�, 
� = m�F�). 

	� *9��D #�="� !�#�%��� 
p p p

^ ^ ^

_cos
2 2 2

p m
p m

� �
v

v
.    (3) 

�#� ��9�-'��� *"���*1�/ %�*1� !�-
���� *��1��E��� 

� � �2� m K� , #  p p p p2m m K�v .  (4) 
	� �������� (2) *#�'��1, %1�  

2
p ^ ^

^ .
2 2

K Q mK
	

� �
v  

	� K1�=� *��1��E��� ����  
  � �^ ^ ^ pm m K Q� 	v ,             (5) 

='�                                     Q = c2(mLi + mp – 2m�).                                   (6) 

�/2

�p

�p

�/2
�p

 
&*. 10.2 



 

206

��'*1��� (4), (5)  (6) � (3)  �D!�#�� ���49�'�D� ��1���1%�-
*"� !���4��������, !�#�%� 

p p
2

p Li p

cos
2 2 ( 2 )

m K
m K m m m '� �

�
� �

	 	 � �
 

#                      p p
2

p Li p

2 arccos
2 ( 2 )
m K
m K m m m '� �

� � � �
	 	 � �

. 

� �
1,00728 1_=2arccos 170,9 .

2 4,00149 1+ 7,01601 1,00728 2 4,00149 931,4
� � �

� 	 � � �
 

C1��1: � = 170,9�. 
 

����� 7. ��"��J��*� �'�� m1 !�����J��1*� � �'�� m2, *!�*1�  
�-%�*1��. d'�� m2, � *��� �%���'$, *!�*"��1 �-%�*1�� � ��!���#�� 
*���=� '�-���  �*1����#���1*�. C!��'�#1$ *"���*1$ 2-/ �-%�*-
1�D. 

�������. G�!E�� ��"�� *�9������ K���= '#� 1-/ ���"�: 

 
2 2

2 1 2 2
1 2( ) .

2 2
m mQ c m m m � �

�� � � � 	
v v    (1) 

G�"�� *�9������ �!�#$*� '#� K1�/ -� ���"� 
 m�v�1 = m2v2. (2) 
G�"�� *�9������ �!�#$*� '#� �1���/ ���"�  
 m�v�2 = m2v2. (3) 

�"� �4�����, � (2)  (3) *#�'��1 
 v�1 = v�2 = m2v2/m�. (4) 
	*!�#$��� �������� (1)  (4), ��/'��  

2
1 2

2
2 2

2 ( ) .
( )

c m m m m
m m m

� �

�

� �
�

	
v  

C%��'��, %1� m1 E m2 + m�, 1�" "�" !� �*#��� ��'�%  v2 E 0.  
 

����� 8. ��"�� '�#� ' "��1%�*"�/ K���= 1����1 ��/1��� !� 
�!��=�� *1�#"����� * !�"��J�*� �'��� C12

6 , �*# !�*#� *1�#"����-
�� %�*1�D '�-�1*� !� �'��/ !����/? 

���	: 
mn = 1 �.�.�. 
m� = 12 �.�.�. 

' – ? 

�������. �����4����%�: mn = m1; mC = m2. 
�='� 
��"�� *�9������ K���=  �!�#$*� !���1 �' 

;
222

2
22

2
11

2
11 vvv mmm

	
�

�  
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m1v1 = m1v1’+ m2v2, 
='� v1  v1’� *"���*1$ ��/1���� '�  !�*#� *1�#"������ * !�"��J�*� 
�'��� �=#���'�; v2 � *"���*1$ �'�� �=#���'� !�*#� *1�#"������. 

 � �2 2 2
1 1 1 2 2m m�� �v v v , (1) 

 m1(v1 � v1’) =  m2v2.  (2) 
&�E��� *��'1*� " ���*1��/ "#�**%�*"�/ ��'�%�. 	� (1)  (2) 

!��*1D� !���4��������� 1!� �2 – b2 = (a + b)(a – b) !�#�%���  
v1 + v1’ = v2,  

 !�*#� !�'*1����" � (2), ��9�'� 
1 2

1 1
1 2

.m m
m m

�� �
	

v v  

��1��� "��1%�*"�/ K���= ' �����:  
2 2

1 1 2 1 2
2

1 1 2 1 2

41 1 1 0,284.
( )

m m m mK K K
K K m m m m

�� � � � � ���
' � � � � � � � � �
 � 
 �	 	�  � 

v
v

 

C1��1: ' = 0,284. 
 
����� 9. �� «*#��» '��9 ��!�'�-�D9 �'�� !� ���"� 

9 4 12 1
4 2 6 0Be He C n	 K 	   ����"��1 4D*1�D� ��/1���D. C!��'�#1$ 9 
K���=�. 

���	: 
m�� = 9,01219 �.�.�. 
mH� = 4,00260 �.�.�. 
m� = 12,0000 �.�.�. 
mn = 1,00867 �.�.�. 
'2 = 931,4 FK�/�.�.�. 

�n – ? 

�������. H���=� ���"� �����:  
Q = �n + �C,                              (1)

='� �n – "��1%�*"�� K���=� ��/1����; 
�� – "��1%�*"�� K���=� �'�� �=#���'�. 

� '��=�/ *1����D K���=� Q ���"� �����:  
Q = c2(mBe + m�� – mn – mC).                  (2)

	� ��"��� *�9������ �!�#$*� ���� 
 mnvn = mCvC.         (3) 
	� (1)  (3) ��-�� !�#�%1$  

n
n

C

1 .mQ �
m

� �
� 	
 �
� 

 

C1*�'�, * �%�1�� (2), !�#�%�  
� �2

Be He n C C
n

C n

.
c m m m m m

�
m m

	 � �
�

	
  

� �
n

931,4 9,01219 4,0026 1,00867 12 12
5,28 FK�.

12 1,00867
�

� 	 � � �
� �

	
 

C1��1: �n = 5,28 FK�. 
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����� 10. �� 4��4��'���"� !��1���� �'�� 4��##� �4����-
�1*� �-%�*1�D  ��1�! Li6

3 . C!��'�#1$ K���=� ���"� !� !���-
��#$��� ���#�1� %�*1�. d'�� 4��##� *%1�1$ ��!�'�-�D�. 

���	: 
mH = 1,00783 �.�.�. 
m�� = 9,01219 �.�.�. 
mH� = 4,0026 �.�.�. 
mLi = 6,01513 �.�.� 
'2 = 931,4 FK�/�.�.�. 

Q – ? 

�������. �*#��� �!��'�#��� K���= Q 
���"� !� !�����#$��� ���#�1� %�*1� ����-
%��1, %1� ���49�'�� ��**��1��1$ ���"�� 

9 1 4 6
4 1 2 3Be H He Li	 K 	  

'#� #�4D9 "��1%�*"9 K���=/ � ��#�1��J�/ 
 ���#�1��J9*� %�*1�, � 1�� %*#�  !�  � 
>> mc2 (��#�1�*1*"/ *#�%�/). 

������ ��"�� *�9������ ��#�1�*1*"�/ !�#��/ K���=  
 ��e + EH = E�e + ELi.  (1) 
&�#�1�*1*"�� !�#��� K���=� � %�*1�D ����� *���� �� K���= 

!�"�� mc2  "��1%�*"�/ K���= K:  
 E = mc2 + K. (2) 

�" "�" �'�� 4��##� 9Be ��!�'�-��, 1� �������� (1) * �%�1�� 

(2) !���1 �'  
 mBec2 + mHc2 + �H = mHec2 + �He + mLic2 + �Li, (3) 

='� �H, �He,  �Li � "��1%�*"�� K���=� !��1���, �-%�*1�D  #1�. 

�='�, * �%�1�� (3), ����   

Q = �Li + �He – �H = c2 [(mBe + mH) – (mHe + mLi)]. 
��'*1��#�� %*#���D� ���%���, !�#�%� 
Q = 931,4�[(9,01219 + 1,00783) – (4,0026 + 6,01513)] = 2,13 FK�. 

C1��1: Q = 2,13 FK�. 
 
����� 11. �� �+-��*!�'� ��'��"1���� �'�� Mg23

12  �D4��*D���1 
!��1��� �+  ��/1��� 8	. C!��'�#1$ K���=� Q ��*!�'� �'�� ��=��, 
�*# !���' ��*!�'�� ��� !�"�#�*$. 

���	: 
mMg = 22,99414 �.�.�. 
mNa = 22,98977 �.�.�. 
me = 0,00055 �.�.�. 
m8   0 �.�.�. 
'2 = 931,4 FK�/�.�.�. 

Q – ? 

�������. G�!E�� ��"�� *�9������ !�#-
��/ ��#�1�*1*"�/ K���= '#� �'����/ ���"-
�:  

23 23 0 0
12 11 1 0Mg Na e eK 	 	 8 .  

C4����%� ��**� �'�� ��=�� m1, ��**� 
K#�"1���� me, ��**� �4�������E�=�*� �'�� ��-
1�� m2.  

�%1��, %1� ��**� !�"�� ��/1��� !�4#�1�#$�� ����� 0. 
�='�  
m1c2 = m2c2 + �Na + mec2 + �e + �8, 

='� �e, �Na,  �8 � "��1%�*"�� K���=� !��1����, �'�� ��1��  ��/-
1���. 
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H���=� ��*!�'� Q �����:  
Q = �Na + �e + �8 = c2 (m1 – m2 – me). 

� ����#$1�1�, ������� ��**D �'�� ��**�� ��/1��#$�D9 �1����, 
!�#�%� 

Q = c2[(mMg – 12me) – (mNa – 11me) – me] = c2(mMg – mNa – 2me), 
='�  mMg  mNa � ��**D ��/1��#$�D9 �1���� Mg  Na. 

Q = 931,4(22,99414 � 22,98977 � 2�0,00055) = 3,05 FK�. 
C1��1: Q = 3,05 FK�. 

 
����� 12. �� 4��4��'���"� �-%�*1��� ��!�'�-�D9 �'�� 

���1� N14
7  �4�����1*� !��1��D * "��1%�*"�/ K���=�/ 8,5 FK�. ��/-

1: 1) K���=� �'����/ ���"�; 2) "��1%�*"�� K���=� �4�����J�-
=�*� �'�� "*#���'�; 3) !�' "�"� �=#�� " ��!���#��� '�-���  
�-%�*1�D �D#�1��1 !��1��, �*# ����#$��� "��1%�*"�� K���=�  
�-%�*1�D, ���49�'��� '#� �*�J�*1�#��� ���"�, ����� 10,5 FK�.  

���	: 
�1 = 10,5 FK� 
�2 = 8,5 FK� 
mH� = 4,0026 �.�.�. 
mH = 1,00783 �.�.�. 
mC = 16,99913 �.�.� 
mN = 14,00307 �.�.� 
'2 = 931,4 FK�/�.�.�. 

Q – ? �3 – ? 6 – ? 

�������. C4����%�: m1, m2, m3, m4 – ��*-
*D �'�� �-%�*1�D, !��1���, "*#���'�  ���1�, 
1�" "�" 

14 4 1 17
7 2 1 8N Ne H O	 K 	 . 

���1��1*1���J� �'�"*D *�9���� '#� 
"��1%�*"�/ K���=  �!�#$*��. ��"1����� 
*9��� �!�#$*�� !��'*1��#��� �� �*. 10.3.  

G�!E�� ��"�� *�9������ K���= � *#�-
'��J�� �'�: 

Q = �2 + �3 � �1,        (1) 
='� Q – K���=� �'����/ ���"�; �3 � "��1%�-
*"�� K���=� �'�� "*#���'�. 
C%��'��, %1�           

Q = c2[(m4 + m1) – (m2 + m3)]. 
������'� ������ ��** �'�� ��**�� ��/-

1��#$�D9 �1����, !�#�%� 
Q = c2(mN + mH� – mH � mC). 

Q = 931,4�(14,00307 + 4,0026 – 1,00783 � 16,99913) = �1,2 FK�, 
1. �. '����� �'����� ���"�� ��#��1*� K�'�K���=�1%�*"�/  �� �� �*�-
J�*1�#��� ��1��%���1*� %�*1$ "��1%�*"�/ K���= �-%�*1�D. 

�#�'���1�#$��, "��1%�*"�� K���=� �'�� "*#���'� 
�3 = �1 – �2 + Q = 10,5 � 8,5 � 1,2 = 0,8 FK�. 


3 


2 

6 
1 

 
&*. 10.3 
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G�!E�� ��"�� *�9������ �!�#$*� � ��"1����/  *"�#����/ 
����� '#� �!��'�#��� �=#� 6, �*. 10.3:  


1 = 
2 + 
3; 
 2 2 2

3 1 2 1 22 cos .p p p p p� 	 � 6       (2) 
G���1�, %1� �2 = 2m�. ��*#� !�'*1����" � (2), !�#�%� 

3 3 1 1 2 2 1 2 1 22 cosm � m � m � m m � �� 	 � � 6 . 

�='�            

1 1 2 2 3 3

1 2 1 2

cos
2

m � m � m �
m m � �
	 �

6 � . 

�� ��*%�1� �=#� 6 ��**D !��1����  ��/1����� ��-�� *%1�1$ 
�'��"��D�  ����D� mn, 1. �. mH� = 4mn; mH = mn;  mC = 17mn. ��K1���   

n 1 n 2 n 3 1 2 3
2

1 2n 1 2

4 17 4 17cos
42 4

m � m � m � � � �
� �m � �

	 � 	 �
6 � � . 

��'*1��#�� %*#���D� ���%��� K���= � FK�, !�#�%�: 
4 10,5 8,5 17 0,8cos 0,976

4 10,5 8,5
� 	 � �

6 � �
�

;  6 = 12,6�. 

C1��1: Q = �1,2 FK�; �3 = 0,8 FK�; 6 = 12,6�. 
 

$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

10.1. C!��'�#1� '���"1 ��**D �m  K���=� *��� �*� �'�� �1��� �1�-
�� 19

9 F .  
C1��1: �m = ZmH + (A � Z)mn – mF = 0,15877 �.�.�.;  

�*� = c2�m = 147,88 FK�. 
10.2. ��/'1� �'�#$��� K���=� *��� ��' �'�� "����� 28

14 Si .  
C1��1: �*� = c2[ZmH + (A � Z)mn – mSi]/A = 4,84 FK�/��"#��. 

10.3. C!��'�#1� ��**� m� ��/1��#$��=� �1���, �*# ���*1��, %1� �'�� 
K1�=� �1��� *�*1�1 � 1��9 !��1����  %�1D��9 ��/1�����  K���=� 
*��� �*� �'�� ����� 39,27 FK�. 

C1��1: m� = ZmH + (A � Z)mn – �*�/c2 = 7,016 �.�.�.  
10.4. C!��'�#1� ����#$��� K���=� �min, ���49�'��� '#� ���'�-
#��� �'�� �=#���'� 12

6�  �� 1� �'��"��D� %�*1.  
C1��1: �min = c2[3mHe � mC] = 7,26 FK�. 

10.5. C!��'�#1� ����#$��� K���=� �min, "�1���� ���49�'�� 
��1��11$ '#� �1�D�� �'��=� ��/1���� �1 �'�� ���1� 14

7 N .  
C1��1: �min = c2[m13N + mn � m14N] = 10,56 FK�. 



 

211

10.6. ���1�� * "��1%�*"�/ K���=�/ K = 1,7 FK� ��9��1D���1*� !�"�-
�E�*� �'��� '�/1���. ��/1 K���=� ���4�-'��� �4�������E�=�*� 
�'�� 1�1� (3�). 

C1��1: �� = K + c2[m2� + mp � m3�] = 6,66 FK�. 
10.7. �#� ���4�-'��� ���"� 11 1 4 8

5 0 2 3� n He+ Li	 K  !���=���� "��1%�-
*"�� K���=� K!�� ��/1����� ����� 4 FK�. ��/1 K���=� Q K1�/ ���"-
�. 

C1��1: Q = � K!��m11�/(m11� + mn) = �(11/12)K!�� = –3,7 FK�. 
10.8. ��/1��� ��*J�!#��1 !�"��E��*� �'�� '�/1���. ��/1 "��1%�-
*"�� K���=� Kn ��/1����, �*# K���=� *��� '�/1��� �*� = 2,2 FK�. 

C1��1: Kn � �*�(m2� + mn)/m2� = 3,3 FK�. 
10.9. ��/'1� K���=� ���"� HeHeHLi 3

2
4
2

1
1

6
3 	K	 .  

C1��1: Q = c2[(m6Li + m�) � (m4�� + m3�)] = 4,01 FK�.  
10.10. C!��'�#1�, ���"�� 7 1 7 1

3 1 4 0Li H Be n	 K 	  ��#��1*� K"��K���=�1%�-
*"�/ # K�'�K���=�1%�*"�/? 

C1��1: Q = c2[(m7Li + m�) � (m7B� + mn)] = �1,64 FK�;  
���"�� K�'�K���=�1%�*"��.  

10.11. C!��'�#1� K���=�, �D'�#��J��*� !� *�1��� �'�� =�#� 4�� 
� 4-9 ��"#����. 

C1��1: Q = c2(2mH + 2mn � m4��) =  28,67 FK�.  
10.12. C!��'�#1� K���=�, !�#�%��J��*� !� *�1��� 1 "= =�#� !� 
���"� 2� + 3� K 4He + n. 

C1��1: � �2 3 4

4

2 14
nH H He

He

4,3 10 �-A
mQ N m m m m c� 	 � � � � �
"

.  

10.13. ��"�� ����#$��� K���=� �min ���49�'�� ��1��11$ '#� �1-
�D�� �'��=� !��1��� �1 �'�� ���1� 14

7 N ?  
C1��1: �min = '2(m13� + m� + m� – m14N) = 7,55 FK�. 

10.14. ��"�� "�#%�*1�� 1�!#�1D �D'�#��1*� !� �4������� =�#� 
4
2 He  ��**�/ m = 1 = � '�/1��� 2

1 H ? 

C1��1: � �2 4

4

2 8
H He

He

2 5,74 10 "�-A
mQ N m m c� � � � �
"

 

10.15. �#$��-%�*1�� * "��1%�*"�/ K���=�/ K� = 5,7 FK� ���4�-'��1 
�'����� ���"�� 9 4 12 1

4 2 6 0�e C + n	 � K , K���=� "�1���/ Q = +5,8 FK�. 
��/1 "��1%�*"�� K���=� �n ��/1����, �D#�1��E�=� !�' !���D� 
�=#�� " ��!���#��� �-%�*1�D. 

C1��1: � �C
n

n C

1
8,9 FK�

1
Q m m K

K
m m

� �	 �
� �

	
. 
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10.16. ��"�� ����#$��� K���=� h8 '�#-�� ��1$ 6-"���1, %1�4D 
�D���1$ ��/1��� � �'�� 12

6 C ? 
C1��1: h8 = c2(m11� + mn � m12�) = 18,7 FK�. 

10.17. �� ���1��#$��� *1�#"����� ��/1���� * ��!�'�-�D� �'��� 
����'#1�#� "��1%�*"�� K���=� Kn ��/1���� ����$E#�*$ �  
'K = 1,4 ����. ��/1 ��**� �'�� (� �.�.�.), �*# �'�� 4D# �!��=�.  

C1��1: C n

1
12 �.�.�.

1
K

K

m m
' 	

� � �
' �

 

10.18. C!��'�#1$ K���=� ���"� 7 1 4
3 1 2Li p 2 He	 K , �*# ���*1��, %1� 

K���=� *��� �� �'� ��"#�� � �'��9 #1�  =�#� �����, *��1��1*1-
�����, (E�')Li = 5,6 FK�  (E�')He = 7,06 FK�. 

C1��1: Q = 8(E�')He � 7(E�')Li = 17,3 FK�.  
10.19. � ���"� 14 4 1 17

7 2 1 8N p O	 � K 	  "��1%�*"�� K���=� �-%�*1� 
����� K� = 7,7 FK�. ��/1, !�' "�"� �=#�� � " ��!���#��� '�-��� 
�-%�*1�D �D#�1��1 !��1��, �*# �=� "��1%�*"�� K���=� Kp = 5,7 FK�. 
H���=� '����/ K�'�K���=�1%�*"�/ �'����/ ���"� Q = �1,2 FK�. 
�� ��*%�1� �=#� ��**D !��1���� mp  ��/1����� mn *%1�1$ �'��"�-
�D�  ����D� mn, 1. �. m� = 4mn, mC = 17mn. 

C1��1: � � � �17 17 17p pO O O

p p

cos 0,864
2

m m � m m � m Q

m m � �
� �

� �

	 	 � �
� �  . �   30�.  

10.20. H���=� 6-��1��� h8, �#�%����=� �'���, ����� 10 "K�. ��/1 
K���=� E, "�1���� 1����1 �'��, �*# K���=� E�1' �1'�% �'�� �����  
5 % K���= ��1���. 

C1��1: E = h8 + E�1' = 1,05h8 = 10,5 "K�. 
10.21. ��/1 !�#��� K���=� E, �D'�#��J��*� !� �D#�1� �-%�*1�D � 
�'�� !�#��� 209Po, �*# "��1%�*"�� K���=� �-%�*1�D K� = 7,68 FK�. 

C1��1: Po

Po

7,83 FK�mE K
m m �

�

� � �
�

. 

10.22. ��/1��� * "��1%�*"�/ K���=�/ �n = 10 FK� �����'�/*1���1 * 
�'��� �=#���'� 12C !� ���"� 12 1 9 4

6 0 4 2C n Be He	 K 	 , K���=� "�1���/  
Q = 6,17 FK�. ��/1 "��1%�*"�� K���=� �-%�*1�, �D#�1��J9 !�' 
!���D� �=#�� " ��!���#��� ��#�1��J�=� ��/1����. 

C1��1: � �n Be n
He

He Be

1
10,43 FK�.

1
Q m m �

�
m m

	 �
� �

	
 

10.23. ��/1 �����$E�� K���=� 6-"���1�, '�*1�1�%��� '#� �*�J�*1-
�#��� ���"� ���#�-��� '�/1���� 6-#�%�� 2 1 1

1 1 0H H n	 6 K 	 . 
C1��1: h8 = c2(mH + mn � m2H) = 2,2 FK�. 
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10.24. C���1$ 1��!���1��� � ��'���'��/ !#���D, !� "�1���/ *1���-
�1*� �����-�D� !���'�#��� K#�"1��*1�1%�*"�=� 4��$��� �11�#"��-
�� ��-'� !��1����. �#� ����" !���1$, %1� ����#$��� ������� 
��**1���� r, !� "�1���� ��%���1*� *�1�� �'��, ����� 1�10�14 �.   

  C1��1: 
2

9

0

1 2 1 10 K
4 3

eT
rk

 �  �
(4

. 

10.25. �� «*#��» '��9 «��!�'�-�D9» �'�� !� ���"� 2 3
1 1H H	 K  

4 1
2 0He nK 	  ����"��1 4D*1�D� ��/1���D. C!��'�#1$ 9 "��1%�-

*"�� K���=� �n.  
����	����	. � '����/ ���"� "��1%�*"�� K���=� �'�� 2�  3� ���=� ���$E� 

�n, !�K1��� �'�� 2�  3� ��-�� *%1�1$ ��!�'�-�D�.  

  C1��1: 
� �2 3H H

2
n He He

n
He n

14 FK�
c m m m m m

�
m m

	 � �
� �

	
. 
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11. 8����*��*9� ����,9 

	������� ������� � �����!"���# 

��	������� �!���	!=' ��
��	! (����): q – K#�"1�%�*"/  
����' (� �'���9 K#����1����=� ����'� e), L – #�!1���D/ ����'  
(Le – K#�"1����D/; L" – �����D/; L) – 1����D/), B – 4�����D/ ����',  
S – *1�����*1$, T @ ��*!�, Tz – !���"�� ��*!��, C – E��� (�%���-
����), t � *1��, b � "��*�1�.  


�4#�� 11.1 
��������	 ��'&� $���$�� 

����" q B T Tz
 S C t b 

�!�, 
� 

u 2/3 1/3 1/2 1/2 0 0 0 0 ½ 
d –1/3 1/3 1/2 –1/2 0 0 0 0 ½ 
s –1/3 1/3 0 0 –1 0 0 0 ½ 
c 2/3 1/3 0 0 0 1 0 0 ½ 
t 2/3 1/3 0 0 0 0 1 0 ½ 
b –1/3 1/3 0 0 0 0 0 1 ½ 

 

���	�= �	'
������ �!���	!=' ��
��	! (����) 

G�"��D *�9������ "���1��D9 ����'�� (%*�#) !�'���'�#��1*� �� 
'�� =��!!D. 

G�
!�� $
;���: 1�%�D� ��"��D *�9������ "���1��D9 ����'��. G�-
"�� *�9������ "���1���=� ����'�: *������D/ "���1��D/ ����' ��#-
�������/ **1��D �� ������1*� (*�9�����1*�) !� �*�9 !�����J���9, 
!��*9�'�J9 ���1� ���.  

1. G�"�� *�9������ 4������=� ����'�: B = const. 
2. G�"�� *�9������ #�!1����=� K#�"1�����=� ����'�: Le = const. 
3. G�"�� *�9������ #�!1����=� ������=� ����'�: L" =const. 
4. G�"�� *�9������ #�!1����=� 1�����=� ����'�: L) = const.  
5. G�"�� *�9������ !���"� ��*!��: Tz = const. 
6. G�"�� *�9������ ���1�: X = const. 
H�	
�� $
;���: ��"��D *�9������ "���1��D9 ����'��, �D!�#-

���J�*� �� '#� �*�9, � #E$ '#� ��"�1��D9 �'�� ���'����1�#$�D9 
�����'�/*1�/. H1 ��"��D ��-�� *%1�1$ �� 1�%�D�, � !�4#-��-
�D�. 
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�������D/ ����' 1�"9 ����'�� ��#�������/ **1��D, "�" 
*1�����*1$ S, �%������� �, !���'� t  "��*�1� b, *�9�����1*� !� *#$-
�D9  K#�"1����=�1�D9 �����'�/*1��9. �� *#�4D9 �����'�/*1�-
�9 �����-�� ������� K19 ����'�� �� � 1. 

����(���# $��	���	'$�# Y�	�(�# �!�� %�*1�D * ��**�/ !�"�� m1), 
��#�1��J�/ �� !������%�#$�� !�"��J��*� %�*1�� ��**�/ !�"�� M, 
'#� ���4�-'��� ���"� m + M K imM : 

2 2
2

!��
( ) ( ) .

2
im m MT c

M
M � 	

�  

������� ��&���# �!%!"  
����� 1. 	� 9���"1��*1" !�����*%"�� �����'�/*1�/:  

(+, (0, (–-������� (*#$��=�), 4������ W�  Z0 (*#�4�=�), �5-��1���� 

(K#�"1����=�1��=�)  �5-=���1���� (=���1������=�) ����1$ ��-
'�*D K19 �����'�/*1�/.  

�������. �) �#$��� �����'�/*1�� �*�J�*1�#��1*� �4����� ��-
"#���� ��1��#$�D� (+, (0, (–-�������. ��=#�*�� *��1��E��� ��-
�!��'�#����*1�/ �E�t � � *!�J���D/ ��"#���� ��1��#$�D/ (-����� 
* K���=�/ m(c2 (m(c2 = �E), �*# !�4#��*1 ��1 '��=9 %�*1�, ��-�1 
*�J�*1����1$ 1�#$"� "���%��� �����, �� !���DE��J��  

2t
mc

� �
� . 

� 1�%��� K1�=� �������ó=� �1����#� ����E��� ��"��� *�9����-
�� K���= �� ��#%�� �E = m(c2 �� ��4#�'����. �� *1�%�� K1�=� 
�1����#� ������ ��1��#$�D/ (-����� ��-�1 !�=#�11$*� '��=� 
��"#����, ��9�'�J�*� �� ��**1���, 

 
2

cr c t
m c(
(

� � �
� .  (1)  

	� (1) !��'�#$�D/ ��'�* r( '�/*1�� �'���D9 *# !� �4���� ��-
1��#$�D� (-������� ����� 

m c(
�  � "��!1����*"�/ '#�� ��#�D  

(-������. 
F�**� (0-������ ����� 135 FK�/c2; ��**� (�-������ – 139,6 FK�/c2. 
C1*�'�  

34 8
15

� 8 19

1,05 10 3 10 10 � 1 ��.
1,35 10 1,6 10

r
�

�
�

� � �
�  �

� � �
 

                                           
1) F�**� !�"�� %�*1� � ���'�#� !���'��� 4�� �'�"*� «0». 
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4) �#�4�� �����'�/*1�� �*�J�*1�#��1*� �4����� %�*1�, !��-
���J9 �%�*1� � *#�4D9 �����'�/*1��9, ��1��#$�D� !����-�-
1�%�D� ��"1���D� 4������ Z0, W�. F�**D 4������ W  Z:  
mW   80 OK�/c2, mZ   90 OK�/c2. 

��'*1��� � (1) ��**D !����-�1�%�D9 4������, !�#�%� '#� ��-
'�*� *#�4�=� �����'�/*1�� ��#%��, ������ "��!1����*"�/ '#�� 
��#�D !����-�1�%�D9 ��"1���D9 4������, 

rW   2�10�18 � = 2·10–3 ��,  
rZ   1,8�10�18 �    1,8·10–3 ��.  

�) H#�"1����=�1��� �����'�/*1�� �*�J�*1�#��1*� �4����� ��-
��-���D9 %�*1� ��1��#$�D� ��1���� 45. G� �����  

2t
mc

� �
�  

��1��#$�D/ ��1�� ��-�1 !���'�1$ �����'�/*1�� �� ��**1����  
c cr c t8 � � � �
5 5

�
�

. 

��*"�#$"� K���=� ��1���, � !���!�, ��-�1 4D1$ *"�#$ �=�'�� 
��#�/  *"�#$ �=�'�� ��#"�/, 1�" "�" 0 < 5 < %, ��'�* K#�"1����=-
�1��=� �����'�/*1�� �� �=���%��: r8 K %. 

=) O���1������� �����'�/*1�� ��-�1 �*�J�*1�#�1$*� �4����� 
=!�1�1%�*"� =���1���� (K"*!�����1�#$�� �� �4����-��D), 
%�*1�1� "�1��D9 1�"-� �����1*� � !��'�#�9 0 < 5 < %. ��K1��� ��'�* 
=���1������=� �����'�/*1��, "�"  K#�"1����=�1��=�, �� �=���-
%��, 1. �. rg K %. 

C1��1: �) r( = 1 ��;  4) rW   2·10–3 ��, rZ   1,8·10–3 ��;  
�) r8 K %; =) rg K %. 

����� 2. 	*!�#$��� "���1��D� ����'D "���"��, *"��*1������1$ 
*#�'��J� �'���D: #��4'�-��#$-=!���� N0, ���=�-���*-=!���� ?–  
!-!#�*-����� (+. 

�������. �#� ��=#�'��*1 *��'�� ���49�'�D� '#� !�*1����� 
*1��"1��D �'����� "���"��D� %*#� � 1�4#�D. 

 

�4#�� 11.2 

��*1�D ����1��D� 
����'D (%*#�) N0 u d s 

�1��"1��� 
N0 

H#�"1�%�*"/ 
����' q 0 +2/3 –1/3 –1/3 

������D/ ����' B 1 1/3 1/3 1/3 
�1�����*1$ S –1 0 0 –1 

uds 
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�4#�� 11.3 
��*1�D ����1��D� 

����'D (%*#�) ?– s s s 
�1��"1��� 

?– 
H#�"1�%�*"/ 
����' q –1 �1/3 –1/3 –1/3 

������D/ ����' B 1 1/3 1/3 1/3 
�1�����*1$ S –3 –1 –1 –1 

sss 

 

� =!������ 4�����D/ ����' B = 1. ��*"�#$"� "�-'D/ "���" ���1 
4�����D/ ����' B = 1/3, 1�, *#�'���1�#$��, =!����D *�*1��1 � 1��9 
"���"��. ����� K1�=� � N0-=!����� K#�"1�%�*"/ ����' q = 0, %1� 
�����-��, "�" �'�� � 1�4#. 11.2, �*# *1��"1��� =!����� N0: uds, 1� 
�*1$ N0-=!���� *�*1�1 � ���9��=� u, �-��=� d  *1�����=� s "���"��.  

� ?–-=!����� q = –1, S = –3. H1� �����-��, "�" �'�� � 1�4#. 
11.3, �*# *1��"1��� ?–-=!����� – sss, 1� �*1$ �� *�*1�1 � 1��9 *1���-
�D9 "���"��. 


�4#�� 11.4 
��*1�D ����1��D� 

����'D (%*#�) (+ u d�  
�1��"1��� 

(+ 
H#�"1�%�*"/ 
����' q 1 2/3 +1/3 

������D/ ����' B 0 1/3 –1/3 
�1�����*1$ S 0 0 0 

ud�  

 
F����D, 1�" "�" 9 4�����D/ ����' B ����� ��#�, '�#-�D *�*1�-

�1$ � "���"�  ��1"���"�. � *#�%�� !-!#�*-������ (+ K#�"1�%�*"/ 
����' q = 1, *1�����*1$ S = 0, %1� �����-��, "�" �'�� � 1�4#. 11.4, 
�*# �=� *1��"1��� ud� , 1� �*1$ �� *�*1�1 � ���9��=� u-"���"�  �--
��=� d� -��1"���"�. 

 

����� 3. ��"� � !���'���D9 �-� !����**�� ��!��J��D ��"�-
��� *�9������ #�!1����=� ����'�? 

1) � � e e� � � 	K 	 	 ; 2) � � �	 	
�K 	 ;  3) en p e ��K 	 	 � . 

�������. �#� ��E��� ��'�% !�'*1��� !�*#�'���1�#$�� ���%�-
�� *��1��1*1���J9 #�!1���D9 ����'�� � �������� �*�9 !����**��  
!������ �D!�#���� ��"���� *�9������ #�!1���D9 ����'��, !��-
��� �� ������, %1� "���1��D� ����'D �''1��D, 1� �*1$ "���1��D/ 
����' **1��D ����� *���� "���1��D9 ����'�� �9�'�J9 � ��� K#����-
1���D9 %�*1�. �� !�����"� ��"���� *�9������ "�" � ��*1��J�/ ��'�-
%�, 1�"  !�*#�'��J9, !�' � !�����1*� �����*1$ ��-'� *����/ 
"���1��D9 %*�# %�*1� !����/ %�*1 �������� !����**�  *����/ 
"���"��D9 %*�# %�*1� #���/ %�*1 ��������.  
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1) �   � e e� � � 	K 	 	 ; 
             eL   0 K 0 + 1 + –1;    eL�  = 0. 
             L"  0 K 1 + 0 + 0;      �L�  = 1. 

2) e
	 	( K" 	 8 ; 

          eL   0 K    0 + 1;         eL�  = 1; 
             L"  0 K –1 + 0;          �L�  = –1.  

3)  en p e ��K 	 	 � . 
              Le   0 K 0 + 1 + –1;   eL�  = 0; 
                     L"   0 K 0 + 0 + 0;     L"�  = 0. 
	� !���'���D9 ��*%�1�� �'��, %1� � *#�%�� !����=� !����**� �� 

�D!�#���1*� ��"�� *�9������ #�!1����=� ������=� L" ����'�. � *#�-
%�� �1���=� !����**� �� �D!�#���1*� ��"��D *�9������ K#�"1�����=� 
#�!1����=� Le  #�!1����=� ������=� L" ����'��. ��K1��� !���D/  
�1���/ !����**D ��!��J��D ��"���� *�9������ #�!1���D9 ����'��. 

��1/ !����** �����E��, 1�" "�" ��"��D *�9������ #�!1���D9 ����-
'�� �D!�#���1*�.  

 

����� 4. ��"� � !���'���D9 �-� !����**�� �����E��D ��"�-
��� *�9������ *1�����*1? 

1) 0� n � K ;	 		 K 	   2) � p � K ;	 	 		 K 	   3) � p K K n� 	 �	 K 	 	 . 

�������. �#� ��E��� ��'�% !�'*1��� !�*#�'���1�#$�� ���%�-
�� *1�����*1 � �������� !����**��  !������ �D!�#���� ��"��� 
*�9������ *1�����*1, �%1D���, "�"  !� ��E�� !��'D'�J�/ ��-
'�%, %1� "���1��D� ����'D �''1��D, 1� �*1$ "���1��D/ ����' **1�-
�D ����� *���� "���1��D9 ����'�� �9�'�J9 � ��� K#����1���D9 
%�*1�. 

   1) (+ + n K 3+ + K0; 
       S: 0 + 0  K –1 + 1;             �S = 0. 
   2) � p � K ;	 	 		 K 	  
        S: 0 + 0 K –1 + 1;            �S = 0. 

    3) p K  n� � 	( 	 K 	 	M ; 
         S: 0 + 0 K –1 + –1 + 0;    �S = –2. 

�'��, %1� � 1��1$�� !����**� ������� *1�����*1 �S = –2. ��-
K1��� K1�1 !����** ��!��J�� ��"���� *�9������ *1�����*1. � !����� 
 �1���� !����**�9 *�������� ���%��� *1�����*1 �� ������1*�. 
��K1��� K1 !����**D �����E��D ��"���� *�9������ *1�����*1. 
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����� 5. �*1����1$, �����-�� # ��*!�' "+-�����  � ����#$1�1� 
!����**� � �� e � �	 	K 	 	 � . 

�������. �#� ��E��� ��'�% !�'*1��� ���%��� K#�"1�%�*"�=� 
����'� q, 4������=� ����'� B, *1�����*1 S, #�!1����=� K#�"1�����=� 
����'� Le, ������=� #�!1����=� K#�"1�����=� ����'� L"  *!�� � ����-
���� !����**�  !������ �D!�#���� ��"���� *�9������  

e	 	
" "" K 	 8 	 8� . 
 

q 1 K 1 + 0 + 0; �q = 0. 
B 0 K 0 + 0 + 0; �B = 0. 
S 0 K 0 + 0 + 0; �S = 0. 
Le 0 K �1 + 0 + 0;     �Le = –1. 
L" –1 K 0 + 1 + –1;   �L" = 1. 

*!�, s 1/2 K 1/2 + 1/2 + 1/2; �s = 0. 
 

��" �'��, !����** ��!��J�� ��"���� *�9������ K#�"1�����=� Le 
 ������=� L" #�!1���D9 ����'��. 
����	����	. G�"�� *�9������ *!�� �D!�#���1*�, �*# *������D/ *!� %�*1�, 

�*1�!��J9 � ���"��,  %�*1� !�*#� ���"� ��#��1*� ��#D� # 
!�#���#D� %*#��, 1�" "�" *!� ��-�1 4D1$ ��!*�� "�" � 1/2.  

 

����� 6. ��"���1$, %1� u-"���" �*1�/%�, 1� �*1$ �� ��-�1 !�����-
11$*� � '��=� "���". 

�������. ���'!�#�-�, %1� !�����J��� u-"���"� � d-"���" ��-
-�1 !����/1 !� !���'����/ �-� *9���,  !������ �D!�#���� 
��"���� *�9������. 

2 / 3 1/ 3 eu d e �	
�K 	 	 .  

E0, FK� 5 K 7; �E = 2. 
q +2/3 K –1/3 + 1 + 0; �q = 0. 
B 1/3 K 1/3 + 0 + 0; �B = 0. 
S 0 K 0 +0 + 0; �S = 0. 
Le 0 K 0 + –1 + 1;  �Le = 0. 

c!�, s ½ K 1/2 + 1/2 + 1/2; �s = 0. 

�'��, %1� �D!�#���1*� �*� ��"��D *�9������, "���� ��"���  
*�9������ K���=, "�1��D/  ��!��J��1 ��*!�' u-"���"�. ��K1���  
u-"���" �*1�/%�, 1�" "�" �4#�'��1 �����$E�/ ��**�/ (K���=�/) *��-
' '��=9 "���"��. 

 

����� 7. F�=�1 # ���"�: 1) (+ + � K 3+ + K+; 2) 0K n �	 		 KM 	 – 
!��*9�'1$ � ����#$1�1� *#$��=� �����'�/*1��? 
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�������. ��*#�'���1�#$�� !�'*1��� ���%��� ��#%� "���1�-
�D9 ����'�� � �������� !����**��  !������ �D!�#���� ��"���� 
*�9������, �!��'�#� ������� K#�"1�%�*"�=� ����'� q, 4������=� 
����'� B, *1�����*1 S  !���"� ��*!�� Tz � K19 ���"��9: 

1) � p K	 	 		 KM 	 . 
q 1 + 1 K 1 + 1; �q = 0. 
B 0 + 1 K 1 + 0; �B = 0. 
S 0 + 0 K –1 + 1; �S = 0. 
Tz 1 + 1/2 K 1 + 1/2 ; �Tz = 0. 

&��"�� �����-��, 1�" "�" �*� ��"��D *�9������ "���1��D9 ����-
'�� �D!�#���D.  

2) 0K n	 		 KM 	( . 
q 1 + 0 K 1 + 0; �q = 0. 
B 0 + 1 K 1 + 0; �B = 0. 
S 1 + 0 K –1 + 0; �S = �2. 
Tz 1/2 + –1/2 K 1 + 0 ; � Tz = 1. 

&��"�� �������-��, 1�" "�" �� *�9�����1*� *1�����*1$  !���"-
�� ��1�!%�*"�=� *!��. 

 

����� 8. C!��'�#1$ %�*1�D X, �4�����J�*� � ���"��9 *#$-
��=� �����'�/*1��: 1) (– + � K K– + � + +;  2) � + p�  K O– + (+ + +.  

�������. 	*9�'� � ��"���� *�9������ K#�"1�%�*"�=� ����'� q, 
4������=� ����'� B, *1�����*1 S  !���"� ��*!�� Tz � K19 ���"-
��9, �!��'�#� 9���"1��*1" %�*1�D X: 

1) (– + � K K– + � + +. 
q –1 + 1 K –1 + 1 + qX ; qX = 0. 
B 0 + 1 K 0 + 1 + +; + = 0. 
S 0 + 0 K –1 + 0 + SX; S+ = 1. 
Tz –1 + 1/2 K –1/2 + ½+ (Tz)X; (Tz)X = –1/2. 

��*"�#$"� 4�����D/ ����' B = 0, %�*1�� X �1��*1*� " �������. 
�1�����*1$� S = 1  !���"��/ ��*!��, �����/ –1/2, �4#�'��1  
K0-�����, 1� �*1$ !�#�%���D/ ��4�� "���1��D9 ����'�� *��1��1*1���1 
K0-������. 

2) � + p�  K O– + (+ + +. 
q 1 – 1 K –1 + 1 + QX ; qX = 0. 
B 1 – 1 K 1 + 0 + +; + = –1. 
S 0 + 0 K –2 + 0 + SX; S+ = 2. 
Tz 1/2 –1/2 K –1/2 + 1 + (Tz)X; (Tz)X = +1/2. 
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��*"�#$"� 4�����D/ ����' B %�*1�D X = –1, %�*1�� �1��*1*� " 
��14������. ��#��D� K#�"1�%�*"� ����'�� q = 0, *1�����*1$�  
S = 2  !���"��/ ��*!�� (Tz)X = –1/2 *��' ��14������ �4#�'��1 

0~O -=!����, 1� �*1$ !�#�%���D/ ��4�� "���1��D9 %*�# *��1��1*1���1 
0~O -=!�����.   

����� 9. ���*���1$ '�=����D ��/����� '#� *#�'��J9 !��-
��**��: 1) ��**���� K#�"1���� �� K#�"1����; 2) K���"1 ���!1���. 

�������. �� ��/������*"9 '�=�����9 ���#$�D� %�*1�D ��-
4��-��1*� «#�%��» – #���, !�9�'�J� � 4�*"���%��*1 # 
�9�'�J� � 4�*"���%��*1$. C4D%�� �� #��9 *1���1*� *1��#", �4�-
���%��J� «��!���#��� ��*!��*1������» %�*1�D. &�*!��*1������ 
��1��#$�D9 %�*1� �1��%��1 «�1���"» – #�, *��'���J� ���E-
�D '�=����D. ������D !���1� �4����%�1$ !���D� #���, � 
4����D – ��#�*1D�. ����1�, %1� �� =���"� �*$ ������ ��!���#��� 
*#��� ��!���� # *��� ����9, 1�" %1� *#��� (����) �� '�=����� ��-
4��-��D ��%�#$�D� *�*1����, � *!���� (����9�) – "���%�D�. 

1) &�**���� K#�"1���� �� K#�"-
1����. �� '�=����� (�*. 11.1) ��-
4��-��� ��**���� K#�"1���� �� 
K#�"1���� !�1�� �4���� ��1��#$�D� 
��1����.  

 
2) H���"1 ���!1���. � ��%�#$��� 

*�*1��� !�*�1*1���1 �'� K#�"1���  
�'� ��1�� (�*. 11.2). � 1�%"� 1 �� 
�*1��%��1*�,  !��*9�'1 !�=#�J��� 
��1��� K#�"1�����. � 1�%"� 2 !���#��1*� 
*!�J���D/ K#�"1����� ���D/ "���%-
�D/ ��1��.  

����� 10. ��"���1$, %1� 4�� ���'�-
�� "���1���=� %*#� «���1», !�����J�=� 1� ���%���, "���"���� 
*1��"1��� ?– !��1����%1 !���!� ���#. 

�������. �"������� %�*1�� ���1 "���"��D/ *�*1��: ?– – (sss). 
�!� ?–-=!����� �����  3/2. ����" ��#��1*� ��������  ���1 
*!����� %*#� s = 1/2. �#� �9 �����-�D 1�#$"� '�� !���"�: s = 1/2 
 s = –1/2. 
�"� �4�����, '#� 1�=� %1�4D �4������1$ *�*1���� *� *!-
��� 3/2, �*� 1� "���"�, �4#�'��J� �'�� �����1��, '�#-�D ��1$ 
�'��"��D� !���"� *!���. ��=#�*�� !���!� ���#, � **1��� 
�'��"��D9 %�*1� * !�#���#D� *!��� '�� ������� �� ��=�1 ��9�-
'1$*� � �'��� "���1���� *�*1��� (��1$ �'��"��D� "���1��D� 

&*. 11.1 

��
 

��

�� 

 

�� 

6 

2 
�� 

6

1

6� 

 ��                                       �� 
&*. 11.2 
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%*#�). �1�4D �'��#�1���1$ !���!� ���#, '#� "���"�� 4D#� ���'�-
�� ����� "���1���� %*#� – «���1». «e��1» ���1 1� ����D� ���%��� 
'#� 1��9 s-"���"�� � ?–-=!�����, � "�1��D9 �*1�#$�D� "���1��D� %*#� 
*��!�'��1, 1� �*1$ "�-'D/ 1! (�����1) "���"� 9���"1�����1*� 1���� 
���1��. ����1���� %*#� «���1» ���1 *#�'��J� ���%���: "��*�D/, 
*�/, ��#��D/. 

 

����� 11. ��"���1$, %1� "���", *!�*1� =#���, �� ��-�1 !���/1 
� ��1"���". 

�������. ��*1$ "���" ���1 *�/ ���1. ���'!�#�-�, %1�, *-
!�*1� =#��� g, "���" !�����1#*� � ��1"��*�D/ (1), ��1��#��D/ (2) 
# ��1*�/ (3) "���". ��*"�#$"� ���1 ��*1� ��"�� *�9������ 
���1�, 1� ���1���� *1��"1��� =#���� g ��-�1 4D1$ !�#�%��� � *#�-
'��J9 �������/ !����**��: 

 cq  = 
"

q
�
 + g,  (1) 

 cq  = -q �  + g,     (2) 
 cq  = *q �  + g.     (3) 
�� ��"��� *�9������ ���1� � !����**� (1) '�#-�� *!�*"�1$*� 

=#��� g*", � !����**� (2) – g-*, � !����**� (3) – g**, 1� �*1$ =#���D �� 
*�'��-�1 «��1���1», %1�, �%��'��, �������-�� '#� =#����, !�*"�#$-
"� !�*#�'�/ '�#-�� ��1$ *1��"1��� «���1 – ��1���1». 

 

����� 12. � 1��� ��#"�=� �4P�'���� (*#�4��, K#�"1����=-
�1���  *#$��� �����'�/*1�� �!*D���1*� �'�D� ����'��) '�-
!�*"��1*� ��*!�' *��4�'��=� !��1���: p K (0 + e+ + 8e;  �) �*1����1$, 
��"�� *�9������ "�"�=� "���1���=� ����'� ����E�#*� 4D � K1�� *#�-
%��; 4) �!D1D !� �!��'�#��� ������ -�� !��1��� ���D���1 «K"*-
!�����1�� ��"�». 
���� ��#"�=� �4P�'���� �!��'�#��1 ����� 
-�� !��1��� ����D� ) = 1031 #�1. C���1$, "�"�� ��**� mFe ��J�*1�� 
-�#��� ���49�'�� *!�#$����1$, %1�4D �� ����� K"*!�����1� t = 1 =�' 
����=*1�����1$ �N = 10 ��*!�'��. 

���	: 
) = 1031 #�1 
t = 1 =�' 
�N = 10  

mFe � ? 

�������. �) �#� ��E��� ��'�% !�'*1��� !�*#�'�-
��1�#$�� ���%��� *��1��1*1���J9 "���1��D9 ����'�� � 
�������� !����**�  !������ �D!�#���� ��"���� *�-
9������.  

p K (0 + e+ + 8e. 
q 1 K 0 + 1 + 0; �q = 0. 
B 1 K 0 + 0 + 0;   � =  �1. 
S 0 K 0 + 0 + 0; �S = 0. 
Le 0 K 0 + (–1) + 1;  �Le = 0. 
L" 0 K 0 + 0 + 0;  � L" = 0. 
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	� !���'����=� ��*%�1� �'��, %1� ��*!�' *��4�'��=� !��1��� 
!���# 4D " ����E��� ��"��� *�9������ 4������=� ����'�. 

4) �*#� �N %�*1�, ��*!��E9*� �� ����� t, ��-�1 4D1$ ��/'��� 
� *��1��E��� 

 /
0(1 )tN N e� )� � � ,     (1)  

='� N0 – !������%�#$��� %*#� �'�� (�1����) -�#���. 
�� �*#��� ��'�% t << ). ��*"�#$"� !� ��#D9 � e–�   1 – �, �D-

��-��� (1) ��-�� !��'*1��1$ � �'� 

 0
tN N� �
)

.  (2) 

F�**� ��*!��E9*� %�*1�, �%1D��� (2), 

 Fe Fe 0

A A

� � ,N
N Nm t

N N�
�

� �
)

        (3) 

='� "Fe – ��#����� ��**� -�#���; NA – %*#� ���=�'��. 
F�**� !������%�#$��=� %*#� �'��: 

 
0

Fe 0

A

�
N

Nm
N

� �       (4) 

C%��'��, � �������/ (3)  (4) 

 0 0 .N

N

m N
m N t�

)
� �
�

  (5) 

C1*�'� mFe = mN0 � ��**� -�#���, "�1���� ���49�'�� *!�#$��-
��1$, %1�4D �� ����� K"*!�����1� t = 1 =�' ����=*1�����1$ �N = 10 
��*!�'��, �����: 

0

3 31
4Fe

23
A

� 56 10 10 10 10 1
6 10 1N

Nm
N t

�� ) � � �
� �  

� �
.  

C1��1: mN0   104 1. 
����	����	. &�*!�' *��4�'��=� !��1��� � ��*1��J�� ����� K"*!�����1�#$�� �� 

�4����-��. ��J�*1���J�� �-��� =�����, !�#�%����� K"*!�����-
1�#$��, 4#�"� " ~1032 #�1  ��*9�'1*� * �D��'�� 1��� ��#"�=� �4P�-
'����, *�=#�*�� "�1���/ ����� -�� !��1��� �� !���DE��1 1031 #�1.  

 
����� 13. ��"���1$, %1� *��4�'�D/ ��1�� �� ��-�1 !�����11$*� 

� !��� K#�"1���-!��1���. 
�������. ���'!�#�-�, %1� 1�"�/ !����** �����-��  ��1�� * 

K���=�/ h8  �!�#$*�� h8/c !�����J��1*� � !��� %�*1� * �'��"�-
�D� �!�#$*��. 
�='� '�#-�D �D!�#��1$*� ��"��D *�9������ K���-
=  �!�#$*�. 
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�� ��"��� *�9������ K���=: 

 
2

2 2

2 ,
1

mch
c

8 �
�v

 (1) 

='� m – ��**� !�"�� K#�"1���� (!��1����); v – *"���*1$ K#�"1���� (!�-
�1����).  

��="� � ��"��� *�9������ �!�#$*�, 
!���"1��� �!�#$*D %�*1� �� �*$ 0y, 
!�"���1$, %1� !� �'��"��D9 K���=�9 
!��1����  K#�"1���� 9 �=#D ��"#��� " 
!������%�#$���� ��!���#��� '�-��� 
��1���� ����D. ��K1��� !� ��"��� *�9��-
���� �!�#$*� (�*. 11.3)  

 
2 2

2 coscos cos
1

	e

h mp p
c c

	

8 �
� �	 � �

�

v

v
. (2) 

&�E�� *����*1�� �������� (1)  (2) �1��*1�#$�� v, !�#�%� 
 v = c/cos�.   (3) 
��*"�#$"� *"���*1$ *��1� � ��"���� – !��'�#$��� *"���*1$ !���'�-

% ������� (*=��#�), � *�=#�*�� (3) *"���*1$ K#�"1����  !��1��-
�� 4�#$E� # ����� (!� cos� = 1) *"���*1 *��1� � ��"���� (cos� / 1), 
��*!�' *��4�'��=� ��1��� �� K#�"1���-!��1������ !��� �������-��. 
������J��� ��1��� � !��� K#�"1���-!��1��� �����-�� � !�#� �'�� 
# '��=�/ ����-����/ %�*1�D, 1�" "�" � K1�� *#�%�� %�*1$ �!�#$*�  
K���= ��1��� ��*!�����1 �'��, � �������� (1)  (2) '�4��#��1*� 
�!�#$*  K���=� �1'�% �'��,  !����** ��-'��� !��D *1����1*� 
�����-�D� (*"���*1 K#�"1����  !��1���� �"��D���1*� ���$E� *"�-
��*1 *��1� � ��"����). 

 

����� 14. ��/1 !���=���� K���=� 6-"���1�, ���49�'��� '#� 
�4�������� !��D K#�"1���-!��1��� � !�#� !�"��J�=�*� K#�"1����. 

�������. �����** �4�������� !��D K#�"1���-!��1��� ��-�1 
4D1$ !��'*1��#�� � *#�'��J�� �'�: 

e e e e� � 	 �5	 K 	 	� . 
�'��, %1� ���"�� K"��K���=�1%�*"�� (�D9�' ���"� Q < 0)  

'�1 1�#$"� !� !���=���/ K���= �!�� 6-"���1�, ��#%�� "�1���/ 
��9�'1*� !� �����#� 

 
2 2

2
!��

( ) ( ) .
2

im m MT c
M

M � 	
�    (1) 

 
&*. 11.3 
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	*!�#$��� �������� (1), !�#�%� 
2 2

2 2 13e e
!�� e

e

(3 ) ( ) 4 3,27 10 �- 2,04 FK�
2

m m� c m c
m

��
� � � � � . 

C1��1: �!�� = 2,04 FK�.  
 

����� 15. (0-�����, "��1%�*"�� K���=� "�1���=� ����� '��� 
K���=�� !�"��, ��*!�'��1*� �� '�� 6-"���1�, K���= "�1��D9 ����D. 
��"�� �=�# ��-'� ��!���#���� '�-��� 6-"���1��? 

�������. H���= 6-"���1�� � #�4���-
1����/ **1��� �1*%�1� ����D, �*# ����D 
�=#D �D#�1� 6-"���1�� �1��*1�#$�� ��-
!���#��� !������%�#$��=� '�-��� !�-
�� (*�. ��'�%� 13). �� �*#��� ��'�% 
T = 2m(c2, ='� T – "��1%�*"�� K���=�,  
m( – ��**� !�"�� (0-������. 
�='� '#� !�#-
��/ K���= E�  �!�#$*� �( !��� ��-�� 
��!*�1$:  

 E( = � + m(c2 = 3T/2,  (1) 

 
2 22 2T Tm c Tp

c c
(

(
	

� � . (2) 

�� ��"��� *�9������ K���=  
 2E6 = 3T/2.  (3) 
�� ��"��� *�9������ �!�#$*�, �*. 11.4, 
 2 cos ,

2
p p( 6

�
�   (4) 

='� p6 – �!�#$* �'��=� 6-"���1�. 

�" "�" �6 = p6', � �������/ (2)–(4) !�#�%� 
 2 32 cos 2 cos 2 cos

2 2 2 2
ET Tp

c c c
6

6
� � �

� � � .   (5) 

&�E�� �������� (5) �1��*1�#$�� �, ��/'��: 
22arccos 124

3
P� � � . 

C1��1: �  = 124�.  
 

����� 16. (0-����� ��*!�'��1*� �� #�1� 
!� *9��� (0 K 45 + 45. ��/1 �=�# Q 
(�*. 11.5) ��-'� ��!���#���� '�-��� 
��1����, �*# 9 K���= �1  �2.  

&*. 11.4

p6 

p6 

p( 
 

y 

x 0 

 � 

p1 

p2 

p( 
Q 

&*. 11.5 
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�������. 	*9�'� � ������1��*1 ��#%�D   
2 2 2 2 2( )E p c m c(� � , 

��!E�� �� '� ��*!�'� � **1��� ���1�� ��** ([-**1���), � !�*#� ��*-
!�'� – � #�4���1����/ **1��� (S-**1���):  

 � � � � � �22 2 2 2
1 2 1 2E E c m c(	 � 	 �p p ,      (1) 

='� E1  E2 � K���= ��1����, 
1  
2 � �!�#$*D ��1����. 
����'�� �������� (1) " �'� 

 � � � � � �22 2 2 2 2
1 2 1 2 1 22 cosE E p p p p c m c(	 � 	 	 Q � . (2) 

�%1��, %1� �!�#$* ��1��� *����� * K���=�/ ��1��� *��1��E���� 
 � = �', 1� �*1$ �1 = �1'; �2 = �2'.            (3) 
��'*1��� (3) � (2), !��'*1��� �������� (2) � �'� 

 � � � � � �22 2 2 2
1 2 1 2 1 22 cosE E E E E E m c(	 � 	 	 Q � .  (4) 

��*#� ��*#�-�D9 �!��J��/ !�#�%� 

� � � �22
1 22 1 cosE E m c(� Q � .  

C1*�'� 
2

1 2
sin

2 2
m c

E E
(Q

� .      
2

1 2

2arcsin
2

m c
E E
(Q � . 

 
����� 17. ��/1 *��'�/ !�1$, !��9�'�D/ (-������� * "��1-

%�*"�/ K���=�/, "�1���� � ' = 1,5 ���� !���DE��1 9 K���=� !�"��, � 
#�4���1����/ **1��� �1*%�1�. ���'��� *�4*1������ ����� -�� �%��$ 
��'#���D9 (-������� )0 = 25 �*.  

���	: 
 ' = 1,5 
)0 = 2,5�10�8 * 

FsG � ? 

�������. ���'�/ !�1$, !��9�'�D/ (-������� 
� #�4���1����/ **1��� �1*%�1�, 

FsG = v),                                  (1) 
='� ) – ����� -�� (-������� � #�4���1����/ **1��� 
�1*%�1�. 

�� �*#��� ��'�% 

 2 2

2 2

1 1
1

mc mc
c

� �

 �� � '

 ��� v

.  (2) 

	� �������� (2) ����  

 
2 2

1 1 .
1 c

� 	 '
�v

  (3) 
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	� �������� (3) !�*#� ��*#�-�D9 !���4�������/ !�#�%� 

 
2 2

2 2
2
(1 )c
'	 '

�
	 '

v .   (4) 

����� -�� ) (-������ � #�4���1����/ **1��� �1*%�1� *������ * 
*�4*1����D� �������� )0 *��1��E���� 

 0
2 21 c

)
) �

�v
.  5) 

&�E�� **1��� �������/ (1), (4), (5) �1��*1�#$�� FsG, !�#�%� 
0 (2 )s cF G � ) 	 ' ' ; 

8 83 10 2,5 10 (2 1,5) 1,5 17,2 �s �F G � � � � 	 � � . 
C1��1: FsG = 17,2 �.  

$!%!"� %�# �!���'�#'��(��)� ��&���# 

11.1. 	*!�#$��� 1�4#�� "���"��D9 %*�#, *"��*1������1$ "���"���� 
*1��"1��� !��1���, ��/1����, 3+-=!�����. 

C1��1: uud, udd, uus. 
11.2. 	*!�#$��� 1�4#�� "���"��D9 %*�#, *"��*1������1$ "���"���� 
*1��"1��� !�#�-1�#$�� ����-����=� !���, ��/1��#$��=�  !�#�--
1�#$�� ����-����=� "����.  

C1��1: ud� , ds� , us� . 
11.3. ��"� � !���'���D9 �-� !����**�� ��!��J��D ��"���� *�9��-
���� 4������=� ����'�? 

1) e	 	
"" K 	 8� ;   e2) n p e � ;�K 	 	    3) n K K� � 	( 	 K 	 . 

C1��1: ��!��J�� 1��1/ !����** (0 + 1 K 0 + 0; �B = �1). 
11.4. ��"� � !���'���D9 �-� !����**�� ��!��J��D ��"���� *�9��-
���� #�!1���D9 ����'��? 

1) p n 	
"8 	 K 	"� ;   2) 0K � ;	 	

"K" 	 	 (    3) e � �e
	 	

"" K 	 	� . 
C1��1: 1��1/ !����** ��!��J�� ��"���� *�9������  
K#�"1�����=� Le (0 K –1 – 1 + 0; �Le = �2)  ������=�  

L" (–1 K 0 + 0 + 1; �L" = +2) #�!1���D9 ����'��. 
11.5. ���'!�#�=��1*�, %1� � �*"��1�#�9 �� �*1��%�D9 !�%"�9 * �D*�"-
� K���=�� � '�*�1"  *�1� ==�K#�"1�����#$1  !��*9�'1 ��-'�-
�� �'�����, ��!����, e e n n� 		 K 	 � . �� !��1����%1 # K1� ���"�� 
��"���� *�9������ K���=, K#�"1�%�*"�=�, #�!1����=�, 4������=� 
����'��  *!��? 

C1��1: ��1, 1. ". �*� ��"��D *�9������ �D!�#���1*�. 
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11.6. �����-�D # 4����D * ��#D� # ��#��D� *!���? 
C1��1: ��1, 1�" "�" 4����D *�*1��1 � 1��9 "���"��, � � 1��9 *!��� 

"���"��, ����D9 1/2, ��#$�� !�#�%1$ ��#�� %*#�. 
11.7. �"���1$ ��"��D *�9������ "���1��D9 ����'��, ��!��J��J� �-
-�!���'���D� !����**D: 

1) 0 0p ;�( 	 KN 	 (    2) 0n p ;�	 K3 	 N    3) e e� � � 	( K" 	 	 . 
C1��1: 1) ��!��J�� ��"���� *�9������ K#�"1�%�*"�=� ����'� (0 + 1 K 
0 �1 = �q = �2)  *1�����*1 (0 + 0 K �1 + 0; �S = �1); 2) ��"���� *�-
9������ *1�����*1 (0 + 0 K –1 + –1; �S  =  �2); 3) ��"���� *�9������ 
K#�"1�%�*"�=� ����'� (0 + 1 K 0 �1 = �q = �2)  ������=� #�!1����=� 
����'� (0 K 1 + 0 + 0; �L" = 1).  
11.8. ��"���1$, *!�#$��� ��"��D *�9������ K���=  �!�#$*�, %1� 
*��4�'�D/ K#�"1��� �� ��-�1 !�=#�11$ ��1��. 
11.9. �� *1�#"����� %�*1�D  ��1%�*1�D, ��!���� K#�"1����  
!��1����, �� ���=#���1, !�����J��*$ � ��1��D. �����/'�1 # 
���=#��� !� *1�#"����� K#�"1���� * !#�*-������? 

C1��1: ��1, 1. ". ����E��1*� ��"��D *�9������  
K#�"1�����=�  ������=� #�!1���D9 ����'��.  

11.10. 	*!�#$��� *��1��E��� ���!��'�#����*1�/ �E�t � 4, ��/1 ���-
�� -�� )W� ��1��#$�D9 ����-���D9 ��"1���D9 4������ W�., ����� 
-�� )Z0 ��1��#$��=� ��/1��#$��=� ��"1����=� 4����� Z0. F�**D 
4������ W�  Z0: mW   80 OK�/c2, mZ   90 OK�/c2. 

C1��1: 27
2W

W

8,23 10 c
m c

�

�

�) � � �
� ;  0

0

27
2Z

Z

7,32 10 c
m c

�) � � �
� .  

11.11. ��"��J/*� !��1�� *!�*"��1 ��1��#$�D/ ��1�� * K���=�/  
E = 1 FK�. ��/1 ����� -�� ) K1�=� ��1���. ��"�� ��**1���� s �� �� 
K1� ����� !��/'�1? ��#�11 # �� '� *�*�'��=� !��1��� � �'��? 

C1��1: ) = 4/E = 6,6�10�22 c;  s = c4/E = 2�10�13 �; '�#�11. 
11.12. �D%*#1$ !���=���� "��1%�*"�� K���=� 4��4��'���J�/ 
%�*1�D � ���"� (– + � K 3– + K+.  

C1��1: � �+
2 2 2

!�� p pK( ) ( ) 2 0,91 OK�T m m m m ' m� �M (
� �� 	 � 	 �� � . 

11.13. ���1��D * "��1%�*"�/ K���=�/ T ��#�1��1 �� ��!�'�-��� 
��'���'��� �E��$. ��/1 !���=���� ���%��� �!�� '#� ���"� � + � 
K � + � + � + p� .  

C1��1: �!�� = 6mpc2 = 5,63 OK�. 
11.14. ��/1 !���=���� "��1%�*"�� K���=� ��1��/1��� � ���"-
� e� p n e		 K 	� . 

C1��1: � �-
2 2 2

!�� n p pe( ) 2 1,8 FK�T m m m ' m� �� 	 � �� � . 
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11.15. ��/1 K���=� T, �D'�#��J��*� !� �-��*!�'� !�"��J�=�*� 
��/1����. 

C1��1: -
2

n p e( ) 0,78 FK�T m m m c� �� � 	 �� � . 
11.16. C*1�����E/*� (+-����� ��*!�#*� �� ����  ��/1���. ��/1 
"��1%�*"�� K���=� �����  K���=� ��/1���.  
C1��1: � �2 2( ) 2 4,1 FK�T m m c m" ( " (� � � ; 2( 2 ) 29,8 FK�E T T m c8 " " "� 	 � . 

11.17. ��/1 "��1%�*"�� K���=�  �!�#$* "-����� !� ��*!�'� 
!�"��J�=�*� K+-������ !� *9���: K+ K "+ + 8". F�**�/ ��/1��� !��-
��4��%$.  

C1��1: � �2 2
K K( ) 2 152,5 FK�T m m c m" "� � � ; p" = 235,5 FK�/c. 

11.18. ��"��J/*� 1��� ��*!�'��1*� �� ����  '�� ��/1��� !� ���"-
� � � ) ") K" 	 8 	 8� , !�%�� ���� #�11 � �'�� *1�����, � �4� ��/-
1��� – � !��1��!�#�-��� *1�����. C!��'�#1$ "��1%�*"�� 
K���=� �����. F�**�/ ��/1��� !����4��%$. 

C1��1: � �2 2( ) 2 789 FK�T m m c m" ) " )� � � . 
11.19. &�#�1�*1*"/ 3+-=!���� * "��1%�*"�/ K���=�/ �3 = 320 FK� 
��*!�#*� �� ��/1��#$��� %�*1��  (+ -�����, "�1��D/ �D#�1�# * K���-
=�/ �( = 42 FK� !�' !���D� �=#�� " ��!���#��� '�-��� =!�����. 
��/1 K���=� E0 !�"�� ��/1��#$��/ %�*1�D. 

C1��1: 2 2 4 2 2
0 ( ) 2( )( ) 0,94 OK�E m m c m c T m c TM ( M M ( (� 	 � 	 	 � . 

11.20. &�*!�' (0-������ �� #�1� !��*9�'1 !� *9���: (0 K 45 + 45.  
��/1 �=�# Q ��-'� ��!���#���� ���#�1� ��1����, �*# 9 K���= 
T1 = 0,5 OK�  T2 = 0,8 OK�. 

C1��1: 
2

1 2
2arcsin 12 17

2
m c

T T
( �Q � � � . 

11.21. ���1��� * "��1%�*"�/ K���=�/ T, �����/ �=� K���= !�"��, 
���=#���1 �� !�"��J��*� *��4�'��� K#�"1����. � ����#$1�1� ����-
"��1 '�� 6-"���1�, K���=� �'��=� � "�1��D9 � ' = 2 ���� 4�#$E� K���-
= '��=�=�. �D%*#1$ �=�# Q ��-'� ��!���#���� ���#�1� 6-"���1��.  

C1��1: 
2

2
2

e

1 (1 )cos 1 0,5;
2 2

T
T m c
� �	 '

Q � � �' � �
 �
' 	� 

 Q = 120�. 

11.22. �*"��1�#$ � ���!�9��� ���=����1 !��1��D '� K���= E = 76 OK�. 
�� *1�#"����� * ��!�'�-�D� !��1���� �E�� ��-�1 !��-
��/1 ��**����  �*������-�D� ���"�, *����*1�D� * ��"���� 
*�9������ K#�"1�%�*"�=� ����'�, K���=  �!�#$*�. � %�*1��*1, 
��-�1 !���1$*� ��*"�#$"� !��1����  ��1!��1����. �� "�"�� ��-
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4�#$E�� "�#%�*1�� !��1����  ��1!��1���� ��-�� ��**%1D��1$ � 
����#$1�1� �'��=� *1�#"������? H���= !�"�� E0 !��1���  ��1!��-
1��� !���1$ ����D� 0,94 OK�.  

C1��1: � �02 1 12,8n E E� 	  . ��*#� �"��=#��� '� 4#-�/E�=�  
(*���) ��#�=� ���%���: n = 12. 

11.23. C!��'�#1$ *�4*1������ *��'��� ����� -�� )0 ������, �*# 
!� ���%�� "��1%�*"�/ K���= T = 10m"c2 9 *��'��� ����� -�� 
� #�4���1����/ **1��� �1*%�1� ) = 17,6 �"*. 

C1��1: 2 2
0 � �� � ( ) 1,6 �"*m c m c T� 	 � . 

11.24. ��/1 �����1��*1$ w 1�=�, %1� (+-����� * "��1%�*"�/ K���=�/ 
� = 100 FK� ��*!�'�1*� �� #�1�, �� '�*1=��� �E��, ��*!�#�-����/ 
�� ��**1��� l = 6 � �1 ��*1� ��-'��� �������. ��4*1������ ����� 
-�� (+-������ )0 = 2,55�10�8 *.  

C1��1: � �
2

2 2
0

1 exp 1 exp 0,43
2

m c l
w t

c Tm c T
"

"

� �

 �� � � ) � � � �

 �) 	� 

. 

11.25. �� "�"�� ��**1��� l �1��*���*1$ !�%"� ������ * "��1%�-
*"�/ K���=�/ T = 1 OK�, '�-�J9*� � ��"����, ����$E��1*� '� !�#�-
��D !������%�#$��=� ���%���? 

C1��1: � �2 2 2 4
� �ln 2 2 4,96 10 �l c T Tm c m c� ) 	 � � . 
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����	@�*�� 
 


 � 4 #  � �  1   
�'�����	 %����	'$�	 $��'����� 

�"���*1$ *��1� � ��"���� ' = 2,99792458�108  �/* 
O���1������� !�*1������ G = 6,672�10�11 ���2/"=2 
�*"����� *��4�'��=� !�'���  g = 9,8 �/*2 
��*1������ ���=�'�� N = 6,022�1023 ��#$�1 

�����*�#$��� =������ !�*1������ R = 8,314 �-/(��#$��) 
��*1������ ��#$����� k = 1,38�10�23 �-/� 

��*1������ �#��"� 
h = 6,626�10�34 �-�* 
4 = h/(2() = 1,054�10–34 �-�* 

H#����1���D/ ����' 	 = 1,602�10�19 �# 
H#�"1�%�*"�� !�*1������ 40 = 8,85�10�12 �/� 

1/(4(40) = 9�109 �/� 
F�=�1��� !�*1������ "0 = 4(�10�7 O�/� 
��*1������ �1����� – ��#$����� � = 5,67·10�8 �1/(�2·�4) 
��*1������ ��"��� *��J��� ��� b = 2,9�10�3 ��� 

��*1������ &'4��=� '#� 4�*"���%��/ ��**D R% = 3,29�1015 *�1 

R�% = 1,097�107 ��1 
&�'�* !����/ 4����*"�/ ��41D a0 = 5,29�10�11 � 
H���=� ����� �1��� ��'���'� Ei = 13,6 K� 
���!1����*"�� '#�� ��#�D K#�"1���� *� = 2,426�10�12 � 
F�=��1�� ���� "� = 9, 27 10�24 �-/
# 
F�=�1�D/ �����1 K#�"1���� "	 = 1,001145"0 
�#�**%�*"/ ��'�* K#�"1���� r	 = 2,82�10�15 � 
F�**� !�"�� K#�"1���� me = 9,108�10�31 "= 
F�**� !�"�� !��1��� m� = 1,6726�10�27 "= 
F�**� !�"�� ��/1���� mn = 1,6749�10�27 "= 
F�**� !�"�� �-%�*1�D m� = 6,6444�10�27 "= 
�1����� �'��� ��**D (�.�.�.) m� = 1,6606�10�27 "= 
1 "�� *��1��1*1���1 3,7�1010 ��*!�' /* 

1 ���1=�� *��1��1*1���1 1��� "�#%�*1�� ���1=����*"�=� # =����-�#�%���, 
"�1���� *��'��1 � 1 �3 *�9�=� ���'�9�, ��9�'�J�=�*� !� �����#$�D9 �*#���9, 
2,08�1015 !�� ����.  
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 � 4 #  � �  2  
������ ������ Y&	$����� ' "��	����'�� �	$������ �	��&&��  

F�1�## �,  K� F�1�## �,  K� F�1�## �,  K� 
�#���/ 3,74 �1/ 2,30 &�4'/ 2,13 
���/ 2,29 F�'$ 4,50 ����4�� 4,72 
��#$���� 4,50 F�=�/  3,64 �1����/ 2,25 
G�#�1� 4,76 ��1�/ 2,27 e��/ 1,90 
��'�/ 4,08 �#�1�� 5,30 e�" 4,00 
��#/ 2,26 &1�1$ 4,53   

 
 


 � 4 #  � �  3  
��''� �	$������ �	5���&8��� ������ � Y&	�	������� ��'��
  

H#����1 ����'"��D/ ����� Z 	��1�! F�**�, �.�.�. 
H#�"1��� � e 0,00055 
���1�� � p 1,00728 
��/1��� � n 1,00867 
��'���'  1 1� 1,00783 

  2� 2,01410 
  3� 3,01605 

O�#/  2 3�e 3,01603 
  4�e 4,00260 

�1/  3 6Li 6,01513 
  7Li 7,01601 

���##/  4 7Be 7,01693 
  9Be 9,01219 

���  5 10B 10,01294 
  11B 11,00931 

�=#���'  6 11� 11,01143 
  12� 12,00000 
  13� 13,00335 

���1 7 13N 13,00574 
  14N 14,00307 

�*#���'  8 16C 15,99491 
  17C 16,99913 

�1�� 9 19F 18,99840 
��1�/  11 23Na 22,98977 
F�=�/ 12 23Mg 22,99414 
�����/  14 28Si 28,0855 

����	����	. 1 �.�.�. = 1,6606·10�27 "=;   '2 = 931,4 FK�/�.�.�. 
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 � 4 #  � �  4  
���&�
� �	$������ Y&	�	������� ��'��
 

 ��*1�� 

�
�

��
# 

F
�*

*�
, 

F
K�

 

q L e
 

L "
 

L )
 

B � T z
 S 

�
!

� 
� 

 ��1��   0 0 0 0 0 – – – 1 
8�, e8�  0 0 +1 0 0 0 – – – 1/2

8", "8�  0 0 0 +1 0 0 – – – 1/2��/1��� 

8), )8�  0 0 0 0 +1 0 – – – 1/2
H#�"1��� �–, � + 0,511 –1 +1 0 0 0 – – – 1/2

F��� "–, "+ 105,66 –1 0 +1 0 0 – – – 1/2

��!1��D 


��-
#�!1�� )–, )+ 1782 –1 0 0 +1 0 – – – 1/2

(0 135,0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 �-�����D 
(+, (– 139,6 +1 0 0 0 0 1 +1 0 0 

K+, K– 493,8 +1 0 0 0 0 2
1  1

2
	  +1 0 

K-�����D 
K0, 0K�  497,8 0 0 0 0 0 2

1  
2
1�  +1 0 

F����D 

H1�-
�����D '0 549 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

���1�� p, p�  938,26 +1 0 0 0 +1 2
1  1

2
	  0 2

1  

��/1��� n, n�  939,55 0 0 0 0 +1 2
1  

2
1�  0 2

1  

���4'�-
=!����D 

0 0, N N�  1115,6 0 0 0 0 +1 0 0 –1 2
1  

,	 �3 3�  1189,4 +1 0 0 0 +1 1 +1 –1 2
1  

�=��-
=!����D 0 0,3 3�  1198,5 0 0 0 0 +1 1 0 –1 2

1  

0 0,O O�  1314,9 0 0 0 0 +1 2
1  1

2
	  –2 2

1  
�*-

=!����D ,� 	O O� 1321,9 –1 0 0 0 +1 2
1  

2
1�  –2 2

1  

�����D 

C��=�-
=!����D ,� �? ?� 1672 –1 0 0 0 +1 0 0 –3 2

3  

����	����	. F�**� %�*1� �D��-��� � �'���9 K���= (FK�). �!���� � 1�4#�� � 
"�#��"� «����#» �"����D *���#D *��1��1*1���J9 ��1%�*1�. 
��1%�*1�D ���1 1�-'�*1����D� * %�*1��/ ���%��� ��**D, ���-
��� -��, *!��  ��*!��  !��1��!�#�-�D� !� ���"� ���%��� 
K#�"1�%�*"�=� Q, #�!1����=� L  4������=� B ����'��, !���"� 
��*!�� �z  *1�����*1 S. 
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 � 4 #  � �  5  
�	���� "�&���'"��� �	$������ ������$������ �����"�� 

	��1�! ����# 
��1�!� 

����' 
!�#���*!�'� 	��1�! ����# 

��1�!� 
����'  

!�#���*!�'� 
�*��1 210Bi 5 *�1 ��#��/ 210Po 138 *�1 
��#$�/ 45Ca 164 *�1 �#�1��/ 239Pu 2,4·104 #�1 
��4�#$1 58Co 71,3 *�1 &�'/  226Ra 1,62·103 #�1 
��4�#$1 60Co 5,3 =�'� &�'�� 228Rn 3,8 *�1 
��1�/ 24Na 15 % ���� 235U 7,07·108 #�1 
�1����/ 89Sr 54 *�1 ���� 238U 4,5·109 #�1 
�1����/ 90Sr 28 #�1    

 

 � 4 #  � �  6  

��$����	&� "�	&��&	��# n  

��J�*1�� n ��J�*1�� n 
�#��� 2,42 ����� !#��#��D/ 1,46 
��'�  1,33 F���"�*1�## NaCl 1,55 
���'�9  1,00029 ��!�� Al2O3 1,57 
O#����   1,47 �1�"#� (�4D%���) 1,5 

 

 � 4 #  � �  7  

������\	��	 �	]�� ���&������ 	����
��� 


��!���1��� 0 � = �273 �� H#�"1�����#$1 1 K� = 1,6·10�19 �- 
�1��*���� 1 �1� = 105 �� 1 =�' 3,1557�107 c 

 

 � 4 #  � �  8  

��"�1��D� '�*�1%�D� !�*1��" 
���������� 1��� ==� ��=� �"�� ���� !"� ���1� �11� 

��*1��"� 
 O F �" � ! � � 
F��-1�#$ 1012 109 106 10�6 10�9 10�12 10�15 10�18 
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