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S I

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

��������� ����������� � ������� � 1999 ����
�� ������ �� �������� ������������
���-���� ����������.

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

����������� 25 ������� � 8 ����

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

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

������; ����� ������ � ���� ��� ������ ����� ������.

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

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

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

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

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

���������. ���� ������ ���� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

�.�������

������������



����� ���� �

������ S �4
������-���������� ������-�������������� ������

�������� � ������ 1970 ����

� ������:

iir
������������������� ����������
�������� ����, �������������

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

������� ��������

�.�.�������

������ �����������

�������� ���������

�.�.������, �.�.�������

������������ ��������

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

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

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

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

�.�.���������
{����������� �������� ���������)

������������ �����

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

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

�.�.������������, �.�.������,

�.�.������, �.�.�������

������������ ��������

1970 ����

������� ��������

�.�.������

������ �����������

�������� ���������

�.�.����������

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

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

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

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

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

���� \�%~��������

�2004, ��������� ���,
���� ��������, ������

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

12 ���� � ����. ���������

�� ������� �����

15 ��������� ����� �����������. �.��������

����������� ��������

17 �������, ����������� � ��������� ����. �.�����,
�.�����

� � �

19 ������
20 ������� ����� �.�.������ ����������� 6-8�

20 ����� � ������������ ���������. �.�������

�������� ��������

23 ���������� �������� ��������� ������� 2003 ����

24 ������ �1916-�1920, �1923-�1927

25 ������� ����� �1891-�1900, �1908-�1912

����������� ��������

30 ����

����� � ������Ż

34 ������ �� ���������� ���������. �.������������

���������� �����������

38 ��������� ����� ���������������. �.������

����������

40 �������� ������������� ������

�������������� ������

42 ����������� ����� �������� ����������. �.�������

��������� �����������

47 ��������� ����. �.������

���������

52 LXVII ���������� �������������� ���������

54 ��������� ������ ���������� ���������� ���������

58 ������, ��������, �������

��� ����� (11, 15, 51)

�� �������

I ����������� � ������ ����� � ����

II ��������� �����������

III ��������� ���������

IV ������ � ���������� �� ������� ����





�����������,
������������ � �������

�.������, �.������

��
������������� �������� ������ ��

������ �������
-

��� ������ �� �������������
�������. (������, �� �� ������: ������� �����

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

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

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

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

����������.

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

���������� ����, �������������� �� 1 �� �. ������ ��

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

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

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

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

����� -

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

������ �� ���������� ���������� ����� (���� �����

����!). ��������, ���� �������� ����� �, �, �, d, � �

f ������ ������ �� ����� � �������� 3, 4, 3, 2, 6 � 6

t,
, l I , i i l I . , , i i i , , i i , i I i . , i i i I

� \�\ � � � �
.J LJ LJ LJ LJ LJ

11 i i 11 �

id) � 0 i^ A ��

��� 2

��� 1

(���. 1), �� ������� � � � ������� �� ������ � ���������
����� ��������������, ����� � ������� �� ������ �����,
d -

�� ������, �
-

�� ������, �������, f - �� �����

(���.2),
(i) Q) (3; (4; W (&) ��������� �����

�),�2 �� ������
������� ���� ���

���, ������,..., �-��

����� �������. ���

�� �,�2,...,�� ����

������� � �� ����������� �.

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

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

��������, ���� <� = �2 = 1, �� ��� �������� ��� ��

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

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

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

�����.

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

����� �� � �����? ��� � = 2 ����� �������� ���:

(1, 2), (2, 1) � (2, 2); ��������� ��������� �������
- (1, 1) - �������� � ���������. ��� � = 3 �������
��� ��������, ��� ����� ���������, 16 ����:

1, 2, 3

1, 3, 2

2, 1, 3

2, 3, 1

3, 1,2

3,2, 1

1, 3, 3

3, 1,3

3,3, 1

2,3,3

3,2,3

3, 3, 2 3, 3,3

2, 2, 3

2,3,2

3, 2, 2,

������� 1. ������������������ ����������� ��

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

����������� � � ����� ��� ������ ������������ k, ���

k < �, ���������� ������ ������������������, ��

������������� k, �� ����������� k.

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

�����: ���� ����� ��� k ��������� ������ ���������

���� ������ �� ������ k ����, �� ��������� ��

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

������ ��������, ������ �������� ������ ������ k

����, � (� + 1)-� ����� ��������. ������, �������
������ ������ k ����, ������������� ������������ ��

����� � ��������, �������� ��� ������� k (����� ���

����� �� ������ (k + 1 )-� �����?). ��������� (������
���� ��������) ������ ���� ���������� �� ���� ��

������ k ����
-

�������������, ����� ����� ��

������� ���� k + 1, ��� � ����������� ��������.

�� ������ ������ Ml885, �) ���������� �������.

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

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

���������� t. ������������������ ����� ����� ��,�2,...

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

�����, ����� �� ���� ��

�� ������ �� ��������

��� � � ��� ������ �����

k ���������� ��� ������,

������� ������ k, ��

������ �
� k. ��������

���.

��������� �������

������� � �������

��� ����, ������� ��

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

���������
-

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

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

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

������������ ����� ��, �2 �� , �� ���� �� ������� ��

����������� �, ��������� ����� F (��, �2,..., �� ) �����

�����, ����������� ���������.

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

F(ava2,...,an) = 0.

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

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

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

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

�������, ����� F(al,a2,...,an) = 0. ����� �� ����

������ �� �������� ���� �������� ����� (����� ���

������ �� �� ��� �����), ��� ��� ������������������

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

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

������� ����� �.

���������. ���������� �������������� ��������
�� � ����� ����� (� + 1)"~ .

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

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

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

�� (� + 1)".1 ��� ������ �� ���� ����������������

��� ���� ���� ����� F{ax,a2,...,an) . ��������� �����

0, 1, 2, ..., � ����������� �� �����, �� ���� �� ���

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

���� �������� ����� ����� �� ���� � + 1 �����

��������� � ����� ������. ������, ���� ����������
���� �������� ����� ���� (� + 1)" ���������������

������������������� ����� 1/(� +1), �.�. �������
������� �������� ����� [� + 1)"~ ����!
�� ������ ������ Ml885, �).

���������� 2. ��������, ��� �������� F ������� ������

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

������ �������� �� �������.

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

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

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

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

������������

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

���

������� ����������� �����������2 ��������� {1, 2,...
..., �} �� ����.

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

�������
������������. ���� ��� ��� ������� �� �����������, ������
�������� �������.���������� ����� �������������(-(�����
�5 � �6 �� 1999 ���), ������ �.��������� � �.�������

���������� ����������� (������ �4 �� 1997 ���) ��� �����

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

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

������������� ��������� ������� f(a) ��������� �, ������
��� ������� �������� � ��������� � �������� ����� �������

�?�,� ������ ������������, ��� � = f(a).
�������������� �������� ����������� ����������� �������

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

��������, ��� ���� �� ������������ (� = 9):

123456789

1 1 1 1 1 1 1 1 1

594781326

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

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

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

�� ����������� � ���. ���, ��� � = 3 ��� ����������

����� 6:

1 2 3

1 1 1

1 2 3

1 3 2

2 1 3

2 3 1

3 1 2

3 2 1

��� � = 4 ��� ����� 24:

1234 1234 1234 1234

1111 1111 1111 1111
1234 2134 3124 4123

1243 2143 3142 4132
1324 2314 3214 4213

1342 2341 3241 4231
1423 2413 3412 4312
1432 2431 3421 4321

� ����� ������ ��� �����

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

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

���� ���� �� � ������ �����, ����� ���� �� (� - 1)
����������, ����� ����� �������� �������� �� (� - 2)
���������, � ��� ����� ������ �� ������ ����������
���� ����� �� ���� ���������� � ����� ������� (�

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

����������

3. ������������������ ����������� ����� ��,�2,...,��

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

����� ���������� ����� ������������ �(1),�(2) � (�)
������ � ����������� �����, ��� flj > �(1) , �2 t �(2) , ...

..., �
> � (�). �������� ���.

4. �� ����������� ������������ � ��������� �������,
12 3 4 12 3 4

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

12 3 4 4 3 2 1

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

123456789

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

594781326

123456789

6)4,14,4,4-4,4,4,4,.

293587641



�����������, ������������ � �������

���������� ������������������

�����������. ������������������ �{,�2,...,� ����

������� ����� ����������, ���� �( s n , t>2 s � -1, ...

..., �* sn-�, ..., � si.

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

&2
~

�� �
- 1 ���������,..., �_, -

�� ���� ���������,
� � = 1, �� �� ������� ������������ ���������� �\

���������� �������������������
-

������� ��, �����

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

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

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

��������������������!

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

��������������:
1 1 1

1 2 1

2 1 1

2 2 1

3 1 1

3 2 1

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

�� 3 ���������? ����� ����������� �� ����������

������������������ ����� 4:

1111 2111 3111 4111

1121 2121 3121 4121

1211 2211 3211 4211

1221 2221 3221 4221

1311 2311 3311 4211

1321 2321 3321 4221

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

�

������������? ��� �, ��������,

��� ��� ������������ ��������.

���������� ������������

123456789

14 14 4 1111

594781326

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

�����������. ������� ����� �, = 5 .

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

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

��������� ������: ��������� �� ������������, �������

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

���������, �������� ��� ����� ������� ������ �� 1,
� � ������ ������ ������� ��� ��������� ����� �� 1 ��

4 � �������� �� 1 ����� �� 6 �� 8:

12 3 4 5 6 7 8

1111114 1

8 4 6 7 13 2 5

������ ������� ����� frj = 8 . ����� ��������� ������

������� � ������������� �����

12 3 4 5 6 7

1114 111

4 6 7 13 2 5

������, �� = 4 . ����� �������� (���������!) �4 = 5 ,

�5 = 5 , �6 = 1, bj-2, �fe - 1 � �, - 1.

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

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

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

����������
5. ��������� ���������� ������������������, �������

�������� �������������

1234 123456789

�) 4, J, 4, 4,; 6) 4 4 � � 1 �.

4132 617935482

6. ��������� ������������, ��������������� ����������
������������������� �) 1,3, 1, 1; �) 9, 8, 7, 6, 3, 4, 3, 1, 1.

7. ������� ����� ���������� ������� ����������� ����

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

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

������� � ����������

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

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

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

���� ���������.

���������� 8. ���������� �������� ������������ � ���
�� ���������� ����� ��� (i, /), ��� i < / � a(i) > �(/).
�������� ���.

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

�������� a(k) = k, �� ����� �� ����� ��������. ���

������������, �������� �������� a(k) = � +1 - k , ��

��� ���� (�, /), ��� 1 < i < j < n , �������� ����������;
������� ����� ������������ �������� � (� �

- 0/2 ����������
-

����������� ��������� ��

������.

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

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

fcj,fc^,...,bn? ��������������� ������������ ����� ��

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

�������� �����: �1+�2 + ... + ��-�.

���������� 9. ��������� ���� �����!

������������ �������

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

�0, �,,...,�� ������������� �� ������������ ������� -

��������� �0 + a{t + a2t + ... + ant" . �������� ��, ��� �����
�

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

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

��������� -

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

������������ �����������), ������������� ������������
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���4. ��� ������������ ����� 23 ��������. �� �������������

���������� ������������������ 5, 8, 4. 5, 5, 1. 2, 7, 1. ��������:

5 + 8 + 4 + 5 + 5+1+2+1 + 1-9 = 23

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

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

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

������� 3. ��������� ����� /^, ��� 0 < k < ��~�-,

���������� ������������ �� � ���������, ����������
����� k ����������. ���������� ������������ �������
���� ������������������, �.�. ���������

f{x) = /0 + hx + 12�2

�����

�.�. ��������� f(x) ����� ������������ ��������� �1

����������: 1 + �, 1 + � + �2, ..., 1 + � +
...

+ �" �.

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

�� ���������� ���� th =t"1 -t"2 �...
� t""-1 , ��� �����������

�������, ��������������, �� 1-�, 2-�, ..., (� � 1)-� ������.
��� �����, k = ��+�2+...+�� � ����������� ��� tk
���������� f (x) (����������� ����� ��������� ������ �

������ ����� � ���������� �������� ���������) �����
���������� �������� ����������� ����� k � ���� �����

��� 0 < �, < 1
,
0 < �2 < 2

, ...,
0 < �_, < � - 1. ����� �����

��, ����� �, = �_, + 1
, bj = �_2 + 1 ��_� = �, + 1

, �� = 1

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

������ ������� �����

�-1 +1) + �-2 + 1) +... + (�, +1) +1 =

=

�_1 + �_2 + ... + al+n = k + n .

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

����� k + �. � ���������� ������� �� ��������, ��� ��� ��

�� �����, ��� � ���������� ������������ � k ����������.

����������

10. ������� ���������� ������������, ����������

�) 1 ���������; �) 2 ����������?
11. �������� ���������

a) /*=V,,2-*: 6)f(x) = x"W2f

����� ��������

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

�������� ������� ���������� ����� ��������������
�������. � ��� ���� �� ��������� �������, ���������
��� ���� �� ������ �������������? ����� �������, ��

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

�� �� ��������; ��� ���� �����, ����� ��������

������� ��� �����������, �� �� �����, � ����� �������,
��� ��� ������������������ (3,3,2) � (3,2,2) �� ������

���������, � ������������������ (2,3,2) � (2,2,3) ��

���������.

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

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

�������� ������� 1, �� �����, ��� ���������� �����

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

������ �, s a2 s ... s an s � , ��� k s ak ��� 1 ? k s n.

��� � = 1 ����� ������������������ ����������� �

������� �� ����� 1. ��� � = 2 � ��� ������������������:

12 � 22. ��� � = 3 - ���� ����: 123, 133, 223, 233 � 333.

��� � = 4 � ������������ �������������������: 1234,

1244, 1334, 1344, 1444, 2234, 2244, 2334, 2344, 2444,

3334, 3344, 3444 � 4444.

�������� ������ ������ �������� ��� ����� ���
������������������ (��. ������ �3). �� �� ������
������� ����� ������� � ��� ������������� ������

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

���������� ����������� ������������������� 0 ?

so, s �2 ... ? �� ? � , ����� ��� ������� �����������
�����.

��� ����������� ����� ��������� �* -

����������

fe-���������� ����������� ������� �-����������� �����

����, �.�. ���������� �������� ������� k ��������� �� �

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

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

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

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

�*-
*!

"~

k\{n-k)\
��������, ��� ������� ����������� �� s a2 s ... s � ,

��� 0 s �0 � �� s n , ���������� �������, ������� � ���

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

�����, ������ �. ��������� ����� bk , ��� 0 s k ? � ,

���������� �����, ������ k, �������� �������������

����� ����� ��������������� ����� bo,bx,...,bn, ���
���

�� +�( + ... + � = � .

�������� � ������� �� ����� bk �� �������, ��

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

co,Ci,...,cn = 2� + 1, ����� ������� �����

�0 2�

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

��� 2� + 1 ������. ������ ������������������ ��,��,...

...,��
-

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

����������� ��� ����� �� � + 1 ������ ���, ��� �

������ �� ��� �0 �����, �� ������
-

q ,..., � � �-�
-

�
�����. �������� � ����������� �� 2� ��������� ����

����� �2� ���������.

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

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

dl = �, + 1, d2 = �2 + 2, ..., dn= �� + �. ���������
����������� 0 s a,? a2 s ... ? �� s n ������������ �

�������:

0 d2 2�2
<

...
< dn

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

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

dj < d^ < ���
< dn. �� ����������� ����� ���������,

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

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

... s an s �, ��� k ^ ak ��� 1 s ft s n � ���������� ���

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

(���2,...,��), ��� 0 ? ak s � ����� �� �����������

������ ����� ������������������ ����� F(alta2,...,an)
-

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

����������� ������ � ���������������� ��,�2,...,��
�� ��������� �������. ��� ���� F(aita2,...,an) ����

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

(flj, �2,..., �� ) � �� ������� �� �� �������. ��������� ��

����������� ����������� ����� �� 0 �� � �����������,
�� ����� ����� ���� ��������� ����� �2� �� � + 1.

�������� � �������� ����� ��������:

1
�� (2�)!

� + 1�"~(� + 1)!-��
��������, ��� � = 3 ��������, ��� � ��������,

1 � 6!
5 ���������, � ��� � = 4 ��������

4!-3!

8!
14 ���������.5 � 5!-4!

�� ������ ������ �1885,�).

�������

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

-

���

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

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

�

D

\F �/

\
���. 5

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

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

����������� �������, ����� ����� ����� �����,
������������ ��� ��� ��� � �.�. ��������, �� �������
5 ������ ��������� ���� � ��� �� ����.
���� ������ ������������ ���� ��� ����� �����:

�������
�

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

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

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

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

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

�������, � ������ � ���������
-

���; ������ � ������
����� �������� �������, � ����� ������ � ���������
�

���; ������� �������� ������ ������ ����.

��� 6

���������, ������� ���������� ��������� ��������
� � + 1 ���������?3 ������ ��� �������� �� ����

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

������ �� ������� 7? ����� ������� �� ����, ���������

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

���. 7

������ ��������; ���� �� ���, �� ������ �������, ��

��������
-

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

������.

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

���������, ��������������� ������� �� 0 �� �.

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

��� �������������� ������������������: (� +1)"" .

������ �� ��� �������, � ���� ���������� �������.
��� � = 2 ��� 3 ������ ���������� �� ������� 7, � ���

� = 3 ��� 16 ��������
�

�� ������� 8. ����� ��

����������, ������
-

������� ����� 0 - �� ��������
�� ���� ����. �������, ��������������� �����������

�

����������

���. 8

1 ��������

1

2

3

�
2 �������� 3 ��������

1

3

2

0

2

1

3

0
<

'

������ �+ 1, � �� �? �������, ��������������� �������� ���

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

������
������.



8 �����- 2 0 0 4/ �4

� ������, ���������� �� ���� ������� ����; �����

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

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

-

������� �����������

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

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

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

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

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

������� �� ������� ���� ���� ����.

�) ���� ������� ���� ������ � ������������ ���������

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

�) ���������� ����� ������ �� ������� ������ ����� ���

������.

���������� �������

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

������
-

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

���������� �����: ������
-

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

-

��� ����, ������� ������
-

�����, ��������
-

��������, � ��� �����. ������

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

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

������� ����� 0, ��� �� ������������, ����������
���� ����. ������, ��� ����� �� �������� 7 � 8, ����

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

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

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

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

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

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

������, ��� ����� ����� ���� �������.

��������, �� ������� 7 ����������� ��������

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

��������, ��� � = 2 ����� 2 ���������� ������, � ���

� = 3 �� 6.

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

�� � � + 1 ��������? �����������, �\ ����
-

�����

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

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

���������� �������� � ���������� ������������.4
����� � ��� ������� ���������� ������ � � � + 1

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

�� ������ ������� ������; ������� ����� ��� �����

�� � ���������� ������� � � ������� �(1) = � .

������ ���������� ��� ������� ���������� ������,
���� ������� �������� �; ������� �� ��� ������� �

���������� ������� b � ������� � (2) = �. ������-

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

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

���� ���������� ��������� ������� ��������).

��� �������� �������, �� ���� ���

������ (������, �� k-� ����) ������
� ������� �������. � ���� ������

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

������� � ���������� �������
-

���

���, �
-

� ������� o(k +1) = � , � ��� ��� 9

�����.

����� � -

������ ������� 9. ����� ������������

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

���� 1 � 2 - �������� 2, ����� �(1) = 2 . � �������

2 ������������ ������� - ������� 3; ����� � (2) = 3.

� ������� 3 ���� ��� ������� -

������� 4 � 5;
�������� 5 � ����� �(3) = 5. ������� 5 �������,

������� ������������ �����, � �������� 3, � �������
������� �������������� �������

-

������� 4; ��

��� �(4) = 4. ������� 4 �������, ��� ��� �����

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

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

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

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

1, ��� �� ��������� -

�������� �(5) = 1. ��������
������ ������ �� ��������, ������� ��������, ����

���� ������������ 23541.

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

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

���� ���. �������������, �
-

��������� ������������

������ � ����������� �����.

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

��������� ��������� � � + 1 ��������� � �������
������� � ��������� - �������.
���������. ���������� ����� �! ���������� ����

���� � � + 1 ���������.
�������������� ������� 4. ����� ��������, ���

������������ f ����� ���������� ����������� � � �

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

����� fecrb �������� � ����� �������, ��� ����������
������ �� �������� b ��������� � ���������� ������

������ ������� � � �, ��� �������� b = f(a).
� ������ ������ ��� ����� ������������ �� �������

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

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

������������������ �(1),�(2),... ������������� (��

������� ������ ����������). � ��� ������ ���������

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

����������� ������ �����������.

������� ������ �, ��������������� ������������,
����� ��������� ���: ������� ������ ������, ��

����� ����� 0. ����� ����� ����� �������, ������
����� �� ����� �(1) � ��������� �� � ������. �����

����� ����� �������, ���� �� ����� �(2); ����

�(1) < �(2), �� ��������� ��� ����� ������� ������
� �������� ����� �(1) , � ��������� ������ �������
�� �� � ������. ���������� �������� �� �������:



�����������, ������������ � �������

�� k-� ���� ������� ����� �������, ���� �� �����

a(k) � ��������� ������ � �������� ����� a(k -1),
���� a(k) >a(k-i). ���� a(k) < o(k -1), �� �����

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

������������� ������ t ������� o{k � 1). ����

t < o(k) , �� ��������� ����� ������� ������ � ���
����� t. ���� t > a(k), �� ������������� ������ s

������� t, � ��� �����. ���� �������, � �������
����� ���������, ��� � �� ���������, �� ���������

������� ����� a(k) � ������.

��������, ���������� ������������ 23541. ������
������ � ����������� � ��� ������� ����� 2. �����

������ ������� ����� 3; ��������� 3 > 2, ���������

�� � �������� 2. ����� ������ ������� ����� 5 �

��������� �� � �������� 3, ��������� 5 > 3. ������
��� ����� ������ ������� ����� 4; ������ 4 < 5, �

������� � �������� ����� 5 �� ��������� ������

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

���

������� � ������� 3; ��������� 4 > 3, �� ���������

������� 4 � ���. ��������� ������ ������� ����� 1;

��������� �� ������ ��������� �� � �������� 4 (��

������� 1 < 4), �� � �� �������
- �������� 3, �� �

������� ������� 3 -

�������� 2, �� ���������

������� ����� 1 � ������.

������� ����

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

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

������������� ������� �� 0 �� �, ������������������

����� ��������������� ����� bl,...,bn_i, �� ��������

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

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

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

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

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

���,
�

��������� ������ 7j. ��� ������ 7j ��������� ��
�� ���������, ������� ����� �^ � ������ �2, � ���

�����. ����� (� � 1)-�� ���� ��������� ������ �� ����

������
�

����� 0 � ��� ����� �������; � ���� ������

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

V--A-1-
������� 5 (����). ����������� ������������

-

������� ����� ���������� �������� � �+1 ��������
� ���������� ���� ������������������� �� ��_�,
����� �������

-

����� ����� �� 0 �� �.

���������. ��������, ������� ������� ���������
���� ������� �� 0 �� �, ����� (� +1)""1.
�������������� ������� ����. �� ������ �����

��� ������������
-

�������� ��������������� ������ �,

�� �������� �������� ������������������ bt bn_\.
��� ����� ����������� �������, ��� ������ � ���

���������, � ���������� �� ����� �� 1 �� �, ������� ��

����������� ����� ����� blt...,bn_x. ��������, ���

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

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

��������� �, ��_� ������������ ������. �� �������
�������� ������� ����� ��. ������ ������ �� ������

� ��� �������, � � ��������� �������� ������: ������

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

������� �����������. ��������� ������ �' � � ���
������ (���������������� �� 0 �� �

- 1). ��������
������, ��� ������ �' ������������� ����� ���������

��������� �[,...,�'�_2:

bk+x, ���� bk+x < a,

bfe+i - 1, ���� bk+x > a,

��� �
-

����� ����������� �������, 1 < k < � - 2 .

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

�������� �������� �� �. ���� �������� in = 1)

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

���������. ����� ������ � > 1 � ������ �������������

����� ��,...,��_�. ��������� � ��� ���������� �����,

������� ����� 1 � � � �� ������������� ����� �����

bx,...,bn_x. �������� ������ ������������������

b[,...,b'n_2 �� ��������������� �������. ��� �������

����������� �������� �
- 2 �����; �� �������������

��������, �� ����� ������� ������ �' �� ���������,

��������������� ������������������ b[,...,b'n_2; ���

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

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

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

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

������� ����

� ���������� �������

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

��,...,��_� ��������������� ������ ���������? ���
����� � ������� �� ����� ��,...,��_� �� ������� �

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

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

������� 6. ������ ��������� ����� � ������ ���

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

��,�2,...,�� ����������.
��������������. �������� �� �. ��������, ��� � =

= 1 ������������ ������������ ������
-

����������,

� ������������������ ��,...,�� ����� ����� 1, �.�.

������� ������ �� ����� 1 � ��������, ����� �������,
����������.
����� ������ �

�

���������� ������ � � + 1 �����

���, aq �
-

��������������� ������������������.
� ���� ������������ ������ � ������� � �������
�+1 ������� ���� ������� �, ������, �������� ����

��� �������� � ����� ������� �������. ����� q -1
-

����� �� ������ �, �������������, 1 < q < � . ���

�� �������� �� ������ ������� ����� � + 1 �������
�� ����� ���������� ������, ��� � � ���������. ��

������������� �������� ��� ��������, ��� �������
���� \<ck <n + \-k ��������� ��� ���� k = 2 �

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

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

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

� + 1 �, �������������, � ������ � ������� �����
� + 1 -

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

� ��������� ���� �������, ������������� �������
��� ������������������ �2,�3 � . �� ����������-
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��� �������� ������ 7" �������� ����������. ��

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

����������� � �������

�� ��� �����, ��� ���������� �������� � � + 1

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

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

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

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

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

���

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

�����
�

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

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

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

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

������ �������.

������������ ������ ������� (���������� �� ����

���, ������� ��� �������): ����� � ������� ������,
����� �������� ������ � ������� �������� �������

������ 1 ����� �������, ����� -

������� ������ 2

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

������,
-

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

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

�

��� ����� ����� ����
�� �������, ������
����� ������� ����� i.

��������, �� ��

����� 10 ����������
������ � ���������
���� ���������, ��

���������� �������
��� �������; � ����

���
-

����� ������

������. ���������

���������, ��������������� ����� ������, ������: (9,
9, 10, 10, 6, 11, 9, 10, 10, 11, 3).
�����. ���������� ������������������ ��,...,��

�������� �������������� ��������.
��������������. ������ ����� ����� k �� 1 �� �

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

������� ������ � �������, ����� ����� �������
����� k. ��� �����, ���������� ������ ���������

��������� av...,an, ������� ��� ������ k, �����
������ ���������� ������ � ���� ������, �����

������ ������� ������ ��� ����� k. ��������� ���

��������� ���� ������� ��������� ������ �����
����� ������� ������, ��� ����� ����� ���� �����
��, ��� ����� �� ����������� k. �������� ������� 1,

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

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

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

4(8)

3(9)

6(11)

0(12)

����. ����� ������ �������������
���������� ������� (9. 9, 10, 10, 6,
11, 9, 10, 10, 11. 3)

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

���: ������� �������� ������, ��� ������ ����� �����
0, � ����� ����� ����� �. ������ ���������� �� i, ���

������� �; = �. ��� - ������ (������) ������, �����

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

�

��� ���������

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

������� ������� ������ ����� �
- 1, ���������

�
- 2 � �.�. ������ ���������� �� i, ��� ������� �,

=

= �
- 1 - ��� ������ ������ ������� ������, ��������

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

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

�

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

�� ������� ���������� ������ �������? ��������,
����� � ������������������ �� �������� �� ������

�����, ������� �, � �� �� ������ ������� ���� �������
����? �� ����� ���� ��� ��������� �� �����: ���� ����

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

��,...,�� �� ��������, �������� ������� 1, ����������
���� ��������. �� �� ����� ���������� � � �����

������: �����������, ��� ����� k ����� �������

����������, �� k < �, � � ������������������ �� �
�������� ���������������� �����, ����� �

- k + 1

����. ��� ��� ����� ������ � + 1 - k -

����� ��

������� �� �����������, ��� ������������ ������� 1.

��������� ���� ����������� ����� ����� �������
��� ����������. ��� ���� ���������� �� ���: ���

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

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

������� 8. ���������� �������� � �+ 1 ���������
��� ��������, � ������� �� ����� (������� ����� 0)

������� ����� k ����� (� ���������� ���� ������� k

�����), ����� ����� �������������� �����-

�����,...,��, � ������� ������� ����� k ������,

������ �.

���������� 13. ������� ���� ��� ����� ��� � = 2 ��� 3

� ������������ k. ��������� ��������������� �������.

������� ���������

����� � - ������ � � + 1 ���������. ���������� ���
��� ������, ������� ����� ������ ����� ����� �����

������. ����������� ���������� ����������� �����
���� (����� ������� �� ������� �����������; ������

�� ��������� ������� 4, ������� �\ ��������� ����

������ ��������). ����������� ��������� ������

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

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

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

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

������, ������� �� ������� ���������� ����� �����
���: 0 (������), �

� 1, �
� 2, ..., 1. ����� �����������

� ����� ������ ����� �\ =�{�-1)/2 .

����� ������ �,...,��
-

�������������� �������.

���� ����� ��������� ����� �, +... + �� ? ���������

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

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



�����������, ������������ � ������� 11

������� �������� ����� 1 + 2 +
...

+ � = �(� + 1)/2 �

����������� ��� �������������������, �����������
��� ����� ������������ ����� 1, 2 �, -

��� �����

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

������, � ����� �� ���������� �\.

�������, ��� �(� +1)/2 + �(�-1)/2 - �2 . ��� ���

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

������� 9. ���������� �������������� ��������
at,...,an, ��� ������� � +... + ��

= k, ����� ������

���� �������� � � + 1 ������������ ��������, �

������� ������� ����� k - �(� + 1)/2 �����������.
��� ������� ������� � 1980 ���� �.��������. ��

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

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

��� ���������: ���� � -

������, � ��...,��
-

�������

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

� �{ )/
(� ���������� ������� �� ��� ��������� �������

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

������ ��������� �� ��������.)
�������� ���� �������������� ���������. ��� ���

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

�� �����������.5
�������� ��������. �����������, ��� �� ���

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

�������� ������ � + 1 ������, � ����� ������� ������
� ���������, ��������������� �� 0 �� �, 0 - ������.

���������� ����, ����������� ������� 0 � �, �

������ �� ����� ���� �����, ��������� � �����;

������ ����� ����� ����� -

������� � �������, ����

��� �� ��������� �. ������ ���������� �� ���; ���� ��

��� ����� ������ 0, � ������ �������� ������� �����

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

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

-

������ ������������; ��� ���� ����� ������ �����
������. � ������� ������������ ��������� ���������� ���
����� ���� ������ �� ��������, ����������� ����� ��������;
�������� ��������� ����������� � ������ ��� ��� �� ����������.

� � ����� �; �� ����� ������� ������� � ������

������� ������.

������ ��������� � ����, ��������������� �� 1 �� �.

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

�������� ������� ������, ����� 0. ������ ��������
���� ������� ������� ������ ������� 0,1,2, ... ���

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

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

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

�� ���������� �����.

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

������� ����� �
-

�����
-

����� ����� 0, � ���������

������������ ������� 1, 2 � ��� ����� ������, �

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

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

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

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

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

������ k + 1 ������� � �������� �� 0 �� k, �� �

��������������� ������� k ������, ��� ��� ���� �����

������ �������� �������������).

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

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

����� S, ������ ����� ���� ����� � ����������

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

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

�
�

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

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

���������� 14. �) ���������� ��������� ��������� ���
���� �������� ��� � = 2 � ��� ���������� �������� ��� � =

= 3. �)* ��������, ��� ������������������ �(,...,�� ���
���������� �������� �������������� ��������, �)* ����

����, ��� ����� �1 + �2 + ��� + � ����� �(� +1)/2 + k
, ��� k

�

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

������� �����������, �.�.

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

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

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

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

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

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

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

����� ���� ��������� ������.

��������, ��� ������ 24-31 ����� ���������� �����

�������: 2 � �/4 = 3 +1. ��� ������ 25-31 ��������� �������

���� ���� �������, � �������������� ������������� �����:

2 - 5 = - (3 � 1) . ������� �� ������ �������� ���������.
���, ��� ������ 32-22 ���������� ��������� 3 - 2 = log2 2

,

� ��� ������ 75-33 �������� ��������� 7 - 5 = log^j 3 .

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

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

����� ������, ������� ��� ��� �����������: 75-65. (����

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

��� ��� ���� ���������.) ����� ���������: ������ �

������� 75-65 ����� ������, �������� ���������. �����

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

���������������� ����������� ����� �� 1 �� �:

�! = 1-2-3-...-� . ��������� ���� �� ����������� ������

���� ������ �������: 0! = 1. ��������� ��������� �����

��������� �� ������ � ����. ��������, �� �������������
�� �� ��������� ���������� ������ 49-02 ����� ��������

����� ���������: V4 - >/9 = 0! - 2.

� ��� ��� ������ ������� �������: 59-58; 47-97 � 47-73;

27-37. ��������� ������������ ����������� ���� ���� �

�������� ���� ��� ������ �������.

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

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

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

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

�.�������



���� � ����

�.��������

������� �������� �������

� ����� ������� �������!

��������

���
��������� ���� ��������� �����-

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

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

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

�������� � ���� ���������
-

������ ����� ��������

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

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

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

��� �����.

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

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

���� v ������ � ��� ������������ �:

I 2\ 3/�� 3RT

m �

����� k -

���������� ���������, m
-

����� �����

��������, R -

������������� ������� ����������,

�
-

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

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

���

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

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

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

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

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

(v ). ������ ������� ��������� ��� � ����� �����

��� ������� �������� i:

2 J + 2RT
VaB i M

�

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

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

i = 5, ��� ����������� ����� (�����, ����, �����,

�������, �����) i = 3, � ��� ������������ i = 6, ���

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

/

j + 2

i

3

5

3

5

7

5

6

4

3

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

�� ��������� ����������-����������:

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

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

2
����� ������ ��� ��������� . ���������� ���

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

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

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

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

������ ���� ��������� ��- ~ v2 � ������ �����������
��

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

���������� ����,
�

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

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

����� ���������� � ����

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

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

�-��
���

(��� ���� ����� ����������� � ���� ��������� �����

��������� �������� � ���������: -?- = �2��).
� ����� ������ ����� ����� �������� ����� � �����

��? � ���, ��������, �����.

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

������ �� ��������� v > d,_ . ��������� � = Ma

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

�������� �� � 3 �

������, ��� ����� ������� �����

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

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

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

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

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

����� ���� (� ������� ��������� �������� �����

� , ��� ��� �������, � �������� �
= 29 ��/�����),

�������� ����� (� =40 ��/�����) ��� �������

( � = 84 ��/�����). ��, ��-������, �����������
������ ����� �������, � ��-������, ��� �� ������� ��

��������: ���� v3B �j=.
����� ���������� ������



���� � ����

���. 1
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��������, ���� �� ��� �����, ��� �� ����������� �� ����� ������

��������� ��������

����� � ������� ���� (�
� ��� � �������� ����

��) ���� ��

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

-

- 3000 ��/�����
-

� ���

��� �����?

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

��

�������� ��� ������� � ��������� ��� ���������-
����� ��������� ����:

�� ��� ��� ���������, � ������
�

�������. ���������
� ����. ����� ����� �������� � ���� (���.1) � �����
������ � �������� ��������� ����� V. ��� ���

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

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

�� ����� �������� ���������:

� = �1+��,

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

�
�

'

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

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

����� ����:

V 1 V + V V V

�
=

�= ���
=

~�~� �+��~(1~�)-
�� ��������� ����� ������ ���� (���� � ��������)
� ������ ������ ���� �������� ��������� ���� ����:
� �

~�/~ = �� � 17s" " �� � ��� ��� ���������� ���������
*� *�

����� ���������� � ����

�
=

�7
+

��-" (2)

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

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

� = const (���� ����� ����� ��������� ����� �

����������). � ���� ������������� ������� �����

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

����� ��������� ��������� �������:

�(;)�-
��

�2
��� ��� �����, ��� �������, � ��� ����, ��� �� �����,

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

����

� -

1 1 1 1

� + �� � �(1 + ��/�) �

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

(��?)"'--?�

� �� ��

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

��������
-

� ��������� ������ ����� ���� �� ���

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

������ ����� �������� ���� ��������� (1) ��� ���

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

�����:

�2 ��
��

2

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

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

1 �

�?�1 �

1-�

��^�� �

���, ��������� � ����� ����� ����������� (2), -

,2 ,

�

��

1-� 1-�
(3)

��^�� � ��^�� �

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

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

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

��� � � ��������� ��������������� ������ t>3B (�).
�� �� �������� ����� ���� ������������ ������, ����

��������� ��� ����� ���� ��������
-

���.

������ ����� �������� � ���, ��� ���������� ����
����� (3) ����� ��� ���� ���������� �������

-

������� ���� � ������ ��������. �������������, ���
������� �������� � = 1, ������� d3b = D3B � > �������

��� � = 0
, ������� v3B = v3B � . ��� ��� ������ �����

�� �� ������� 2 �������� ��������.

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

������, ��� asl, 1 - a � 1. ����� ������� ��������

�� � ����� ������ ��������� (3) ����� ����������. �

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

��������) ��������� �������� � �������� ����� �

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

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

���������� ����� ���������� � ��� �������� a, ��

����� ������� � �������, �������� ��� a =

^
� ����,

V2
1 a

W
a

������

V- ��/� . (4)

����� ��� �� ������������ ���������: �������� ����� �
���� ������ ��� ���� � ����, � ��� ����� � ��������!
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������� ���������

������� ����������

����� �� ����������

��������.

����� ��������� �

������� ���������
�������� � (��.

���.2). ����, ��� �

������������ � ��

������ �������� (�

�������
-

� ������

��������) ������
������ ��������

�����. �����������

��, ���-�� ���, ���

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

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

��

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

����, ��� ��� ��������:
�

a

��

1-a

��

������ �������

�min
~

1 ����

_1 + J_ ��+��
'

�� ��

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

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

������ ����������� d3b (�), �� �������� �������� ����
����:

(5)

�������, ��� �� ���� ���� ������������ ����������
����, ��� ����� �������� ����� X, ������ ���� �����

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

���������� ����� ����, ��� ����� �� ����� X �����
����� ���� ������� ���������� � ����������� ��

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

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

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

����. � ���� ������ ����� v3B �
~ 300 �/� , v3B �

~

~ 1500 �/� , ��
- 1 ��/�3 , �� = �3 ��/�3 . �������

��� ��� �������� ������� � ������� (5), ������

��min -2-300 � � �. - 20 � � .

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

��������� amin = 10 . (��� �� ��� �� ����: � ����

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

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

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

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

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

�����������.

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

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

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

�������� ������ � ���, ������, 30 �/� ����� �����
���������� ������ ������������� ���������. � ��

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

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

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

����������� �����
�

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

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

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

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

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



�� ������� �����

��������� �����

�����������
�.��������

�����������,
��� ���� �� ��������

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

���� ���������� XIV�XVI ���� � ������ � XV�

XVI ���� � ������ ������� ������. ���� �������� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����, � ����
-

��������.
����� ����� ��������� (t420 - 1492), ��������� ���

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

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

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

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

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

������ �.�.���������, �������� � 1990 ����, ����������

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

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

� �������� �� 18 �� 40 ��� ���������� �� 2800 �� 3300 ����.

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

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

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

������������ � �������� � ������� ������� � ������� �������
� ����� � ���������� ������������ �� < � �������, ������

��(�4 - �04) , ��� � = 5,67 � 10"8 �� � �~2 � �"4 -

����������

�������
- ���������, �

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

�������� � ������� �������, � = 0,92 . �������, ������� ������

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

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

���� ��������: �� ���������� 30,2 �� �� ������� �� �������-

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

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

�������� � ���� ���������� ������.

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

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

�������� �������� (1404 - 1472), ������� � �������� ��

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

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

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

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

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

�������,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� 36,7 �� � ����������� ������� (��� �� �� ������ �

��������). ���� ������� ������� ����������� �� ����� ����

������ 36,7 "�, �� ������� �� ������ ������, �� ������ �������

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

�������� �������� ���������� 1,82 �2 .

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

������������ ������ ��� ����������� ������� 25 "�. � �����

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

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

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

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

�������� 10655 ���, ������ 2543 ����, ��� ������������� 83%

�� ������� �������� 3050 ����, ������ �� ����������� �������
����.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ��������� ����� ��������� � ����� ������
�����. �� ������ ����� ��� ������������ � 1619 ����
�������� ��������, ������ ���������, ��� ��� �� ����

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

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

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

���� ��� � �.�.).
�� ���� �� �������������� ����� ����� ����� ����

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

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

����� �������� ��������� ��������� � ������ ������
�������. �������� ������ ���� � ���� ��������� �����
�� ����� ���� ������ ������ (1494 �.) � ����������

��� ���������� (1509 �.).

���� ������ (1445-1514) ������� � ��� �� ��������

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

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

���, � ����� � ���, ��� � 1470 ���� �������������� � ����

����� �������� ��������. � 1477 ���� ���� ������ �����

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

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

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

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

-

���� ������� � ���-���������, ����
�� �������� � 1489 ����. ������ ������� �������

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

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

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

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

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

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

�� ��� ��������� ����� ��� � 1482 ����, � � 1496 ����

���� ������� � ������.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ������, ��������, ������� � ����� ������:

�...� ��������� �� �������� ����� �����������: �����
��� �������� � �������� ��������. ������ ���������

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

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

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

���

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

�� ���������� ������������� ���� ���������� (������

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ��������� �������� �� ����� (1452-
1519) ������ ��, ��������, ��� ������ ����������

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

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

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

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

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

������������ � ����������� ���������. � 1498 ����

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

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

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

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

����� 4000 ������� ��������� ��������� �� ��������,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �� ������ ������ ����� � ������ ������� (1663-

1705) � ������������� �� �������� ������ �� �������
������� ���������. ������ ������������������ �����
����� ����� � ����� ������ �� ������� ������������
����������. ����� ��� �������� ������ �����������

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

����. ������� ����� ������������ � ����������� �����
�� ���� �������� ���� ��������� ������� (1707-1783),
� ������ ������� (1736-1806) ���� ���������� �����

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

���������.

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

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

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

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

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

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

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

������.



����������� �������

�������,
����������� �

��������� ����

�. �����, �. �����

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

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

����������� � ���������� �����, ��������������� �����
��� ��������� ���������� ������ ����� �����:

? = -^. (1)

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

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

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

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

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

��������� ����? ����� ��������� ����� ����� ���� �����
������������ ����������, � �������� ����� ��������� ��

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

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

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

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

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

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

���������� �� ������

� = BS cos wt, (2)

��� S
�

������� ����� (����� �� ������ ������� �������

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

��� � �������� �������� � ). � ���� ������ ��� ��������

�����

,
= BScosin wt = ?_ sin wt. (3)

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

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

��������� ������ ������� t = 0, ��� ������� �������
������� � � �������� � ������������, ��� ��������

����� ����. � ������, ����� ����� ���������� �� ����
lot = �/2 , ��� �������� ��������� ������������� �����

��� ?�. ��� ���������-
� ��� ���� �������� wt

��� �������� �����

? = ?� sin wt . ������

����� ������� ����� ��

������ �� �������-���

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

�����, ����� ���������

���� �� ����� � ������
���� �������.

�� ������� 1 �����, ��� ����� � ������ � ������� � � �

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

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

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

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

������ �������� ?� , ���������� ����� ������ ��������� �

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

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

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

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

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

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

�����. ����������� � ������� �� N ������ ��� ��������
� N ��� ������, ��� ��� ������ �����:

= -�--�� = NBSwsin <at = sin wt (4)

��� ��������� � ���, ��� ������������� �� ������ �������
��������� ��� ��������, ������������ �� ������ (4)?

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

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

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

�� ������: ������� ���������, ������� ��� ���������� ��

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

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

���

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

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

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

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

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

�����. ��������, ��� ���������
-

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

��� ������������ ��������� ���������� Uo . � ��� ��

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

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

�����, ��� ���������� �������� Uo � ������� � ������

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

� > Uo . �� ������� 2 ������� ������� �������� �� �����

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

����� �����������.

��������� �������� �� ����� ������� �� ���������� R ��

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

���������� �����
��� R � ���������,

����� ��� �����
��� �������� ���

����� ���������.

������, ��� ����

���� ������� �� ����

� ���� ��� �����
��� ��������� ��

���������������,
� ��������� �����

���, ��������� ��

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

���� ������� ���

�������� � � ����

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

N

��� 2

2 - 10268
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����� ����, ������� ���������� ������� �����, ��������

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

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

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

���. 2). ������� ����� ������� ���������� ���, ��������,
����� ����� MN = 2R sin (at. �� ������������ ��� �����,
��� sin (at = U0/{5m , ������� ��������

k4r., (5)

��� k � ��������� �����������, ���������� ��� ������

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

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

����, �� ��� ����� ����� ���������� �������������� �����
�� (4) � ������ ���������������� �������� (1).

����������������� ������������. ���������� �������
������������ �������� �� ������� 3: ������� / � ��������

������ �����������

����������� �� ����

����� ����� 2, �����

�������� ��������� ��

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

������������ ��� ���

�����. � ������� ��

����� ���������� ���

������������ �������-

��� 3, ����������� ��

��������� �� �������

��������������� ��

����������. ����� �

| ' ; ; �������� �����������

��������� ���������-
' '

^ ��� ������� 4.

���. 3 ������� �������� ��

��������� ��������

15x15 �� � ������ 80 ��, ��������� �� ������� ��������
�������� �����. ��� �������� �� 2000 �� 4000 ������

������� ��� 0,15 (��� ������ ���������� ������, ��� ����

���������������� �������). ��� ��������� ������������

������� � ������� ���������� ���� ��307� � ��307�

(���������� ����������� ����������� ����������� �����

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

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

2 � 3 �� ��������� ����� �������.
�� ������� 4 ��������� ���������� ������ �� ����������

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

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

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

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

��������� �������� ��������� �������. �������, ������,
��� 2000 ������ ������ ����������, � �������� �� �����

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

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

��, ������ �������� ������ �����. �� ���������� ����� 10

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

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

-

������� ������������

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

������ ����.

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

��� ������������ ������� ��������� �������� 80 �� ��

������ ��������� ��� ���� ���������.
���� 1. ������� ������� �������� ����������� � � ��

���������� ����� ��������� ������; ��� ���� ���� ��

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

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

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

������� ��� ������� ���������.

���� 2. ������� ��������� �� �������� � ��������

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

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

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

������� ������������ (���. 5). �������, ����������� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(����������� ��. �� �. 37)

��� 4 ���. 5 ���. 6



� � �

������
. ����� ����������� ����� �� 1 �� 10000 ������:

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

/L. � ���������� �������������� ��� ���������

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

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

�����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������?

�.��������, ��������� (������� � ��.)

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

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

�� ������ �������� ���������� ����. ����� �� �����
���� ����� ���� ��������?

������

J. ������������� �����, ������� ������ 1, ����

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

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

���������� ������.

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

���������� ���� ������� 1. ������� ���� ��� ����
��� �������, ������� ���� ������ �������� ��

������.

�������

��� ������ ������������� ������ ����� �������� 6 � 8
�������.
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������� ����� �.�.������

����������� 6~8�
�� �������� ��������� ������� �� ������� �������������� ����� ��� �������� 6�8 �������. �������

����� ��������� � ������� ������ ����� ��������� ����� ������ ������� �� ������: 119296 ������,
��������� ��������, 64-�, ������? (� �������� �������� ����������� 6�8�). �� �������� ������� ���, �����

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

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

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

1. ����� ���������� ���������� ����������� ��

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

���������� 3 ��������� ������ ����� 11 �������

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

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

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

���� � ������ (������)?
�.���������

2. ��� ����� ������� ������ � ����� 2� +1 �������

�� 9?

�.��������

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

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

������� ���� ���� � 2 ���� ������ �������.

�.������

4. ���������� �������� ����� ����� �, �, u, v,

������� ������������� ����������

[�� - vy = 2,

I vx + ��
= 2.

������� ��� ����� ��������.

������

5. � ���� �������� 3 ������������ �������. ��

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

������ �

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

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

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

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

� ��������.
�) �� ����� ���������� ����� ����� ��� �����

�������?
�) ��� ����� � ����� ���� �� ����������� �����

���� ����������, ���� �� ������ �������� ������
�� ����� � �����?

�.�����, �������

����� �

������������

���������
�.�������

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

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

�������� ���������: �������, �����, ������, ���

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

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

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

���������� ������.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� �� ����� �� ������

�������� ���������� ���� �

������ ����������� ������.

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

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

����� �������� ������� ��

��� (�� �� ������ ��������).

������ � ������� ��� ����

������ ������������, � ���

�������� ������. ����������

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

������ � ���� ������� ����

��� �� �������� ������.

������� �����. ���� ����

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

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

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

���� �������� ����� ����, ����

����������� ������� � � ��

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

��� ����� ��� �����).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ������� ����� �� ��������������.)
����� ����������� ����� ������� ��������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�

�������� ������������ ���

������ ���� �� �����.

� ���������� ������� ��

���� ���������� ��������

��� ��� ���������� ����� ��

�������, ���������� �����

����� ��������, �������� �

��������� ������������� ��

���. ������������ ������

������������ ����������� �

������� ������� � ����

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

���� �� ��� ������ ���������

��������� 3�4 ����������.

������� ��������� ����� �

��������� �������. ��� ����

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

���. ����� ������ ���� ��

���������, ����� ������� ���

�������� ���������� ��� ���.

��� ���� �� ��������� �������

������� ���� (���. 3,<�).
��������� ������� �� ���

�����, ������������ ��

����� �� �������-��� �����

���, ����� � ������ ��� ��

����������� � ���������� �

������������ ���������.

����� ������ �����, ��� ���

�� �����, ���� ������� �����,

�������� � ��������� ������

�����, ���� �� ��� �� ������

�� (���.3,6).
����������� ���������

���� �� ������� �� �����

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

�

���. 2. ����������

��������

�) �)
�

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

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

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

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

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

����

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

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

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

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

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

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

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

�) �)

f\

�

���. 4. ����������

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

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

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

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

��� ����������� ���������.

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

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

������� ���������� �������������� ������ (���.
4.6). ������������ ������� � ������� ���������,

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

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

��������� �����. � 1641 ���� ����������� ����� �

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

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

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

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

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

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

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

�� �������.

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

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

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

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

������������ �������.

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

��������� ����������� �� ������� ������� �����
���� ��������� 2�3 ��. ��� ���� ���������� ��

���������� 10-15 �� �� ���� ������ ������ ����� ��

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

�����), � ��������� ��� ������� ������� ����� ����

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

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

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

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

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

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

��������� �� ������� (���. 5). ��������� ������

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

���. 5. �������� ��������� �����

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

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

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

���������� �� ����� �������.
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����������, �������� ������ ����� �� ���������� � ������, ������������ �����������
������� ������ �� ������ ��������� 2004 ����.



�������� ��������

������
�� ���������� � ������

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

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

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

������ ���������, ��� ��� �� ���������. ����������, �� ��� ��� ������ ����������� �������.
������� ����� �� ����� ������ ������� ���������� �� ������� 1 ������ 2004 ���� �� ������:

119296������, �����������������, 64-�, ������. ���������������������������������� ���

����������������� (���������� � ������) ���������� ����������������. �� �������� � �����
�������������: ��������� ��������4-2004�������������, �������������������������,

�������� ��1916� ��� ��1923�. � ����� ������� ������� � ��� ������ ������ ����������. �

������������������������������� ���������������������������������� ����� (� ����

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

��� �������� � ���� ����������� ������ � ����� �������� ���� ������ (�� �������� ��������:

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

����).
� ������ ������� ������ ������ ��������� ����� ����� � �����, � ������� ���������.
������ �1917� �1920 ������������ � ���� ���� �� �������� ����� ������������� ��������

������ ���������.

������ �1923, �1925 - �1927������������ �� ���������� ���������� ��������� ����� ����.

������ �1916-�1920, �1923-�1927

�1916. �������������� ����������� �������� �� 25

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

����� �������� �� 1 �������. �����?
�.����������

�1917. � ����������� ������ �, �, q ��������, ���

�� + 1 ������� �� q, a aq + 1 ������� �� �. ��������,
��

��� � >

�.���������

�1918. � ���� ����������� ��������� ����� ����

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

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

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

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

�1919. ��������, ��� �����

�) 2004* +1,
�) 2004* -1
�� �������� ������ ��� ����� ������� ����� ��������

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

�.��������

�1920. ���������� �� ����� �������������� �, ���

����� ctgx � ctg2004x ��� �����?

�.��������, �.��������

�1923. ������� ��������� ��� ����� � � �������,

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

����� 1. ������� ���

�������. ���������
���������� �������

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

�.�����������

�1924. ����������
�������������� ����
�������� ����� �������

�� ������� = 0,5 ��, �

������� �����������

�������� ������ � =

= 0,1 ��, ����������
����� ���������� ���

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

������� ����� F
= 1 �,

������������ �����

��� ��������. ��� ��

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

��� � ������, � �����

����� ��������� �

���������� ���.

�.�������

�1925. ������� ����������� �������� �����������
��� ����� �������� �� ��� ����� ������� �������.

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

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

�

� 5 ��� ������� ���������� ����� �����.

��� 1

��� 2



�������� �������� 25

��� ���� ������ ������ � ������� ������ ������
��������� � ����� V, � ������� ��������� � �������
���. �������, �� ����� ���������� ��������� �������

������ ���������� ������� �����. ������� ������ S,

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

�����, ������ ���.

�.�����
�1926. ������ �������� ����� ����� ��������

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

����������. ������� � ������� / � 2 ����������

��������� � ��� ? � ������������ ����� �������
��� ��������������, � �

������� 3 � 4 ���������

��������� ��������� � ��
����� �������� ��������
�� ����� (���.3). ����

�������� ����� �� �����

���, ��� ��, ��� ���������

������ �����, ����� ����

���� / � 3 ��� 2 � 4, ��

��� j ��������� ������� �����

����� +U, � ���� ��������

���� �������� ����� �������� 1 � 4 ��� 2 � 3, ��

��������� ������� �U. ���� �������� �� ��������

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

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

���������� �������� U.

�. �������

�1927. � ������������ �������������� ������ ����

�� ������ �������� � ������������� ����������� � =

= 1,5. ������ � ������ ����������� ������ ���������
��� ����� ����� ���������� �������������. ������ �

��������� ���������� ������ ��� ��� �� �������
�������� �� = 1 �"1, ��� ���� ������ ������ �������� ��
��� ������� ����� ������ h = 30 ��. �� �������

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

����� �����, ��������� ������ ������ ��� �������?

��������� ���������� ������� � = 10 �/�2 , �������

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

����������.
�.��������

������� ����� �1891-�1900,
�1908-�1912

�1891. ����� � ������� ������ ���� - ���� ������,
���� �����. � ������� �� ������� ����� ��� �����,

������ ����� ��� ������ �������� ��� �������. ���
����� � ����� ��������?

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

������� �� � ������� �� 3 �����, �.�. ����� ��������
�� ��� ������. �� ����� ������ ���� ������ �������
���� ������, ������� �� ����� ���� ������� ��/2 ���
������. ��� ��� ���

-

����� �����, �� � - ������ �����.

�������� ���� ���� ���������.

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

����� 2 �����, ������� ����� ����� ������� �� ������

4. �������, ��� ��� ����� � �� ������ 6. ��������
��������

-

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

������� ��������� ����� ����
-

����� � (��� ����� �

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

������� �, �������������,
�

����� �. ����� �������,
� � �� ������ 4 ������ (� ������: � � ��� ����� �).

������������.
����, � ���������� �� 4 �� � �������. ��� ��� �

�

������ �����, �� � ����� 4 ��� 6. ������� ����������,
��� ��� ��� ����������� ����������� (�� ��������

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

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

�1892. � ������������ ABC ���� � ����� 45�. ����

����, ���

��� = [��2 - ��2)2 + [��2 - AB2f .

��������� �� = k, �� =

�, ��
= I.

����� �� ������� ���������

J/2 - k2 = ��1 - �2,

\�2 -k2= -Jbnl -12.
������

(l2-k2f+(m2-k2f =

= Am212 +m4 + /4 - 2-j2ml(m2 +12) =
= (l2+m2-j2mlf=(k2f=k\

��� � ����������� ��������.

�.���������

�1893. � ����� ��������� 100 ���� ���, ��� ������
�� ����� �� ��� ����������� �����-���� ������ ��

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

���� ����� 100 ���� �������� ���� ������� �����, ��

��� �������� (�.�. ����� �����) �� ������� ��������
��� ��� ������ �����-���� �� ����� 100 ����. �� �

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

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

����� 100 ���� ����������� ���� �������.

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

100 ����, �.�. ��, ��� ������� ���������� �� �����
�� ��������� � � ������� ����� � ����� ��������

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

�������
-

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

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

������� �������������.

�.����������

�1894. ����� �, � -

����������� �����, � > 1.

��������, ��� �����

�2�2 - 4� + 4�

�������� ������ ���������. ��������, ��� � = �.

�������, ��� �����

� = mm � 4?77 + 4w
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�� ����� ���� ������ ��������� ��� � ������ � < �,

��� � � ������ � > �.

���������� ������� ������ � < �. ���� � > 2 , ��

�2�2 < Ann < {�� +1)2 �

����� � = 1. ����� ��� � > 2 ����������� �����������

� ����� �, 2 =8 �� �������� ������ ���������.

����������� ������, ��� � > �. �����

{��2 -2^ <�2��� <�2�4.

���. 1

�

�������������, � Ą� = \�� -II
, �.�. An = 2�� +

+ 1. �� ���������� ���������, ��������, ����������.

����, � = �.

�. ������

�1895. � ������� ABCD ������ ����������� MAN

�����, ��� /.MAN = 45� (���. 1). ��������, ���

��������� �������� BD
����� ����������� �� ���
����� ������ �������.

�������, ��� �����������
MAN ����� ������� ��

������������� ��������
����� ��� � ADN, ����

�� ���������� �������
�������� �� � AD ���� �

�����. �� ����� �����

������� ��� ������: ���
��� ���, ��� ������ AL

������������ MAN �����

������� ��������, � ���

��� ���, ��� AM � AN

�������� �������������
����� BMN � MND ����

���������� (���.2).
�����������APQ �������
������������DNQ, � ���

���, ZAPQ = ZQND. ��

���� �������, ��� ZAPQ =

= Z.MNA, �.�. ��������

���� APQ � MAN �����
��. ��������� �� ����

����������� ����� ����� AL/AH = v2. ������, ���

���� ������������ MAN ����� ������ ������� ����
�������� APQ, ��� ����������� ����������� ������.

�.����������

�1896. �� ���������� ������ �� �������� 2� + 1

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

���������� 2x2, ������� �������� �����������

�������� ������, ��������� � ������ ���� �) ��

����� 3/4 ��� �������, �) �� ����� 3/4 ��� �������.
����� ���������� ������� � ������ �) � �����

���������� ������� � ������ �) ��� ��������� ��

������ �������� ������ �������?
�������. �������� � ������� � �� �������� 2� + 1 ���

����������� ������ Fx � F2, ������ �� �������

���������� �� �{� +1)/2 ����������� 2x2 (���.1). ��-

D

���.2

���. 1

������ ������ ������ ������

����� ����� �������, � �����

������ �� ����������� �� ��

��� �� ���. ��������, ��� ���

���� ����������� ����� Fi � F2
� ������� ����� ��������, ��

�������� ��������, �������

������� ����� 5 (Ft n F2) = n �

S(K\(FlvF2)) = n + \. ���

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

S, � ������ Fj
-

����� 5,,�� ������ F2
-

����� 52.
�) ����� � ������ ���������� 2x2, ������� ��������

����������� �������� ����

���� �, ��������� �� �����

3/4 ��� �������. �������
������, ��������� �������

���� 5") > �� (� +1)/2 �

52 >3�(� +1)/2 . �����, ���

�����, ����� �����������

S>Sl+S2-S(Fir,F2)>
> �� (� +1) - � = � (�� + 2).

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

����� ��� ������ ������

�����������. ��� ������� ��

������ �� ������� 2.

�) ����� ������ � ����������
������ 2x2, ������� ������
�� ������������������� ����

���� �, ��������� �� �����

3/4 ��� �������. � ���� ���

��� 5, <3n(n + i)/2 � 52 <

< �� (� +1)/2 . �����, ������

��, ����� �����������

S<Sl + S2 + S(K\(Flv F2)) <

���.2

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

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

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

���������� 2x2, ������� �������� ����������� ���

����� ������, ��������� ����� 3/4 ��� �������.

�.������

�1897. �� �������� ������ �������� ����� � ����
�������� 1, 2, 3, ��., 2�. ����� �� 2� �������
�������� �� ���� ���������� ������ � ��������� �

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

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

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

����� ���������� ������ ����� 2� - 1.

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

����������� ����� �� 1 �� 2� �������� �� ����� ���,

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

�����

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

����� ���

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



��������

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

�����������.) �������������� ����� ����� ���������
�� �������� �������� ������� �������������� �����
��� ��������������.

������������� � ������ ����� ������� �����: �����
���� ���� ������� ����� (������� � ���������) ��

������ �� - 4.

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

������ ��� 2� � 1. �� �� � �������� �� ������
In � 1. ������, ��������� ������ ����� ����� 2� - 1.

�.����������

�1898. ABCD �

�������������. ������� AD ���

���� Ai,A2,...,An_i ��������� �� � ��������. ��

������� �� �������� ����� Bt,B2 ��, ������

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

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

��� AqBxAx�} � � � AkBk+lAk+i ...An, ��������, ������

������������, ��� Aq
�

��� �, ��
�

��� D. ���

������� ������� ����� Ak,Bk, ����� ����� ����

�������� rk �����������, ��������� �� ��� � ���
���������� AkBk+lAk+i, ���� ����������?

�����: ������� AD ������� ��������� �� ������ �����,
��� ������������ AkBk+iAk+i ������ ���� ��������
�������.

��������������. �� ����� ����� Ak , ������� �����

Bk �� ����� ���, ����� ������ �� ��������� ����
��������� ���� ��������������. ��� ���� ������

������ rk ����������. ��� ���������� ����� ������

��� AkAk+i � ���������� ������� Sk ������������

AkBk+xAk+x ������������ ��� ����� ������ ����� Bk

����������, � ������ rk
-

�������� ������� � =
-

����������.
"

�� � �������������� ������������� ���������� �����
����� ���, ��� ��������� ������ ������ AD/n, a

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

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

Ak �� ����� ���, ����� ����� ��������� ���� ������

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

���� ������������� ������������ � ����� AD/n.

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

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

����� ������������� ����� 2� � 2�, ����� ������
- h.

5
������ �� ������� � = �, ����� ��������, ���

�

rx = r(x) = �x bjx2 +h2 - � ). ���� ����� � � � ������
����, �� ��� ���� �� ����� �������� ����������, ��

����� rx +r2 = r(x) + r(y) �������������. ��� ������

�������� ����� ���������� ���������, ��� ������ ���
���� � = �(�) �������� �������� �����. ���������

������� �� ����������� �"(�) < � , ������� ����� �����

������. ����� ���� ��� ����� ������ ������� ���^+1
������ ������ ����� n-� ����� ����� AD, ������

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

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

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

�.����������
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�1899. ���������

f (�) = sin �� + sin n$ + sin � .

����� �,�,� �

���� �������������� ������������.

�) �������� ����������� f (�) < f (/) ��� � � 3, 4.

�) �������� ����������� f(n)<f (/) ��� � = 2, 8.

�) ��������, ��� ��� ������ ������������ � > 4,
��7 ,8 ���������� ����� ������������� ��������
��� ˄ � ������ ��,(��,�, ��� f(n)>f(1).
���� ��� ����������� ��������� ���������, �������
����� ��� ����� ����������� �� � + � + �

= �:

sin 2��� + sin 2�[5 + sin 2ny =

= (-1)"+ � 4 sin �� sin n|3 sin � , (1)

sin(2rc - 1)� + sin(2n - 1)� + sin(2rc -1) � =

= (-l)"+1-4cos(2rc-l)acos(2n-l)Pcos(2rc-l)Y. (2)

��������� (1) � (2) ����� ��������� �� ����� ������

���� ���������

sin a + sin b + sin � - sin (a + � + �) =

�+� �+�
.
�+�

= 4sin sin sin
.

2 2 2

�) �������, ��� � ������ �������������� ������������
� � = 2 ������ ����� (1) ������������

-

��� �

���������� ����������� f (4) < f (1). ����� ������ 2� -

-1=3, �.�. � = 2. � ������� (2) ���������

����������� f(3)<f (1):
� � � �� �� ��

cos cos cos > - cos cos cos

2 2 2 2 2 2

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

�� ��������, ��� cosx>|cos3x| ��� � � 0; � I � ���

���
����� "�^�� ����������� ����� ���������.

�) ���������� (1) � (2) ����������� /"(2) < /"(1) �����

���������� � ����

�
a

. � . � 1
sin � sin � sin � < �.

2 2 2 8
(3)

����������� (3) ��������� ��������� �������������

��������������; ��� ���� �� ���.

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

����� t. �����

. 1( a-�
t = -I cos�j^

- cos cos

��� ���

�������

�������

sin � - cos
.

2 2
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������

�����- 2 0 0 4/ � 4

����������� f(2)<f (1) ��������� � ����� ��������

������, �� ����������� �� ��������� (1) � (2) ������

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

25" = R2 (sin 2� + sin 2� + sin 2�)
(��� �������������� ���������� ��������� ����� ���

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

- �.
� � � �

sin a + sin 6 + sin v = � + 1-� -
�

'
2R 2R 2R R'

������� ����������� ������������ Rp > 25 , ���

R > 2 , ��� R > 2� . �� ������ � ������ ��������-

�
(

�� � ����� ������������� ����������� (��� ������

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

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

��������, �����
�

� �� ������ �).

���������������� (��� �������� � ����� f(2)<f (l) )
�������������� �������������� ����� ��������
� ��� ����������� (3): ���������� ��������, ����

����� ���������� S= (2.Rsina)(2i?sinP)siny, ���

. . a
. � . � �

4sin � sin � sin� = � ,

-
�� ����� �������� � ����

2 2 2 R
�� ������������� ����������� R >2� .

������� �����, ��� ������ ���� �������������� ����
������� f(2)<f(\) �� ���������� �������������

������������.
������� ������ ����������� /"(8) < �1).
���������� �������� (1) � (2) ������������ �������

���� ����� ���������� � ����

sin 4a sin 4p sin 4y
]-

a p �'
cos cos

p �
cos � cos � cos �

2 2 2

1^ I r*5-ri r^i r\ *
rirt

'

���

1>-2� sin-sin^sin-��
{ 2 2 2J

x (cos a cos p cos y) (cos 2a cos 2p cos 2y) �

� .
a

. P . y 1
��������� sin � sin � sin � < �

, �� ���������� ��������
2 2 2 8

��� �����������:

cosacospcosy < � �
- cos 2a cos 2p cos 2y < �.

8 8

��� ��� ����� ������� �� �����������

cos � cos � cos (x + �) > �
, �������������� ��������

8
���������� ������� �������������� ����������� (3).
�) ���� ��� ����������� ��������� ������, �������

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

�������. ���� a,p,Y ~~

���� ������������, ��

/
sin a + sin p + sin y

��������������. ����� sin a > sin p > sin � ; ��� ����-

�/3
������� �������� ����� ������� sin a > � . �������-

�� min {�, �} < � , �� sin � < � . �����, ���������

� 2� �
a > � , �� � <

�

, ������ � < �. �������, ���

.
�

. ( ii\
sin a + sin � < sin � + sin a + � .

�����

a-y

��

���

�

3

���

�111 � -1-

COS

�

2

�111 �
-

�-�

2

�--

- z,:>11J

� ��1 Z!

< COS

�

2
U

.
� + ^

�� + �

1 2

+ � �

2 3

-��!

�

3.

2 '

(� + Y

� 2

1
)�

)

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

����:

sin � + sin a + �
=

= 2 sin �cos
3

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

����������� ��� ��������������!) ������������� ����
������� ������� � ������������ �������������� ��.

����� ������ �
-

����������� �����, � > 4, � * 7,
� � 8 � �������� �������� ����� �,�,� ������������

8�
˄ ��������� �������. ������� a =

, ���� � =

� 2� 7�
= Ak;

�

, ���� � = Ak + 1;
�

, ���� � = Ak + 2;
�

, ����
�� �� ��

� = Ak + 3. ��������� � > 4, �� ��� a -

��������

������ �����; ��������� �*7 � � * 8 , �� ��� ���

�
� �

. ������������ ��
�

. �����, ������� � = � =

������, ��� ��� ������������ ����������� ˄ ���

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

� .� �
, . _

.
�

sin mx = sin �� = sin �� - sin � , ������ / (�) = 3 sin � .

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

f(\) < 3sin� . ������������: /"(1) <f(n).
���������

1. � ������� ��������������� ������� �������� ����

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

= �, � � -

����������� �����, ��

��������� ����� ����� � �������� ��� a = � = � .

|sin �� + sin �� + sin ��| <

�� ������� �) �������, ��� ��� ����� �����������
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� ��������� ����������� �� ��������� ������������,

������ ��� � * 3 -

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

����������� ����������� |/(3)|<2. ������� ���

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

2. ��� � > 3 ���������� � �) � 6) ����������� �� �����
���� �������������� �� ������ ���������������� ���

���������. �������������, ������� � - � = � , ����-
2�

����:

f{n) = 2
, /(1) = 2sin� + sin- < 2sin- + sin- < 2

.

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

��������� f (7) < f (1), ������ ���������� ��������

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

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

������� ��������������.

�.��������, �.��������

�1900. ����� �� ����������� � ������������ 5

���������� ����� ���, ����� ����� ��� �� ��� �����

����� ���������, � ������� ��� ���?

��������� 8 ������ ����������� ���������� ������
�� ���. ����� ����� � ��������� ����� ������� ����,

� ���, ��������, ���� ������������� ����� �� ������
������. ���������, ��� ��������� ������������ ����
���� ����������� ���������. �������� ���� ������
��������.

���� ��� ���� ����� ����� ���������, �� �� ������

���������. �������������, ������� ���� ���� �����
����� �� ����� �����. ����������� ���� �� ��� �

ABCDA'B'C'D'. ��� ��� ������� 3 ���� �� �����

����� ���������, ������ �� 4 ���������� ����������
���� �������� ���������� ����� ������ �� ����������

�����. ���������� ���� � ����������� �� � BD'.

���� �� �� ����� ������ ������� ��� �� �, ��� � ��

� �� ���������� ��. ����� ����� �� ����� ��� (��.
�������), ������ ���� �� ���, �� ���������� ������

��� ������� ��� ���� ����� (��� ���� ����� ������
����� ���� ������������, ������������ ����������

�� ��������� ABD'C). ����������, ����� �������
���������� � ������ ����� �������� ����� �� ����
�����, ��������� �� ���������� �� �� � � D. ��

������ ��� ����� �� ���� ����� ��������� ��� �����
����� ����� ��������� � ��� ����������� ������.

� ����������

asina

\Av -v cos a

�1908. ������� �������� �������� �� ������

���. � ��������� ������ �������� ������ �� ���

��� ������� ����� �� �������� 1 �/�, ��������

������� ����� ���������� �� �������� 2 �/�. �����
����� ���� � ���� ������ �������� ������ ����
���?

�������� ������ ������� ������� �� �����, ���������

��� ��������� ��������� ��� ������ � ��������.

������� �� ����� ��

������� ������ �������,
� ������� ��� ��������

���������.

����� ������� �� �����

����, ������ v = 1 �/�,
���������� ���� � � ��

���������� ������� (��.

�������). ����� �����
��� ���� �������� �� ��

��������� ������� ���

�� vcos a, � ��������

�������� ������������ i

����� a sin a. ��������
�������� 2v ������� ���

�� ������� �� ��������
��� ������������� ����

����� ����� v cos a, ���

�� ������ �������� ����� \4v2 - v2 cos2 a. ������ ��
����� �������� ��������� ��� �������� ������ ����
���. ������, ������� ����� ������� ���� �������� (���
������� �� �������� � ������� ��� �� �����, �

��������� ��������� �������): � ��� ���� ��������
���� ������������, ������ ^cosa, � ������������,

������ ��������� ������������ ��������� ������.

������� ��� �������� ���������� ���������� cos a

����� sin a, �� ������� �������� ������ ������� ���

������� ���� a:

2 / \2 | asin a � �]4�2 - v2 cos2 a |
�,,-(�cosa) +

2
=

= �I4cos a + sin a + 4-cos a � 2 sin av4 - cos al =

= �l3-3sin2 a + sin2 a + 4� 2sinaV3 + sin2 a I =

= -7-17 -2sin2 a� 2sinaV3 + sin2 a I.

������ ����������� �� ���� � ��������, ��� ��� ��

���������� � ���� �� ��� ����� ��������� �����:

4V3 + �

(����������� ��. �� �.32)

�2 � 6 � 4�2 ,



����������� ��������

*

����
�������� ����� ���������� �����������

����� 5 = � + �2 + ...
+ �� +..., ��� ��

-

������

��� ������������������ �����.

���� ��������� � ����������, ����� �� ������
�������� XVII ���� �������� ����� �����

-

����

���������� ������, � ����� ����� ����� �� ���

������ ������� ���� �����. �������� ����������

���������� � ������ ��� � �������� �������, ��-

�� ���� ������ ���������� ������ ��������������

����������.

���������� ��� s = \ + � + �2 + ...+ �� +

+ xn+1 +

.., ����
� �������� ��� �� �: sx = � + �2 +

������� �������� s - sx = 1. ������

1

��, ��������, ��� � = � 1 � � = 2 ���������� �����

�������� ����:

l-1 + l-l + ...-i; 1 + 2 + 22 + ... + 2" + ...
= -1.

���������� ��� ���� ���������� ���
-

�������
������:

��� ����

1 +

2"1

1

_1_
4

1

�

2�

������� ��� ��������� �� �����������, �����

1

�� 1 > ~ .

1

3

1

2

1

4

1

2

1

2�-1

2�-\

1

2�
..., �.�.

1

4

1

2�

����, 5 > 5
�

����� ������������.

���� ��������, ��� ����������� � XVII � XVIII

����� ����� ��������� �� �������, � �� ����������

�� ������� ��������, � ��� �������� ��������
���������� ������������� �����������, ������� ��

������ ���������� ������� �������������.
� ���������, ��� � XVII ���� ���� ��������

������������� ������������ ������� ������:

� �"

) =

�� �

...= ӗ� ��� xElR,
�-0

= � _

�"
�

�
�-1

��� -1 < � s 1,

S1I1X = X -

�3 X

��

�2�+1

(2�
+ ... =

2n+1

�2 �4
"2� +1�

+ "'

\� X

��� xER,

�3
'

�2"*1
arctg x = � - � + ... + (-1)" ^^y + - =

�2�+1

[-4 2^��� ���

+ x) =
�(�-� ,2

2!

�
x �

��������� ������� ����� �������� ������� ��
���� �������. �������, ��� ������������ � ���

���� �������� ������� �� �������. ��� ������� �

���, ��� �� ��������� ��� ������� ��� ������ a .

��������� �����, � 1715 ����, ���������� ����

����� ���� ������ ������ ��������, �������� ���

������ ��� ��� � ������� ����������. �� ������

���, ��� ���� / (�) = �0 + �� (� - �) + �^ (� - �) + ...

... + �{�-�)� +..., �� co=f(a), �, = -^ , ...

f(n){a)
-.� ^� -..�.�. ���

��� � ������ ����� ���������� ����� ������� �

������� � ����� � = �. � ���������, ��� � = 0 ���

������� ��������� ���

������ �� ����� ���������� ���������� � ���
�

��������� ���������� ������� ������� � �������
��� ��������. ������ ����������� ������ �����

�� �� ���� ������ �������� � ����� �����������
����� ������.

����� �� ���������� ����������� XVIII ���� ���

������� ����� (1707 - 1783). �� ��������� �����
����� � ������ � ������������ ��������������.

��������, �� ��������� ix ������ � � ����������



4WW
�"!��!

���������� � ������� ���� ���������� �������
00

(ix)"
- -2"

�\

\� X
2�+1

cos � + � sin � .

�-0

� ���������, ��� = -1.

��� ��� ���� ������ ��������������� ����� ����

��. ����, ��� ��������� �(�) = �0 + �� + ... + ���"
(�0 * 0), ������� ������� ����� ��,�2,...��, ���
����������� �� ���������:

�� ���������� ����������� ������� ��� �������
sin �� �� ��
= 1 -

-^�
+

-vy -..., ����� ����������� � = +��,

n(EN:

sinx

�� � II 2� II 2�

'-? '-
�

1-
4�2 "� �V �"

���������� ����� ������������� ����������� ���
��� ��������� ����������� �� �������. ����������
���������

-^ ... 1-
X

2 2
znz

,
�2 �4

1-��+5�-"
����� �� ���������� ������ � ����� ����� � ������

������ ������������ ��� ���������� ��������.

��������, ��� ������������� ��� �2 ���������

���������

1 \ 1

]
1 � 1

������

����� ����� �������� ������������ ���������:

24+""+n4

J 1_| J

�4

(2fc)l

��� By =

-? , �2 =

�� � ^� =

�� � � � � > As > � � �
~

������

��������� ����������� ����� ��������. ��� ����

��������� ������������ �����, ������������ ���
��������

����� �������� ���������� ����� � ���������

����������� � ����:

I 3 1 5
+

3 15

22"(22"-1)Ą 2n_, �
-+

(2�)|
� +-��"�<2-

1 X X 22"�

��� 0 < |�| < �.

�������

���������� �����-��������. ��� ������ ��������

���� � ������ �����. �����, ��� �� ������, �����

��� �������� �����-������� ��� ������ ���������

z. ������ ��� ����� ?(3), ?(5),... �����������
������ ����������. ���� � 1973 ���� ���� ��������,
��� ����� ?(3) �������������.

������ ����������� � ���������� �����-�������
� ����������� ������������:

-

� ����������� ����� ������������ ������ �� ���
���� ������.

�������, ��������� �� ���������� ���� �������
��� ����� ��� ���� �. ������ ���� ��� �� ,

sin x �

cos � . ������
-

���� � ��������� ����������� ����.

��������, ��������� 1-�2+�4-�6+...
l + x'1

����������� ���� ��� -1 < � < 1. �������� ��, ���

1

������� 2 ���� ������? ������� ����� ���

���� �������� ���� � ������ XIX ����, ����� ������

�� ������ ������� ������������ �����������.

���� ��� ������ ����� ������� ������� ������

��������, ��������� � ������ ��������, ����,
��������, ������������ � ������ �����������.

���������, ��� ����������� ��� ���������� XVII -

XVIII ����� ���� ������� (���������, ������, �

������������� �������������).
�������� �� ������ ������������ ����� ����.

�����
s = � + �2 + ... + �� + ...

- �������� ���. ���������� �����

5, = �, s2=ax+ �2 sn=ax+a2+ ... + �� .

��� ���������� ����������, ���� ���������� ������

5 = lim sn .

�-���

���� ������ � ���������� ������ ����. ���� �������
�� ����������, ��� ���������� ������������.

�. ������
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(������ ��. �� �.29)

���� ����� ���� �+�, �� � ������� ��������

6 + 4�:2 - 4��/� + �2 =

= 6 + (2xf -2� 2W3 + �

= 3-xz +

���� �� ����� ���� ���, �� ��������� � ������� ������
������ ����.

��� ��������, ��� �������� � ������� ��������
�������� ������ ��� ��������� ��������� ������

���� �, �.�. ��� �������� v, ������������ ��� �����

�������, ��� ��������������� ���. �������, �� �����

����� ���� ���������� � ��� ������ ����������.

����� ����� ����� ���������, ��� ����������� ���

����� ������ ������� ��������� ��� ��������� ���

���, ���������������� (� ������ ������) ������� �

������������ � ��������������� �������:

^rnnin =0,5^ = 0,5 �/�.
������������ �������� ������ ������������� ������
��� ������ �������, ������������ � ���� �������:

vu max
= 1,5?7 = 1,5 �/�

(����� ���������, ��� ��� ����

��, ��� � ������, ����� ����

��� �������� ���������� �����

�������).
�. ��������

�1909. �����, ����� ����

��� � � 2�, ������� ������

������������ �����, ����

��������� ����� ����. � ���

����� ����� ��������� ���

��\ ���� ����, ��� �����������
����� ����������� ����, � �

������� �� ����� ����������
� ������ ����. ��� ����� �����

�~] I a ����� ����� ���� �� �������-

| | v ��� ���� ������ ����� ����-

2� ������ ��������� ����� ��

��������� ����� ��������-
������� �������?

���������� �������� �������
���������� ������� �� ������
������ 2�, ���- ��������

��� �����. ��������� ��� ���
������ ������.
��� ���� ����� ��������� ��

��������� ���� ������ �,

����������, ����� ���� ����

����� ����������� � ���� ����
���� ����� ��. � ���� ������
��� ��������� ������ �����

�������� (���.1):

Qtf

�

��� 1

?II
�

�TD

2��

�

��� 2
2�

2�� - � = 2�� ,

2� -��
�

�2

2 0 0 4 / � 4

���

2�� - 2��,

������ ��������

� 8..
� = � � � = -=�

.

��� ������������� ����� ������ 2� ����������
���������� ���� ��������� ����������� � ���� ����

������ 2��. ��� ��������� ������ ������� (���.2)

2�� -�� = ��,

������

�� - ��� = � -=
,

� =

� � � = 8�.

�������, ��� ������������� ����� ����������� �����

� �����, ����� ���� ��������� ����������� � ����
���� ���������� ��. ��� �����

������ ��������� (���.3)
- �!%- = 2��

��- - �� = ��
,

������

~

� � = -�
.

3 3

����, �� ��������� ���� ����

��� �������, ��� �������� �����
�������� ����� �����-������
���� ������ (�� ������ ��� �

����!) �� ���������.

�.��������

��

�

�

2�

����
�1910. ������ ����� ������

�� ����� V = 20 � ��� ��������

�
= 0,5 ��� � ����������� � =

= 300 �. � ����� ���������� ��������� �������: ���
�������� �������� ���������� ������� Q =

= 300 ��, ��� ���� ����������� ���� �������������
�� AT = 10 �. �������� ��� ��� ����������?

��� ���������� ��� ��������� ������������� ����
��, ���� �� ������ ���� ������������

-

������, ��

��������. ������ ������ �� ������� �������
�

�������
������ �������������:

� = � + ��/ , � A = Q-AU

��� ����� ��������� ��������� ���������� �������
����� (���� �

����������� ���):

AC/=v^RAr=v^r-|^ = pV-1^-83 ��.

����� ��� ������ �������
A = Q-AU ~2\7 ��.

�����, ��� ������ ���� ������������
-

�������������,

��� ����������.
�.�������
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�1911. �� ������������ ��������� �� ��������� �

������� ��������� �������������� �������� ��

����� � ������� ������ ������. ������� ��������
�� � ��������� � ������� ���������� ��������������
-

����� 1 � ��� ����������� �������� �������� �

�������� ������ 10 ��. �� ������ ����� ����� ��

��������� �������� ��� ���� �������, ���������

����� ������ �� �������, �� ����� ������� �����.

������� ��������� ����������� � ����� ���������� �

���� �� ���������. ����� ���� ����� ���������

����� ������� ����� 1 � ����� �����������? ������

������ ��� ���� ����� ������� �����? �������
����������� ���, ��� ��������� ���� ����� �� ��� ��

������� ������ ����� ������. ������, ������� ����

���� �������, ����� ����� �������� �������������.

�� ������� ����� ������� ����� ��������� �����
������ ������, �������������, ������������� ������

������� ����� � 4 ���� ������, ��� ������. (�
���������� �� ��������� � ������� ��������� �����
��������� ����� �������� ���������� ���� �� �����
�������. ��� ����������� ������ �� ���� �� �����

��� ������� ��������� �������� ������������� �����
�

������������ ���� ���������� ����� ������, �

��������� ����� ������������� � 4 ����: � 2 ���� ��

���� ���� � ��� � 2 ���� �� ���� ���������� ���������
������� ������.)
��� ������������ ���������� ������� ������� ��

����������� � ����� ����� �������� ��������������
���� � �������� �������������� ������� ���������
������ ��������������

�

��� ������������ �������
��� ��������� ��� ��������, � ������, � ���������

������ ����� �������. � ����� ���� �������� �� ��

10 ��, ����� ��� ����� ������ ������� ��������� 8 ��,
� ����� ������ ������� ������� ��� 2 ��.

� ��� ����� ���� ����� ���������� ����� ��������,

������� ���������� �� �������������� ������� ���

��� �������������
�

����� ������� ����� ���� ����
������� � ���������, �������� �������������� ����
���, �.�. ��� ����� ������ ������ ����� ������, ���

����� ������. �� � ����� ��� ���� �� �� 10 ��,

������� ���� � �������� ����� ����� 20/3 �� �

10/3 ��, �.�. �������� 6,7 �� � 3,3 ��.

�.����������

�1912. � ����� ������������ ���� �������� �����
��������� 1000 ��, ������� �������������� 1 ��

� ����������� �������� 10 ���. �������� �������
���� ���������� ������� 50 �� ����� ���������
1 �. ��� ����� ��������� �������� ����, ����� ���

����� �������� ��� ��

�������� ���������

(�� �� �������)? ���

����� �� ���������,
����� ��� ����� �����

��� ��� ���������

���? ������� �����

���� ���� �����. ���

����� ���� ��������

����������.

����������� �������

�������, �������������

�� ������� ��������-

�

������ 1 �� � ������������ �������� 10 ���, ������
�� ������ � ������� ��������� � ���������� ��������

50,33 ��
-

��� ������������ ���� ��������� ������

���� ����� ��������.

������� �������� ��������������� � ������������

LC-��������, ������� �� �������, ������� � �������
����, ����� ������� ������������� (���.1): �������
������ � ������� ��������� ��������� ���� ��� �����

������������� �������� 25 ���. �����, ��� ���

������������� ������������
-

����������� ����� ��

������� 50 �� ������������� ���� ������, ��� �������

(�� = �� =

^-^
= 318 �� ������ XL=wL = 2nfL =

COO JHJiJ
= 314 �� -

����� ������� ���������), ������� ���

����� ������� ���� ������, � ������ �������� ����� �

�������� �� ���������

���� �������. ������

������������� ���� (��
������ ��������������
1 ��� � ������ � �����

������ ������������

�� 25 ���) ����� ��

�������, � ���������,
��� ��������� ���� ��

��� �������� ����� ���
�� 40 ���. ��� � ����

���������� ��������� ��� 2

��� ����� ��������.
����� ����������, ��� ��� ��������� �������� ����

������� ���������� �������� ��������������� � ���

���������� � �������� (���������������� LC-������
����� ����� �������������). ������ ��� ������ ��

����� �������� ���������
-

�� ���� ����, ��� ���

������ ����������� �����

���� � ���������. �� �����

������� � ������� (���.2) -

������ �� ���������������

����������� ������������ �

������� ���������� � ��

�������, � �������� ������

������ ����������� ������

������ (��� ���� �����, ���

����������� �������). ��

����� ���������� �� ����

����, ��� ��� ����� ������
����� ���������� ������� � ������������ ��������
�� ������, ��� � ��������� (��� ��������� ���� ��

����� ��� ������ �

���� ���������� ���������, � ��

�������� ����� ���������� ���������). ����������
������ ��� ������ ����� �� ��������� ���������
(���.3) ���� � ���� ������ ��������� ���� ��������

3,2 ��. ��� -

����������� ��������� ��� �����

��������.

�.�����������

��� 3

��� 1
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������ ��

����������
���������

�. ������������

������������� ��������������� ��������� ����-
����� �������� (��. 260 - 170 �� �.�.) �������� �������

����������� �� ���������� ����� ����������� ��������, ��

�������� ��������� ������������� ���������.

������ �� � ������ ��� �������, � ���������, ������

���������, ��������� ����������� �� ��� �������. �����

�����, ������, ��� ���� �������������� ��������� ������

���, ����������� ����������� � �����������, ��� �����
����� �����. �� ��������� ������������ � ������� ���

���� � �������, ������������� ���������� ������� �����

������, ����������� ��������������� � ������� �������

��������� ���������.
�� ������������� ����� ����������������, ���������

������ ������� �������� ��������� �����������. �� ���
����� � �������� ��������� ��������� ����� ��� ������:

1) ��������� ����������, ������� �������� ����� ���

������ ����� � �������� ������ ������;
2) ��������� ����������, ������� �������� ���� ������

�����������.
�� �� ��������� �� ���������� ��������� -

����� ��

������ � �������� �������������� ���� �����. �������,
��� � ������� �����

����� ��������� ��
�������� � ������ ��

������ ��� ���������

�������������� �����,

������� �����������.

������ 1 (��������

����������� ��������

���� ������������, ���

��������� � �������
��� ���������). ����� AQ = V - ����������� ��������

���� � � ������������ ABC (����������� ���� �� �������
CQ �

1). ��������, ��� = �
.

BQ �

�������. ��������� /' �

����������� �������� ����,

ZBAQ = ZQAT = 90� -�j-. �������� BN || �� . ����� �

ZA
ZBNA = 90� (���������� ������� ������� � �����

NAT). ������, BN = �� =
�.

���. 1

�� ������� ������������� CAQ � BNQ �����:
��

� CQ
BN BV

���
� = -��

, ��� � ����������� ��������.

��������, ��� ����������� ����������� ���� � ����������

������� �� � ����� L, ��� ������� ����������� �����������

CL �
�����������: = �

.

LB �

������ 2 (�����
����� ���������).
������� �����������
��� ����� �����, ���
������� �� �������
�� ���� ������ �����

� � � ��������� ���

� : �.

�

���. 2

�������. ����� X
-

���� �� ����� �������� ��� (���.2).
�� �

�������� �� � � � �. �������� �������, "TTd
~
�

-

A.D �

�������� ���������� (XL) � ������� (XQ) ���������
�� ���� X � ������������ ���. �� �������� ����������

�� CL
�����������, -�= . �� �������� ������� �����������,

�� BL
�� CQ CL CQ m
� =� (��. ������ 1). �������������,

� =� =
-

.

��������� ����� � � � ������, ����� ��������� ����� L

� Q, ������� ����� ������� �� � ��������� � : � ����������

� ������� �������. ��� ���� ZLXQ = 90� (��� ���� �����

������������� ������� �����). �����, ����� ����� L � Q,
�� ������� LQ ��� ��

�������� ������ �����
�����. ��� � ���� ��

�������� ���������.

�������, ��� ������

����� X ����������
��������� ���������-

��
_

�

���� ������� "��^
-

.

�������� ����� � ���-
��� �� || �� (���. 3).
�� ������� ACXL �

�� CL m

��~ BL~ n

��� 3

ABKL:

= �
. ���������

�� ������� &.CXQ

�� ��

� &BTQ:

�� �� = ��. ��
�� BQ �'

��������
�� ��

���� �������������. ����� ����� �
-

�������� ��������-

�� ��. �������������, �� = �� = ��. ������� � ���������

�� m �� m
�� = � ������� �� �� ��, ������� ~rrz -

~

������ 3. ��������� ����������� ABC no a, ha, � .

�

�������. ������ ������� �� =
� (���.4). ���������

��������� �

������, ������� ����� L � Q. �� LQ ��� ��

�

�������� ������ ���������� ���������. �������� � ����

�������� ABC ����� �������� ����� �� ����� �����������

���������� ��������� � ������, ��������� �� �� ��

���������� ha.
������ 4. ����������

�� ���� �� ������ �, �,
��������� L ����������� '

���� � � ��������� � ��-

�

���. 4

L �����, ����������� � ��.

�������. ���� ����� �,

� � L, ������� ����� Q �

������ ���������� ���������. �� ����� � �������������

�� ������������� � ��, ������� ��������� ����������
��������� � ����� �. ����������, ������� ���������� �����
� ������ �����, ����� ������������� � ���������� ������
������.
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�
������ 5. ������-

��, ��� ������ �\�
(��� �, -

����� ��

�������� ������-

���) �������� �����
�����, ��������� ���

�� ����.

�������. ���� ��

�������, ���

ZBAOX = ZC (���.5),
�� ��� � ����� ��������, ��� OtA �������� ����������,

��������� ����� ����. �������������, ������� ��������

��������� � ��� ����������. � ���� ZBAOX = ZC, �� ��

�������� ����� ����� ����������� � ������ � ���� �����
�����.

��������, ��� ��� = O,L = RA (���������������� ����-

��� 5

�����), ZALB = \M -ZB-�

ZOXAL = ZALB = 180' - ZB -

�.

(�� AALB). �����

������ ZBAOX

ZBAOX = ~

= 180 -ZB-~--^- = -ZB-ZA=ZC

��� ����������� ����������.
������ 6. �� ������ ���� ������ ����� �, �, �, D �

��������� �������. ��������� ����� ����� �, �� ����

��� ������� ��, �� � CD ����� ��� ������� ������.
�������. ����� X

-

������� ����� (���.6). ����� ������
�� �� �

���������� �����������
XC

� �
D

�

, �.�. ����� � ���

�������� ����������

���������, ��������
��� ��� ����� �, � �

�� �
���������

�� = �
.

�� �
VD

����������, =

�� k
XD

�

��� 6

CD t

����������� ���������� ���������, ����������� ��� ��-

�� k
��� �, D � ��������� �^�

= �
.

�������������, � -

����� ����������� ���� ��� (����
����������� ���������).
�������, ��� ��� ��� ���������� ����� �� ������������. �

���� ������ ����� �' ���.

������ 7. �� ��������� ��� ������� ��. �������

��������� ����� � ��������� �����, ��� �������, �����
������ �� ������� �, ����� �� ( �� = � ).
�������. �� �������, �� = �� =

�� (���.7). �������
�� �� ����� D ���, ��� CD = ��. ����� �� ������� ������

�

2�,.

��.

���.

AD = 2��. ��� ���� �� = ��. ������, ��� ������� BD

���������� ����� �������������� ����� ����� � �����, ���

AD 2
��� = �

. �������� ��������� ���������� ��������� ���
At) 1

������� BD � ��������� 2:1.

������ 8. ����������� ABC ������ � ����������. ����

����� �� ���������� ����� ����� D, ����� �����������

��������� �� � CD = �� � BD.

�������. ������� ����� D �������� ��� ���������, ���

BD AC AC m

��� ��������� �^
= � ��������. ����� ����-

�� �

L � Q (���.8) ��� ������� �� �����, ���

�

-^7
= -^ =

-- �� LQ

���. 8

���. 9

CD ��
��� �����

CL
_

CQ
BL~ BQ �

��� �� �������� ������

���������� ���������,

������� ��������� ������

���������� � ������ D �

�.
������ 9. ����� � � �

����� �� �������� ���

��� ����������. �����
���� ����� ��� ��� ������

�����, ������� ����� ��

����.

�������. ����� � � � -

������ ����� �� ��������,

� - ����� ������ ����

������ ���� �� � XT

(���.9). ����� �� � XT

���� �����, ��� ������

���� ������������ �� ���

��� ���������� (�? =

= OF). �� ��������� ���
���������� ��� � XFO

�������, ��� Z\ = Z2 .

����� �� � �����������
� ������������ ���, �

�� ��
� =

�. ���������

����� �, �, � ������, ��

������ � ���������

�� �
=�

. ����������
�� �

���������, ��� � �

���

����� ����������� ����

����������� ��������
�� ��������� � ������

�����������.
������ 10. �� ������

��� ���� ��� �������
�� � CD. ������� ����� X �����, ��� ZAXB = ZCXD ,

������ ���� ������� ADXC.

�������. ����� �
�

������� ����� (���.10). ����� ��

- ��' DX CD m �

������� ������������� ����� = = = � . ����-
�� �� �� �

���� ��� ���������� ���������: ������
-

��� ����� �, �

�� �
� ��������� = � ; ������

-

��� ����� �, D � ���������
�� �

DX �
� � �

�
=

�

. ������� ������ � ����� ����� ����������� ����

�� �

���� �����������.
������ 11. �� ������� ������� ���� N ���� ��� ����� �

� � (���. 11). ������� �� ������ ������� ���� ����� �����

�, ����� ZACB = 2ZBCN .

�������. �������� �������, ����� � ������ ���� �����,

����� ZBCN = � � ZACB = 2�. ������� ����� � ������

����� ������������ ������� N ������� ����
�

�������

����� ��; ��������, ��� ZBXCB = 2� . ����� ������� ��

���. 10
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������ ���� ������������
���� ���,. ��� ���� ��

������� ���� ����� �, �, �,,
�� �

�� ���� � ��������� = �
.

��{ �

��� ������� ��, � ������-

�
���

�

������ ����������
�

���������, ������� ������
��� ������ ������� ���� �

������� ����� �.

����������� ���������

������������ ABC �������

����������, ����������� ���

�� �������� �� ������� LQ. ����� ���������� ��� �������
��� ��������� (�� ����� ������).
������ 12. � ������������ ABC ��� ����� ���������

���������� I. ��� ������ ����� ������� ���������

�������, ������ �������� ����� �� ����������� ������

���.

�������. ������� �������, ��� ������ �1^ ���������

����������� �������� � ����� Q. ���� �� ��������� �����

����������� ������ L^L^ � �� ����� � (���.12). �� �������

���. 11

AT �� ��
������� ��� ���� � ������� I^Zg �����: �^- �

��

� �=^ = 1.
L$d �� LqA

� �� �������� ���������� ����������� =
�

� �^- = � .

bjB � �%� �

� �� � �� � CQ �
����� � �

� = 1, � = �. �� � =
�

. ��� �
� �� � �� � BQ �

��������, ��� � ��������� � Q.

������ ������� ����� ������ �� �������� �����.

���������� AI �� ����������� � ��
-

�������� ����� � ,

���������� �������� ����� L^ � Lg (���. 13). ������

�

���. 13

I, �

��������� ����������� �� � ����� Q. ����� ��)
- �������

�������.
������ 13. ��������� ��������������� ABCD � �����

�� � ����������������� ����������� �� �������� ����
��� ��������: ��

= �; �� = b; CD =
�.

�������. ������ ����� �������� ����������������
ABCD ������� EFGH (���.14).
������ ����������, ��� ���� � �

����� �����������

���������� �������� ����������������, �� ��������, ���

�� = �� =

a, KF
= �� = � � KG = CD =

�.

����� ����� ������������ ������� EiFxGiHi. ��� �����

�� EtFt � ���������
�

������ ���������� ���������.
�

��� ������� Ffa � ����- �

�����
�

������ ��� ����

���������� ���������.

��� ��� ���������� ��

��������� � ������ Kt �

�2. ������� ����� Kt
��� ������ �����������

�������� ��������, ����
��� ���������������

�

� F

���������������� ����

����, �������� ������ ��

������� ������� �������-

\
�

X

X
���. 14

D

�������� ABCD. ����������� ���������� ����������� ���

����� �2.
������ ����� 2 �������.

������ 14. ��������, ��� ����� ����� ��������� �����

���� ���������� � ���������� ��������� ����� ��

������, ��������������
����� ������������ ���

��������. ����� ������
���������� ����������

����� ������������.
�������. �� ������� 15

ANt = t �

������� �����

�� �������� � ���� .

�������� �������� ����-

���, �2 .

�� v
�

�����: L = � (����- �\ *-1�1
BN, �2

���� ��� ��������������).

�������� � ������. �����
��������� ����� ���� ���������� � ���������� ������

��� � ��������� ��> ������������ �� ����� AT (���. 16).

���. 15

��� 16

������������ ��� � ��� ������� (�� ���� �����). �����

�� ��

��~ �
'

������������ ��� � ��� ���� �������, �

�� ��

��~ �
"

�������� ������ ��������� �� ������ � �������

��___�_ CJ^CT^ b

��~ �� � �� �'

�� �
,

�� -�� = � (��������� ���������� ��������� ���� ������-
DX �

�������� ����� �����, ���������� �� ������� �� ������

�
����� � � � ��������� ���

�

. ��� ���� ����� � �����������

�� �2
���������� ���������). �����

�� =

�^ . � ��� ��������,
�� �

��� � ��������� � Nt � ����� AT ��������� � ����������
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���. 17

������, AAXAt ������� ����,. �����

������ 15. �������

�������������� �����

����� ���������, ����

������ ��� ���������,
��� ������, �����������
�� � ����� ������� ���

���������, ��������� ��

������� � ���������.

�������. ����� � � �
-

�����, ���������� ���-

��� ��������� �

(���.17). ����� �����

����� �1 � �]
�

�������� ����� � � � �� ��������� � ,

��, = � , ��1=�.
���� ����� X ����������� �������� ���, �� /X = Z2.

��� AAt a

���
~

���~ �

��������, ���� ��������� ���������� �� ��������� ����� X

�

��������� � �� ����� �, � �, ����� �. �� ��� �����

����������� �������� ��������� (� ���� ������ &����

������� ����{ � Z1 = Z2). ������, ��� �������� �����

��� �

��������� ����� X �� ��������� � , ��� �������
= ~

.

��� �

�������������, ������� ���������� �������� ����������
���������, ����������� ��� ����� � � �, (�������� �����

�,� �

� � �) ��� ��������� -���� =
�

.

������ 16. � ������ � � � ������� ������ ���������

��� �������. ��� �������� ��������� ������������ �

���������� � ����������� ������������ �� ����������
20 ��/� � 15 ��/�, ���� �� ����������� � ����� �.

������ ���������� ��������� ����� �� �������� �� �����

��, ���� �� = 50 ��?

�������. ��������� ��������� ��������� �������� ���
�� 4:3, �� ������ ����� � � �2 , ������� ����� �� �

��������� 4 : 3 ���������� � ������� �������, � ��������

���������� ��������� (���.18). ��������, ��� ����� �2
���������� ��������� ����� �������, ����� ����� �����-

20?

�

��� 18

��� �������� �����������:
��2 4

^7
=

50 +��, 4

^7"=7
������ ��2 = 150 (��). ����� ��� �������, ������������ �

����� �, �����: 15?��� = 150, � ?��� = 10 (�����).

� ���������� ���������� ��������� ����� ��� ��������

�������� �������.

����������

1. ��������� ����, ���� �������� ����� ����������� �� , �

����� ����� �������� �� � �� , �� ������� ��� ����� �������

�������� �������.

2. ��� ����. ����������� � ��������� ����� ���� ����������

� ����� � ���������� ����������� �� � ����� �, �� = k. ��������

����� ����� ������� ����������� AQ =
�. ������� ����� ����

������ ����������� �� .

3. ������� ������ ���������� ��������� ������������ ABC,

���� �� =
�, �� =

�.

4. ��� ����� �, � � � ����������� �� ����� ������ (� -

�����

� � �). ������� ������������ ���������� � ������� � � ���������

����� � ����� ����������� �����������, ����������� �� � � � �

���� ����������. ������� �������������� ����� ����� �.

5. ��������, ��� ��� ���������� ��������� ������������ ABC

������������ � ���� ������ Ft � F2 � ��� ������ FiFi ��������

����� ����� ����������, ��������� ����� ����. (����� Ft � F2
���������� ������� ��������� ������������ ���.)

�������, �����������
� ��������� ����

(������ ��. �� � 17)

���, ������� �� ������ ���� ��� ������ ���� �����������,

� ��� ��� ������ �� ��������, ��� ���� �������� �����

��� � ������������ �������� ���������� ����.

���� ������ ������� ���������� �� � �����������, � �

���������� �� ���� ����� � ���� �����, �� �� �������

������ ����������, ��������, �������� ���������� �����

����� �������������� �����. ����� �������, ������

����� � ���������� ��������� ���� ������� � �������

�������� ����������� �������� ������������� ��������

��� ����������� ����. ������ ��������� �� ���� ������

���, ������������� ������� ���������� �����, ��������

������������� ��������� ����������� (�������������)
����.

������� ��� ���������������� ������������

1. ������������ ������������ ���������, �������������� ��

�������� � �������� ������� ��������� ������� ����������� ���

�������� �� ���� �������� ����� � ���������� ��������� ����. ��

������������ ������ ���������� ��� ����������� ��� ���������

��������� �������� �������� ����� � �������� ���������� ����.

2. ���������� �������� ������� � ���������� ��������� ����,

��������� ������������ � �������� ������������. ��� ��������

�� ������ ����������� ������� ����� ����� �������������, ������

������ � ��������� ����������� ����. �������� ��������� �

�������� ���������� �������� ����������� ������� �� ��������

����������� � ���� ������� �-24.

3. ������������ ������������ ������ ���������� � ������ ���

����, �������������� ���������� ������������ ���, ��������

���, ������� ����������� ����������. ��������� ����� ������

������ �������������, ������� �������� �������� ������� �

������� ���������� ����. ����������� ���������� ��������� �

�������� �������������.



���������� �����������

���������
�����

���������������
�.������

����������������� ������������ ����� ����-
����-������������ �������, ������� ��� ����������

������, ��� � ���������������� �����. �����������, ���

��������� �� ��� ����� ��������, ����������� �� �����
��� � �������� ��������� ��������. � ���������, ��� ����

�������� ���������� ��������� ���������� ������ �����

���������� ���������� ��������������� ����� ���������

������� ��������
-

�������� ��������� �� �����������
��� �����������. � ���� �����, ��� �� �������� ��������

��������� ��������, ��� ������� ������� ���� � ������

�������, � � ��� ���� ������ �������. �� ������ �������

���� ������� ������������� ����������� ���������� ����

��������������� �� ������� ��������� ������.

����� ������� ��� ��������� ��������������� �����

� ������. ������ ���������� �������� (����� ���� ����

������ ����� ���� �����) �������� ��� �����. ��� �����
������������ ��������� (���������������) ����������

���� � ������������� ����� � ������ � �������� �� ����

�����.

������ ��� ������ �����, ��������� ������ ����� ���,
�� ��� ����� ������� � ������� IR = ? , ������������ ���

����������� ���� � ��������� ����, �������� ��� ���

���������������� ��������. ����� ���������������� ��

������ ������� ������, ��� ��� ?� , ������������ �

�������, ����������� � ������������ ��������� ������

�
, �������� ����� � �������������� �� ����� ��������

��������� ���������� ������ ������ �����������, ������

������ ��������:

������������� ��������� ��������� ����� �� , ��������

��� ����������� ����� �������, � ������� ���������

����� ��� , ����������� ����� ������� ������ � ���� ��.

�������:

� = � + �

� ������������ � ����, � ��� �������� ?� �����������

��������� �� ���� ������: ��� ������������ ��� =

= -���/�� � ��� �������������� ?��� = -����/�? . ��

��� �������, ��� ��������������� ������ ����� ��������

����� ��� � ����� ����:

���
At

�Ԅ

At
(1)

��� ������ i ���������� �������� ������������� �� �����
��� ����.

������ �������������� ������� ������������ ������.

��-������, ������� ���������� ����� ���� ���������

�� ��������� ��������� ������ (��������� -

�� ������

��� � ���?). �����������, ������ ��� ������� ����������

���� ����������� ���������� � ������ ������ ���, ��

������� �� ���������� ������ ��� ������������ (�������

��� ���) ��� ����������, �� ����������������� �������
������ ���������. ��������, ����������������� �������

���� ���������� ��� �������� 50 ��, ������������ ����

�� � ������� ������������� �����. � ��� ���������� ���

������� �������, � ������� ����� ���������� ����� ����

��� ���������� ���������� ������������� � ����������
��� ���������� �� ������������ �����, ��� ������ �������

�����������������. � ��� ��� ����?

����� ��� ����������, ��� ������� ����������, ������

������������ ���� ���� �� ������������� ���� ����, ���

�� ����� ���� ���. ������ ���������� �������� ����,

�.�. �������������� ����������� ������������� ������� �

��������� ����, �������� �� ��������������� ���, � ��

��������� � �������������� ���� ��� ������������� ����

���������� ����, ������������ �� ������������� ������ �

������ ����� ����������. ����� ������������� ���� �

������ ������ �� ���� ������ ���� ������������ ������

��� ��� � ��� �� ������, ������� (�����) ������� ����

������ ���� ������, ����� ����� ��������������� �����

������������ ���� ����� ���� ���� ����� ������ �����

��, ������������ ��� ��������� ��������� �������� ���.

��� ����������� ����������, ��� ����������� �������

������������������� ��� ����������� ���� �������� f =

= 50 �� � ��������� �������, ���������� � ���� �����

��� ������������� ���������� � ������������� ���� ���

��� / = 15 ��. ���������������� ����, ��� ��������, ���

������������� �� ��������� ����� � = 300000 ��/�. �����

�� ������� ����� ������������ ���� ����������� ������

� = If� = 5 � 10~5 � . � ����� ��������� ��� �����������

��� �� ���� �� ��������� ���������� �/4 = 1/(4/) =
= 5 � 1(�3 � , ��� �

-

������ ���. ����� �������, �� �����

� ��� �������� ���������� ����� �� 1% ����� ���������

��� ��������.

��-������, �������, � ���� �������� �����������������
������. ��������, ��� ������� ����������������� �����

���� � ������ ���� �������� � �� ������� ������ ���

�����������, ������� � ����������� ����. �������� ���
�� ����� �������

�

������ (��������������) ����������

(����������� �� ����) ������������� ���������� ��� ��

������������� �����������. � ���������� ��� � ��������

������� ������� ��� ���������� ���� �� ����������� �

������� ����������� ������� (��� �������������� �����
��������� ���������� ���� ����).

����� �������, � ����� ������ ���� �������� R = 0 �

��������� �� �������, ���������� ����� ���, ���
��������� S -

����� (��-�� R = 0) ��� � �����������

����� ���� ���� ����� ������������� ����������. ����� ���

������ / � 2 ��������� (1) ��������� ���

��,
At

��2
At

At

��2
��

= 0,

��� �( � �2 - ����������� ��������� ������ ��������,

�]2 -

����� ������� ������� ����� ������, �21 -

�����

������� ������� ����� ������. ��������� �� At ����

��, + ��12 = 0
, ��2 + ��21 = 0

,
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���

�(�,+�,2) = 0, �(�2+�21) = 0.

������ ��������

�1 + �12 = const, �2 + �2| = const. (2)

����, � �������� ��������� ������ ����������� ������

�� ������� ���������� ������, ���������� � ������ ���

�����.
�� �����, ������ �� ���� ������� ����������, �����

�������� ��� ����� ������������ ���������, ���� �������

�������� �������� �� �������������� �����������, ����
��������� ������������� �������-���������� ������
����������. ����� ������ ���������� ���� �������, ���
������� ���������� ������ ��� ������� �����, �������
�������� � ��������� ������������� ������ ���������
������ �����������. ��� �������������� ��������� (�

������� ���������) ���������� ��������� ������� ����

��� ��� ���������� ���������� �������, ������������

����� �������� �� ��������� �� �������� ������������ ��

��������� � (� ������� ��� ���������� ������). ������
������ �������� ��������, ���������� ����������� ���

��� ��� ���� ���������������. (��������, ��� ��������
�� ����� ������� ��������� � ������ ����� �������� ����
��� ������ ������ ��������� ����������� �������� �����

�������.)
����� ���� ��������� ������� ��������� ����� ����

���������� ��������� �������:
���� ��������� ���������� �������� �������� ������

�������� �����������, �.�. ��������� ���� �������� ���

���������� ��������� ���������� ��������, �� ��� ����

������, ���, ����� �������, ��������� ������ ����

������ ��������.

���������� ����� ������� ���������� ���������: ��

������� ��������� ��������� ��������, ���� ��� ������

������, ����� ����������� ������ �������, ������� ��

������ �� ������, ��� �������� ��� �������������� ���

����� ���������� ���������� ����������, ��� �� ������

���� �� �������.

������������� � ����� ������ � ������ ������� ����

����� �������� � ������ ���������: ��������� ���������

����� � �������� ���������� ���������� ��������� �����

���������� ������ � ����� �������� ����������, �� ���

��� ���� ��������� ���������!

������ X. � �.�������, ������ ��� �� ����� ��������-

������������ �����������, � ������� ����� �������� ��

�������, �����������, ��� ��������� ����� ������ �����

���������� ������ ������ ���� ��������� ���������, ����
��� ��������-������������ ��������� 2nh/q:

. 2nh
� = � .

�

����� � -

���������� ������ ( � = h/{2n) ), � ��� q ����

������ �������� ������ �������� ���� � ���������������.
�� ������ ����������������� �������, ��� q

= 2�, ��� �
-

����� ���������. ���������� ���� ��� ������ ����������

������ ����� ��������:

� = �,

�

� �-15 ��.

����� �������, ��������� �����, ������������� �����
���������� ������, ����� ���� ��� �����, ��� Tth/e , ���

2nfi/e � �.�., �� �� ������������� ������.

����, �� ��������� � ��������� �� ������� ���������

��� �������������, ���� �������� � ��� ������� ������
���, �������� ��������-������������ ����� � ���������

��������� ���������� ������, ����������� �� ����������

����� ��������. ������, �������������� ��������� ��

��� �������������� �� ����� ��������� ��������.

� ��� �� ���������� � ��������������� ������ � ������

�� ���������� ����?

�� ������������� ������ ����� ����������, ���, ��

������� �� �������� ��������� �����, �� ������ ��������

� ������� ���������� ����. ������ �� ����� ���� � ����

���� ������ ������� ���� ����� ��������. �� �������

�����, ����������� ��� ��������� ������ ���������
��� ��� � ������ �� ��� ��������� ���, ����� �����

�������������. �������������, ��� �� ��������� ������

���� ��������� ������ ������ ��� ���������� ����, ����

��� ��������� ������������ � ��� �������
-

���� � �����

���������� ������ (�.�. ��� R = 0) ������� �� ���������
� �����, � ������������ �������� ������ ����� ������

���� ��-�� ����� ���������� ���������.

��������� ��� �� ��������� ��� ����������� ������

��������. ��� ����� ����� ���������� ������� ������ �

��������������� ������, ��� �������� ����� ������ �

���-��� �����.

����� ������� ��� ���������� ��������������� ���
����� �����, ������������� ������������� ���, ��� ����

���� �� ������� 1. �� ����� / ���� ��� �, � � ����� 2,

�
�'

\J
�

���. 1

��������� �������� ��������������� ��������� ����� /,

���� ���. �������� ����� 2 �� 90� ������ ��� ��' ���,

����� ��������� ����� ������ ����� �������������, �

������ �� ��������. �������� ����������� ������� ����

�����, ��� ��� �������� (��� � � ����� ������) �������
���� �������������. ������������� ���������� ����� ��
������ ����� ������ (������� (2)), �������� ���������

���������.
1) �������

� ��������������� � �����
� ����������

������ (��� �������� �����������). ������� ����� ����

����� ���� � ������� � ����������� �� ��������� �����

���������� ������� �����: ��� ��������� ���� ���� ���

������������ ��� ���������� �������� ������� ���������

�������� �� ���� ������, � ������, � �������� ����������

������ ����� ������, �.�.

�� = Lic . �� = ̫�� �

��� L
- ����������� ������������, �

- �����������
��������������.

2) ��������� ����� ����������, ������������ ������

������ ������ �����: � = L^ = L. ����������� �������
���� � ��� ������������� ��������������: �12 = �21 =

= �. �� ��� ��������� ������ �������� �, � ������� ��

L, ����������, ������ ������ � < L: ��������� ����� ��

���� � ������ ������� ������ ������, ��� ��������� ��

��� �� ���� ����� ������ ������.
3) � ������������ � ���������� ���������,

�,(0) = ^), �2(0) = 0.
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����� ����� ���� ���� ��������� ������� (2) �������
�� ���

L\ + Mi2 = Li?,. �2+ �� = 0 .

����� ��� ���������, ��������

-�*
�2=--

��, ��� ^ < 0
,
�������� ���������� ������� �����: �����

�� ������ ������� ������ ����������� ������ ����. ��

���� ��������� �������� � �� L
,

I? - �2 -> 0 � ���

���� ������������� (I) ����������.

��������� ������� ��������� ����� (���.2), �������

��� �������� ���������� ������, ��������� ������ (���-

���.2

��� - �������������), ������ ������� ���������� ���� ���
��������� ������ �������������. �������������, �����

��� ����������� ����� ���� (������ �� ����� /) ���������
�������� �� ��� ������� ������, � ��������� �������� �

�������������� ����������, ��� ��� �������� ������ �����
������. ��������� ��������� ������� ��������������� ��

�, � �2 , ������� ����� ����� ����������. ��������, ����

�������, ������������� ���������� �������, �������

���� � 10 ���, � ���������� ���� � 10 ���, � �2 -

��� � 100

���, �.�. � ����������� ������ ����� ������������� � 10

��� ������� �������, ��� ��������������.

������ �������������� ������� (�� �� ��������) ���

�� ��������, ���� ��������������� ���������� � �������

������� �������� ��� ������� W ���������� ���� ����

��������� ��������:

w =

���������� ���������� ���� �������� ������� �����,

������������ ��������

W =

2(1?-�2)'
��� � ������������ ���� ������� ���� �� ���� ���������

������.

����, ��� �� �� ������������� ������, ����� �������

��� ������� ����� ������?

������ �����, ��������� �������� ����������� ������

�� ���������� ������ ������ ��������������� �����. ���

����������� ��������� ������������ �����������
-

�����
����� �������� ������ ����� ������ ������ ��� �����

�������������� ����������� �������������� ���������
���� ������������ ������. ��� ������� ���� ��� �����

������: � �������� �� ����������������� � ������������-
�� �������� �� ��������� ��������������� ���������
����� ���������� �����, ��������� �� ������� �����,

�������� � ������� (�� ������!) ��������������� �������

�������������� ������������ ���������� ������������

���������� ������. ��� ��� ��� �������� � ������� ����

�������� ������.
����� ����, � ������� �� ���������� ������, �������

���������� ���� �� ����������, ��� ��� �� �������� ����

���������� �����������. ��������, ��� ������ ����� ���

������� ������������ ���� �� �����������, ����������

�� ������� ����������� ����� ����. ������� ��� �����

����� ������ ��������� ����������� ������ �����������

����������� ������ ������ ��� �� ������������, � �������

���������� ���� ���������� ������.

����������

�������� ������������� ������

��� ��� � ��������� ��� � ������ ������ �������������
������� -

���, ��� ��������� ������� ����� ������, -

���������� ������� ����������� ����������. � ���� ����
������ ���� ���������� � �������� �� ��� ��������

��������� ������� ����� ���� ���������� ��������. ���
������������ ��������� �������� �������� �� ������ ���

������� �������, ���������������, ��������������� ����
�� �� �������� �������� ���� ������, �� ����� ���������

��������� � � ��������� �������� ���������� �������

��������������, � ���������� �� ����� � ���������� �

�������� ���������� ��������� �������� � ��������� ���-��

�����.

�� ����������� ��������� ����� 250 �������� �� ����

������; ����������� ����� ��������� ���������� �� ����
��� � ���������. �������� ����������� �� ��������

���� �������� �������. �� ������ ���� ������������ ��

�������: ���������� (19 ��������), ����������� (11),
������ (32), ����� (7), �������� � �������� (43), ������

����������� (29), ����������� (21), �������� ���������
(70), ������� � �������������� (59), ������������ �����

������� (9).
�������������� ������ �������� � ������� ������ ���.

��������� ���� ������ ���� �������� ���������� �����

��.�.�.����������� (���� ���) ����� ��������. �
����� ������� �� ��������� � ������� ����� ��������

������ ������ �� ������ ������� ��� ����������� ������

���� ����������������. ��������� ���������������
-

���

���, ������� ���������� ����� ���������� ������ �������

�� ���������������� � ���������� ��������������� ���

��� ��� ��������� ����������� ������ ������. ���������

�������� ��������� � ���������� ����������������� (���
�� ��������������� �������������� ���������, �� �����-
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��� ��� ���������) ������� �������� ������������, ��

���� ������ ����� ��������������� ��������� ���������
�� ���������. ��� ������ �������� ���������� �������

������ ������� ����� ����������� � ������������ �����

��� ����� ���������, ��������, ��� �����, ����� � ����

��, ������� ���� ������ � ���������� ������. ��� �����

����� ������ ����� ������ ����������� ������������

����� �Mathematica-4� � ������ ����������, � ��� �����

���� ��� �� ��������� ��������� � ������� ���������

����� ����� ��������� ����������� �������� ����������
���� �������� � ������� � ����� ������. ���������,
��� ��������� �� ����������� ���������� ��� ��� �����

�� ������� ���� ������ (��., ��������, http://www/
ms/uky.edu), �� ��� ��������� ���������� (� ��� ������,

�������, ����� �������� ���������).
������ ����� ���������� ������� ��������, �������

����� 15 ������ ������. � ��� ������� ���� ������� ��

����� ��������� ������ ������ ������������� �����, �

������ ������� ������� ����� ���� ���������� � �����

����������� ���������. � �������� ������ ������� ����

������� ������, ������� �������������� ��� ����������

������� ������ ��� ������� � ������������� ���������

���������� � � ������ ������ �������������� �����-

2003, ������� �������� � ������.
�� ������� ����� �������� �������������� ������ ��

������� (���� ���). ��� ������ ����������� �� ����

��� ��������� ������ ������������ ������� ����� �����

������ ���� ������������. �� ��������, � ���������, ��

��� �������: ��� ������� ����������� ������� �� ������

��� � ��������� ������������ ����� � ���������� ��

������ ����� � ����������, ���������� ����� � �����

�������. ����� �������� (��������� ��������� �� ���

������� ��������������) ���, � ���������� ��� �� ����

�����, ������������� � ���������������.

����� ����, ���� �������� ������ ���������������

������� �������� (���� ���) ����������� �������
������ �������.
�� ��������� ��������� (����� �.���������) �������

�� ����� ����� (�����, ����� 15, 7 ��.) � ��������

������������ ������� � ������ ������� (�����, �����
15, 11 ��.) � �������� ���������� ������������ ���

������������ ����������������� ��������������� ��������

(�� ������� �. � �.���������� ������� ��������� �����
��).

������ ����������, ����� �� ����������� �������� ���

����� ��������� ����������� �� ������ �������:

����� �����, ����� ��������� (�����-���������, ��

��� ����, � ��.), ��������� ���������� �����������

��� ��� ������������� ������, ����������� ����������-

���� � ��������������� ������������;

�������� ��������� (�����, ����� 5, � ��.), ������

����� ����������������� ���������� RIJDAEL, RSA, MDS

��� ���������� � �������������� ��������� �������;

������ ������� (�����, ����� 15, 11 ��.), ���������
����������� ������� ����� ���� ��������� �������;
������� �������� (�����, ����� 15, 11 ��.), ��������-

������� ������� � �������������� ���������;

���� ��������� (�����, ����� 15, 11 ��.), �����-

������ ;

������ ������ (�����, ����� 15, � ��.), �����������
���������� ��������� ���������� ������� ������� � ��-

�������������� ������������;
��������� ��������, ������� ��������� (��������,
���� ������, 11 ��.), ��������� ������� ���������
�������������� ������� ��� �������������� ����������-

���� � ������������� ��������;

���� ���������, �������� ������� (�����, ������
���, 11 � 9 ��.), ��������� ������������ ���������

����������� ���������������� ����������� ��.�.�.���-

������ � ���� �.������;
������� �������� (�����, ������ ���, 11 ��.),

����������� ���������������� ������� � ������������

�� ����������� ������-���������� ������������ ��� ��-

�������� �������� �.������ � ����������� ������������-
���� ����������� ��.�.�.���������;
������ ���������� (��������, ���� ������, 11

��.), ��������� ����������� ����� � ������ � ����������
����� (�� ������� ����� �.�������� �������������� ���

��� � ������������� ������)�;

����� ������� (������ ��������, �������� 13, 11

��.), ��������� ����������� ��������� ���������� ��

������� ��������� �.�.������� ������� � ������������
������;
������ ������� (�����, �������� 2, 11 ��.), �������

������ ���������� � �����������-������������ ����� (��

������� ������ �����������-������������ ��������)�;
���� �������� (�����, �������� 2, 11 ��.), ���������

������������� ���������� ��������� � �������������
��� �������� � ���� ����������� ������� �������������
�� ������ ��� ���������� ������ �������� �������� ����
���� ;

������ ���� (�����, �������� 2, 11 ��.), ����� �����

������������ ������� ��������� �.������� �������� � ���

��� ������ � ����� ��������� �.�.������ ������� ��

������ ���� ��������;
������� ������� (������ ��������, �������� 13, 11

��.), ������������ ����������� ��� ��� ������� ������
����� ���������. ������ ������������� ������� �. �����

����;

������ �������� (�����, ���, ���� �������, 11

��.), �������� ��������� ������������ �� ���������� ��

����������� �������;
�������� ������� (�����������, ����� 84, 10 ��.),

������������ ���� ��������� ������� ������� ������
��� (���� ������� ������ �.�.���������, �.�.�������

����, �.�.��������)�.

��� ��������, ������� � ������ ���������� ��������

�� ������������� �������� ����������� ���� ��������-
�� ���������, �������� � ������� ���������.

����������� ���� ������������ ��� ���������� ���

�������� ������������ �������� ������ ������, ����

���� � ��������� ������������� ������ ������, � �����

��� ���������� ��������� �������������.

���������� ����������

�.�������
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������� �������

�� ������� ��������������
� + �

� ������� ��������

������ -Jab ����� � � � �������� ������� ������ �������.

� ����� ���������� �������� ����� ���������� �����������

��� ������� �������� �����. � ������� ��������������
������������ � ��������� �������� �������, ������ �

������� ��� �����, ��� ����� �� ������ � ������� ��������,

�� ������������� ������������ �� ���� ������ ��� �������

��������������. �� ���� �������� ��������� ������-�����
��: ���� ��������� ������ �������� ���� �� ��������� fl, a

������
�

�� ��������� �; ����� ������� �������� ���� ��

���� ����. ������� �������� ����� �� �������� ��������
������� ���� ���������, ��� ��� ����� ���������� �� ������

2��
������, � ����� , ������� ���������� ������� �����-

� + �

�������� ����� � � �.

����� �������� ������� ������� ������� � ����������,

����� �� ��������. �� ������������, ��� ��� ����������

����� ���� ����� ��� ���� ����� ������������ �� ���
���������� ���������� ������. � �������� �� ��� ������

��� ���������� ����� �� ����������� ����� ����������
��������� �� ��������� ��� �������:

���� N = �2 + �
,
�� -IN = \/(^+� ~ � + � .

�������������� ��� ����������� ���������, �����������

������ ������ � ������, ��� ��� ����� ������� ��������
������ ����� � � ��/�. � ����� ����, ���� ����������

� = ��/�,�� p,=(a+p)/2=p + r/(2p).
����� ����� ��������������� ��������� ����� (I �.) �

����� ��������, �������� ��� �� ����� �������������
���������� ����������� �����, �����, ��� ���� ���������

���������� �� ������� ������� ������������, �� ������

��� ��������� ����� ���������, �.�. ����� ������� ������
�������� ����� �, � ��/�,
�������� ���� �������� � ���������� ����������� �����

�� ������������ �����, ������� ��� � ���� ������������ ����

����������� �����: N = �� (��� ������� N ���� �� �����

������� ����� �������). � �������� ������� �����������
�~� ,

� + �
�������� -Jab ������� �, =

, �����, ������ ���������-

ah
2

��� ������, ������ �,
=
�

, ������� ����������� �������
lab bi

,

������������� ����� � � �.
� + �

���������� 1. �������� �������������� �������� �����������

:^. (�

������ ����������� � = �
. ����� ���������

�.�, 2�,�, _ �� , ,

�2 = ��L = ^^
- ����� ������, ��� �� < �2 < -Jab < � ^ �,.

bj �, + �,
��������� ���� �������, �� n-� ���� ��������

, �-\
�� -

"�
-

0
> "� ,

2 ��-\ + ��-\

�������� ������. ��� vl4 = \/7 � 2 ����� �, =4,5;

�, =3,(1); �� =3,80(5); �2 = 3,678832; �, = 3,742194;

�3= 3,741121; fe4 =3,741657; �4= 3,741657. ����� ����

���, � ��������� �� 0.000001 ���������� ������ �� ����� 14

����� 3,741657. ������ ����������, ��� � ������������

������ � �� ������ ����� �� , �� � �� � ������ ����� ���

������ ���������� vl4 . ���� ���� ����� ����� � � �����

������.

���������� 2. ��������, ��� ������������������ {�,,} ������

����, � ������������������ |�} �������, � ��� �������� � �����

�Jab.

���� �������� ������������� ������� �������� ������

�� � �������� �������. ����������, ������� �������
���������, �������� ������������� �������� ���. �����
����� �, {� + fe)/2 , � ������ ����������� ������ �������
���� �� ���������� ����� (� - �)/2 (��� ������� � < h), �

��������� ���� ��� ������� ���� ����� ������ �������

������������ ���� � ����������. ��� ������� �, -Jab
,
�

������ ��������� ������ ���������� � �������������
����� yjb/a ���; ����� ��������� ������������ ������ �

���������. �����������, ���������� ���������� ���������

� ���������, ���������� � ��������������� ����������.

������ ������ ������� �������� �������������� ������

���� �������� ������� ����������������. ����������� ���

������ ������: ���� ��������� �
= -Jab ����������� ������

��� � : � = � : �, ������� ����� ������� ����� �.

������ �������� ������������� �������� � ����� ����
����. �����������, ��������� ������� ������, ��������
��, ��� ��� ������ � ������� I � 1/2 ������ �����,

����������� �� ���������� ��� ������ ����������. �����
���, ������������ ����� �������, ��� ������ �������. �

������ ����� 2//3 ������ ����, ���������� ������ � �����

��������� ���������� �������� ������. ����� 2//3 ����
���� � ������������ �������� �������� ��������������

����� / � 1/2, ��������� �������� ��� ����� 3/(2/) �����

���� ������� �������������� ����� 1/1 � 2/1. �������
������������� ��� � ����������, ��� �����, �������� ����

���� �������� ����� �������� ��������������� ��������
� + � 1/� + \]�

������� �������� �����: = �
.

2ab 2

�������, �������� ��������� �������, ������ ������,
����� ����� �� ������ ��� ������������� � � �. ������,
����� ������ ��� �� ������������ ��� �������� ��������
����� ������� ��������, ������ ������� � � � ����������

����

� ���� ������ �������� ������������ � �������������

����������� ������ ��������� ������� ������� � ����

������ ���� ���������, ������������ ���������� � �����

������ 1 � 2. ������� �������, �������� ������, ��� �����
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1) ������� �����������, ����������� ��������� �������

����� �����; 2) ��������� ������������������ �� �������

�������, �������� ���������� ���� ������������������� �

���������� ����� �� �������.

������� ��������� ������� s

������� ��������� ������� s (������: ������� �������

s ��� ������� s) ���� ������������� ����� � � � ����������

�������� As (�, �) , ���������� ��� s �� ����������

��� s = 0 �������� �� (a,b) = lim As (a,b).

���������� 3. ��������, ��� �0(�,�) = Jab .

�������, ��� As (a,a) = � ��� ������ s. ����� ������, ���

, > � + � . . 2ab _. �

�, (�,�) = , �_, (�,�) = . ������� s = 2, �������
2 � + �

��� ���� ����� ������������� � ���������� ��������
-

������� ������������ ���� ����� � � �:

� ( � �+�2
Mfl.b) =

y�2�
�� ����������� �����, ��� �������� �5 [�, �) ����������

�� ����� ������� ���� ����������: �, �, s. ������������
����� ��� �� ���, ������� ��� �������, ������ �� �������

������� ������ �� ����� ����������. �������, ������

���������� �������� ��� �������.
�������� 1. ��� � > 0 ������� As(x,b) � As(a,x)

���������� � ������������ �.

��� ������� �� ��������������� ����������� ����� ���
���� �� � ��� � > 0.

�������� 2. min{a,b} < As (o,b) < max{a,b\ .

�� ����� ����, ��� � < � �� ��������� �������� 1 ����

���� � = =�-

�������� 3. ���� �*-�, �� ������� As (�,�) ����������
��� ����������� s.

���������� �������� ����������� In �. = -In . ���
5 2

����� ������ ��� ����������� �� ���������� s:

a* In �" + bs �1+
- (as + bs) In �1+�

����������� ���������� ����� �����������; �������, ���

� ��������� �����������. ��������� as = �:,, b" = �2 ,

�� > 0
, �2 > 0 . ������ �������� � �������������� �������

' 2
���� .�, In .�, + �2 In �2 > (.�, + �2) In ' 2

. ���� ������ ���-

���� f (�) = � In � , �� ����������� ����������� � ����

(2)

�����. ����������� (.2) ����� ��� ����� �������,
����������� ������� ����������.
��������������. ��� �������������� ����� �������

�;, < �2 , ����� ��� �3
= (�;, + �2)/2 ����� �{ < �2 < �3 . ��

������������������ �������, �������� �� ������� [*i;*3],

�������� ����� �,�(�:1;�:)) �����, ��� f (�,) (�3 - ��) =

= f(x3) � f(x\) � ���������� �������� ����� ^ �(�3;�2),
��� ������� f (�2 ) [�2 -

�3 ) = f (�2) - f (�2). ��� ��� �, < �2 ,

�� f'(ci)<f'{c2) , �.�.

(3)

���������� ���� �������� �3 , �������� � ����������� (2).

����� ��������.

��������� ���� ������� f (�) = � In x ����� ���������

��� ����������� �� ���� ������� �����������, ��� ���

����������� (2) �����������. �������� 3 ��������.

����������� (2) ���� �������� ��� ������, ����� �����

�3 �������� ��������� ������� [�:,; �2 ]. ������� ��� ��� ���

������������ ���������� ����� �������.

���������� �. ��������, ��� ��� ����� ����� �3 ���������

{^;�2) ����� ��������� ��� ������������� ����� �, � �,

������ � ����� ������� � �����, ��� �3
- �^ + �2�2 .

������� � (3) �3 �� ptxt + �2�2 , ������� �����������

f {�\�\ + �2�2> < P\f (*i) + Pif {�2), (4)

������ ��� ����� �������, ����������� ������� ��������
��. ��� ��� ����������� � ����������.

��������� ������������� ��������, �������� � �������

�����

min {�,�\ < �_, (�, �) <�0(�,�)<
< �, (�, �) < �2 (�, b) < max {�, �} .

��������� ����� ����������� ���� ��� � = �. �������

�������, ����������� ��������� �����������:

{�,�}<
2��

<max{fl,b}.ja

��� ������� ���������� ����� ������������� �������� ���

����������� �������������. ��������� � ��������� �� ���.

����������
5. ����� ���- ��������� �������������� ��������, ���������

����� ���������� (���.1). ��������, ��� �� ������� ������� �����

(� + �)/2 , ������ ����� Jab, ���
����� ������ �� ������� �����

�� ����� 2��/(� + �).
6. �� ������� �� ��� �� ������

�� ��������� ��������������

(���.2), OF
-

�� ������, ������

������������, ����� ��������

����������� ������� ��, CD �

����������� � ����������, �
-

�������� ����� D ����. ������-

��, ��� ���� �� =

�, ��
= �, ��

CD = Jab ,

�� = 2��/(� + �),

7. ���� �������� � ������-
'�

����� � � b, MkNk (k = ���. 2
= 1, 2, 3, 4) -

�������, �����

������� ���������� � ����������� ����� �������� ���������

(���.3). ��������, ���

�) ������� MtNt, ���������� ����� ����� ����������� �������-

2��
���, �����

� + �
'
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�

���. 3

�)������� M2N2 .����������
����� �� ��� �������� �����

����� ��������, ����� Jab ;

�) ������� M3N3 , ����������

������� ������ ��������, �����
� + �

2
:

�)������� MANA .����������
����� �� ������������ �����,

�����

������� �������������������, ������������

�� ������� �������

� ���������� ������� �� ����������� � ���������������

�����, ������������� �� ������� �������������� � ����

��� �������������, � ���������, ��� ��� ����� �����

������. � ������ ��������� � ������������ ������� �����
��� sKr.Uo �������� �������� �� ��� ��� ���������������

��� {��} � {�}:
�, =�,(�,�), �,=��(�,�), rt2=MrtiA), �2=��(��1), ...

.... ��+1 = �, ��). �+\ = �, ��), -

����� ������� s < � � ������� ��������� ����������

�������������������, ��������� �������� ������� �., .

�� �������� 3 �������� ����������� �� = As (�_,,?>�_,) <
< �� (��_�,��_^) = �� . ������, �������� �������� 1, ������

�� � = �, (��,��) < �, (�,��) = ��+1 � �+1 = �� (���) <

< �� (��) = ^� � ����� �������, ������������������ {�}
����������, � ������������������ {�} �������. ������

�.�. ��� ������������������ {�} � {?>�} ����������. ��

������������ � �������������� �������� �� ����������.

����� �
-

������ ������ ������������������, �
-

������.
�" + bs

��� ��� �*+] =
-, ��, ������� � ���� ��������� �

�������, ������� � =
as

. ������ �� = ps ,
� ������,

� = � ��� 5 * � . � ������ s = 0 ���� ���������� � ���������

�+\ ~
"

-1

"

> ������ ��� � � � ����� � = � . (���� s = r =

2

= 0, �� �� = bn = -Jab - ��� ������������������ ���������.)

��������� ����� ������ ������������������� {��} �

{?>�} ����� nsr(a,b). � ���������, ��� �� ������ �������

�������� � ����� ����. �� � ��������� ������� ��� �������

�����.

����������� 1. ��� ����� s �����

�~* + b's
��������������. ��� ��� �, = A_s (a,b) =

2asbs � . , ,� (as+bs ,

� �, = �. [�,�) = , �� �,�,
� ab . ���-

�������, anbn = ab ��� ����� �. � ������� ��������

|iiJS(c,b) = ab . ����������� ��������. ���� � ��� ����

���� s = 1, �� ������� ������, ����������� ���� �����.

���������� ��� ��� ������ ���������� \i.sr (a, b), �����

��������������� ������������������ ���������� �� ������

������ ������� �������. ����� ������� 5 = 0, � = 1
, �����

�,
= -Jab , �, = �2 =

��� ��� ������������������ ������ ��� 14-������ �����. ��

�������� �������� �� ���������, ��� ��� ����� ������
�������� � ������ �������, ������� �� ������ ��������-
��-�������������� ������� ����� � � �. ������ ���� �����

������ noi(e,fc) ���������� ������ ����� �(�,&) . �����

����� ��� ������������ ��������, ���������� ���������

��������� ������ ������ �������������������. �� ��������

������ ��� \�{�,�) ���������� ������. � 1799 ���� �����
����� ��� ������, ������� � [�, �) ����� ��������� �����

���:

�/2 ,

�� ��

J 1 .

� ��2 sin2 � + b2 cos2 �

��������� �������������� �� ������������ � �������� ����

����� ������������ ������� �� � � �. ���� ��������
��������� � ���� �������������, ��� �������� ����� �����
������ � ���������� � ������ ������ �������. ����������

�������, ��������� �������� ����� ����� ������������
�������� ������������� ����������.

��� �� �������� ��������� ������? ���������� � �������
�� ������ ����������, �������

2bsint
Sin � =�

a +b + (b- a)sin t

���� t �������� �� 0 �� �/2 , �� � � �������� �� 0 �� �/2 .

������������� ��� ���������, ��������

a +b-(b-a)sin2t
cos ���

= 2b i ' �

cos tdt.

(a+b + (b-a)sin2t)
����� � ����� �� �������� ��������� ������������ �����

���������, ������� �������� ������ ������������� �������

�������. ��� ���

I - sin <�
=

-{b-af sin2 t

��

a + b + (b - a)sin21

dt

cost,

, �,
� + � - (� - rt)sin21

�� = 2fe * �= 1 �

�+� + (�- a)sin t fa + bf _ (b _af sin2 t

����� ����,

�5�,
sin � + b cos <p = b

� (b � a) sin2 t
) '-

r�

a + b + {b-a) sin t

� ���������� ��������������� ��������� ��������� ���

dtp

yja2 sin2 � + b2 cos2 �

2dt dt

� �� �������� � ���������

�� sin2 t

J
dt

x/c2 sin2 � + b2 cos2 � � -Ja2 sin2 t+�? cos2 t
'

����� �-�������� ���������� ��������� ������ �������

��� ��������

�/2
dt

yja2n sin21 + b2 cos21



�������������� ������

��������� ��<��, �� �� < yja2n sin21 + b2 cos2 t < bn � �"�2 �� �������� ���������
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^
1

� �
. ������ ����� �����������

�� yja2 sin2 t + bl cos l

��� �� t �������� � �������� �����������

�������� ������� � ��� � ������� ��� � �> <*>: G =

����,

������� ������ ��������. ������ � ��� ��������� �����

������ ������������ �������� �(�,�) � ������� ������
������������� ����������.

��������� ������ � ������ s = -1, � = 0, �.�. ��������

�������� ������������������, ������������ �� ������� ���

���������� � ������� ��������������:

2��
, �-� 2�.�,

�,
=

, bx = -lab , �2 = �
,

� + b
�| + Oj

2�� �-�-

an+bn

����� ������ \*-\,�{�,�) ������������������� [��] � {fen}
�������� �������������-������������� ������� ����� �

� �. �� ����� �������� � ����������-���������������
1 \]�� + l/fen 1 /1 1

��������. ��� ��� � =
. I-

J
ti-i.o (��

i
�n+i 2

, �������

"�+1
��

(��)-�1
�7� �

�sja2 cos2 (p + fe2 sin2 (

��������� ������ ������������ ���, ��� ����� �����

���� ����� �������� nsr (�, �) ��� ��������� 5 � �.

����������� 2. �_5._� (a,b) = njj. [�~\�~1}.
����������� ���������� ���������� ��������� � �����

���� ����������:

������� �������� � �����

�������� ������ � ������� ��������� ������������ ����
��� �������, ������������� ��� ������� �� ������������
���������� �����.

��� ������������� ����� ��,�2,...,�� ���������� �����
���� ������� ��������:

� ������� ��������������;

...an
- ������� ��������������;

�

=Vat+Va2+... + Van
~ �������

�������������;

I� ��
� ������� ������������.

��� ��� ���������� � ����� �����. ������� ���������

������� s {������� ������� s) ������������� �����

����, ��� �, �������� ������� ��������������, �2 -

������� ������������, �_, -

������� ������������� �

�����. ��� � � ������ � = 2, ����� ��������, ��� ������ �5

��� s �> 0 ���� ������� ��������������, �.�. �� = %/�1�2 ����� �

��������, ��� � ������ ��
= �2 = ...�� = � ������� �^ = �

���������.

� ������ �������� � ������������, ����������� �������
�������� ������� �������. ���������� ����� ��������

�������������� ���� ����������. �� ���������� ���� ��

���, ������������ ������� �������� �������. ��� �����
��� ���� ������ �������� ��� �������� ����� ����� �������
������ �������.

������� f (x) ���������� ������ �������� �� ���������

���������� /, ���� �� ������ �� ���� ���������� �����

���������� ����: �����

�����, ����������� ���
��������� �����

{xvf(xi)) � {x2,f(x2))
�������, �����������
���� ������ ������� (��
���������, ����� ����� �

������� ���������). ���

��������, ��� ��� �����

����� �3 �(��;�2) �����-

0 �2 �

���. 4

������ �����������

/"(*�) < �� - ��� �3
-

��

������ ���������������
����� ����� (���.4).
�� ���������� 4 ��� ��������, ��� ������ ��������

������������� ����� �� � �2 , ������ � ����� ������� �

�����, ���

��
=

���������� 8. ��������, ��� �������� �3 ���������������

����� ����� ����� Pif(xt)

����� �������, ������� ������� ���������� �������
f (x) �� ���������� / ������������ � ������� ��� �����

��������� ��� ����������� (4):

f {Pix\ P\f (

����� ���2
-

������������ ����� �� /, ����� ���2 >0 �

�, + �2
= 1.

��� ������ �������� �� ���������� / ������� �����

����� ����� ����� �� ��������� (4) �����������, �������

��� ������������ �������;

< P\f{x\) + p2f{x2) + - + Pnf{xn), (5)

����� pup2,..., pn > 0 , P\ + Pi + ... + pn
= 1 , n

- ����� ����

������� �����.

������� ����������� ������� ������� ��������������

��������. �������� (4), ��� � = 2 ��� �����������. ����

�������, ��� ��� ����� ��� � =
�, � ������� ��� ��� � =

= � + 1. ���������� ������������� ����� �\,�2,---,��+\ ,

����� ������� ����� 1. � ��������� �,:*, + �2�2 +...
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... + ���� + ��+\���� ����� ���� ��������� ��������� ���

�������� ��������� �������:

���� + ��+\��+\
~

Pm+1

Pm + Pm+1 Pm + Pm+1

� ���(1

��� �0 = �� + ��+\. �� ������������� ��������, �������

���� ������� ��� � ��������� ����������� (�������, ���

�� + �2 + ... + pm_j + �
= 1 ), �������

f{PlX\ + �2�2 +- + ��-\��-\ + ����) <

< P\f {x\) + Pif{x2) + ... + pnj(*,�_,) + pof (��) =

= P\f{*\) + Plf^l) + ��� + Pm-\f{x�,-\) +

+ (v +n \f\ &* x +�2��1�x
��� + Pm+1 Pm + Pm+1 )

�� �� ��������� ������� ���������� (4)

. ��+\ .

��+ ��

��+��+\ ��+��+1
�+\

< f(m) f(,,,+i),
Pm + Pm+1 Pm + Pm+1

�.�. (5) ����������� ��� � = m +1. ����������� �������
��������.

�������, ��� ���� ��������� ����������� ���������� ����

����� .�,
= �2 = ... - �� , �� ����������� (5) �������� � �����

����. ������ ����������� ������� ��� � ���������� �

�������������� ����� ���������� �����������.

������ �� � ��������� �������� ���������.

����������� 3. ���� �� ��� ����� ni,ai,...,an �����

����� �����, �� ������� ���1,�2 �) ���������� ���

����������� s.

��������������. ����� �� ���������� ��������� ������

�������� �������� 3 ������� As (a,b) , ������ ������ ����

������� (2) ���������� ����������� (5). ����������

� ������ ��� �����������:

af lnef +... + asn

�������, ��� ��������� ���� ����� ����������� (� �����

����, ������������ � ��� �����). ������� ����������

������� f (�) = � In � ������� �� ����������� �� ��������
���. �������� � ��� ����������� �������, �������

�\ =�2
= - = �� = 1/�:

:�)1� �-�� � (�:,

�������� ���������� �, = ef , �2 = �\,...,�� = asn . ��������
��� ��������.

�� ����������� 3, � ���������, �������� ��� �����

� ������������� ����� �, < �2 <...<�� ������� ������-

������ ����������

n
^ !(1�,�2...�� <

/ 2

V

��� ��������� ����������� ���� ��� ��
= �2 = ... = �� .

�� ����������� �����������, ����������� ��������

������� ��������� ������������ ������� ������� �� ���
��� ������������ ������� � �� ������ ������ ����� �����

����. �� ���������� � ����� ������� ���������, ���

������������ ��������� ������������ (��� ����������

����) ��� ���� ���������, ��� ��������� ������� ��������
�� �� ������������ ����������� ������ ���������� ����
��� � �.�. � ���� �������� ����� ������������� � ��������

��� ����������.

����������
9. ��������, ��� �������������, ��������� �� ������� �����

�� ���� �� ���������� �������������� ������ �����, �� �����������

�������� ����������.

10 (��������� �������). ����� ������������� � �������� ����

������ ����� ������������ �������?

11. ��� ����� ������� �������� �������������� ������������ �

�������� ����������� ����������?

12. ��������, ��� �� ���� ���������������� � �������� ������

����� ���������� ����� ����� ���.
13. ��� ����� �������� ������������� �������������� � ���

����� ��������� 4 � ������� 12 ����� ���������� �������

�����������?

14 (������ 4-� ����������� ���������). ������� ����������

�������� ��������� \6�3/� + �3/� - yfxy
15. ��������, �������� ����������� �������

�) � ������� f(x) = �� , ��� ������� �������������� � ����� ��

����������� �� �������� ���������������;
�) � ������� f(x) = Xs , .� > 0, ���

� ������ s> 1 �

��� s < 1.

16. �������� ����������� ����

��)

=i

� �������� �� ����, ��� ������� �������������� � ����� ��

����������� �� �������� �������������.

17. ��������� ����� sn � 5� ������� ���������� �-����������,

�������������� ��������� � ������������� ���������� � ������

��� ����� ���. ��������, ��� s2n
= yjsnSn (��������� �. ������-

���, 1621) � S2n =
" 2"

(��������� ��.�������, 1667).
\ + S



��������� �����������

���������
����

�.���� ��

���������
���� - ��� ������� ����, ��������-

��� �� ���������� ������������� ������, �� �������

������ ���� � �� ����, ���������� ��������� ��������

(��������, ������������� ������� �������). ������� ��

������������� ����������_���� �������� ������ ���������

�������� � . �������� � (�.�. �������� � �����������)
��������� ���������� ����, ����������� � ������ �����

���� �� ���������� ������������� �����,
�

���� �������.
���� �������� ����� q � ��������� ����� ������������ �����

�������� � , ������� ���������� � �������� �������� � �

���� ����� ���� � ,
�� ���� �������, ����������� ��������

����� �� ������� ���������� ����, �������� �����

Fn = qvB sin a

� ���������� �� ������� ����� ����: ���� ����� ����

����������� ���, ����� ������������ ��������� �����

���, ���������������� �������� ������, ������� � ������,

� ������ ������ ���� ���������� �� �������� ��������

�������������� ������, �� ��������� �� 90� ������� �����

������� ����������� ����.

�������� ���������� ���� �� ��������� � ����� ����

��������� �������� ���� �� ���������� �������� ������

������ ����������. �� ������� ���� IAl �� ������� ���

������� ���� � ��������� � , ������������ � ���������

���� ���� � , ��������� ���� ������, ������

FA = BIAl sin a

� ������������ ���� �� ������� ����� ����.
����������� ���������� ���� �������� �������������

����, ���������� � ����� � ���������� ������������ ����
������ ����. ������� ������������� ���������� ���� ��

���� ���� ������� ����
-

��������� ���� ��������� �

���������� �������� ���������� ����������� (�������
���, ��������, �����) � ��������� ������� � �����������

������������ (���������) ���������� �������.

���������� ��������� ���� ��������� ����� ��� ������

��� �� ������� �������������� ����. � ���� �������,

������������ �� �������� ��������� ���� �������� �

��������� ��������� �������������� ���� (�������������
��� ��������).
� ������ �������� � ������� ���������� �����.

������ 1. � ������ ������������ ������ ����� ��������
������� �������� �������� ���������� ���� � ������

�������� ������ ���������. ������ �������� ������
(������ ����) �� =0,53

� /�"1 �. ��������: �������� ���

������� ���� � ������ ��������� ����� �������� R �

����� I ����� � = ^~�, ��� �0
= 4�-10~7 ��/� -

������

��� ����������.

� ������������ ������ ����� �������� �������� � ����

��� � = 1,6-10~19 �� � ������ �� =0,91-��30 �� �����

���� ������ ������� �� �������� ������ �������� �� (��

������ ��������� ��������� � ����� ��������). ����� v
�

�������� ��������� �� ������, ����� ��������� ��������

��������� �� �������� ������ ����� ����� ���

mev 1

'� -"-� ��

�� ����� ��������� ������ �������� ���������:

= 2,19-�6 �/�.

��� ������ �� ������������ � ������ ������ ��� ����������

��� ��������� �������� ���������. ������ �������� ����

�������� ������������ �������������� �������: �������� ����

����� � ����� �������� �� ��� ������� ������ �������� �����

�. ��������� �������� ��������� ��������, ��� ��������� v/c
���������� ����� ������������� ���������� �, �����������

��, ���� �������� ���������� ���������. ��� ��������� �

������� ������ �������� ���������� ������ ���������. ��

���������� � , � ��� �������� ����� 1/137.

�������� ��������� �� �������� ������ �� ����� ���

���������� ��� ��������� ���. ���� ����� ����, ��������,

����� ����� ��������� ������ ��������� � ������� ���

��������� �� �������� ������:

j
� ev

1

����� ����������� ��������� ��� �������� �������

�2

\3/2. 1/2
4(�1��) (�0��)

���������������� ���������� ��� �������� ��������

�� ���� � ������ ������ � �����, ������ ������� ��������:

\1/2
= 12,48 ��.

������ 2. ��� ������������ �������������� ������

������� ����� ������ ������������� �� ������� �� ���

������ v = 15 �/� (���.
1). � �������� ���������
(��-�� ������) �� ������
����� ������ ���������

���� ���������� ��������-
������ ������������� ��

���. ���������� �����-

������� �������� ��������
���������� ���� ������ ����������� ������, ��������,
��� ��� ������������� �������������� ���� �τ =

= 30 ��/�� � ������� ��������� ������������� ������ �

������. ��������: �������� ���������� ���� ������ ���

���� � ����� I ����� � =

-�,
��� �

-

���������� �� ���

�������.
��������, ��� ��������� ���������� �������� �����

�������� �������������� ���� ��� ���������� ���������

��� �������� ������������� ��������� ������� ���� ��

������. ��������� ����� ����� �������������� �������
������� ���� ������ ���������� ���������� �������� �

������������� ���������� �������, ����� ��������

������ ������������ ������������� ��������� ������� ��

������ �����

����
= 2��-��� �

��������� �������������� ������ �������� ������ � ����-
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��� �� ��������� v, ����� �������� � ���������� ��������

������ ���� ����������

��� ����������� �������� ���������� ���� ������ ��

��������� ������ ���������� ������� 2, �� ������� ������

������� ��� ����� � ��

������������ ������

���, ����������������
��������� �������, �

������ ����������� �

��������� 1 = 0� ���

����� ����� ��� � ��

���. ������ ��������
���������� ���� ��

���������� � �� ����

��, ������ ������� ����� 2� (��). ��� ����� �������

��� ����� ����������� ������������� �������� �������
dy. ������ ������� ����� ������ ������������� ����

�������� dB, ����������� ����� ������ ������, ��������

�� ����� ��� � � �������� �����

_
2noeoavEnpdy

�{�2+�2)
����� ����� �������� ���������� ����, �����������

����� �������������� ������ ������, ���������� �����

����������� �� � �� 0 �� �:

� =
dy

= -arctg^

��� ���������� �������� ���������� ���� ������ ��������
��� ������, �.�. ����� � � � . � ���� ������ ����� �������,

��� �/� = <*>, � ��������� �������� �����

������ 3. �� ������������ �������������� ���������
�� ����� ����� ������ ������������� ����� ������ � �

�������� �. ����� ��������� � ���������� �����������
��� ��������� ���� � ��������� �. ����� ���� ���

����� ���������� ����� ������, ����� �� ����� ������
��������?

���� �������� ���������� ���� � ���������� ���, ���

��� ���������� �� ������� 3, � ��� / ����� �� ������
������ ������� �����
��. ���������� �����
����� ����� �������

������ dl, ��������

��� ����� ����� ��

�������-���������,

������������ ��� ��
���� � � � + da , ���

da
- ���������� ��

��� ����. ����� �����

�������� �����

dl = ada . �� ���� ���

���� � ����� / �������
�� ���� ������, ������

������ ��������������� ��������� ������� (�� ���). ���

����� �������� ���� ���� �����

dF = IdlB sin a = IBa sin a da.

��� ����� �� ����������� ���������, ���� ������ ���

����� 0 < � < � ���������� �� ���, � ��� ����� � < � < 2� -

���.3

�� ���. �������������, �� ����� ������������ ��� ��'

����� ����������� �������������� ������ ���, ��������

����� �������������� ������ ���� �������. ��������, ��� �

����������� ���� ���� ������ ��� ������ ����� �����, ���

��������� ���������� �������� ���� ���� /� �� ����������

� �������� ���� �������, � ����� ����� ������ ��������

������, ������������� ������ ��� ��'.

������� ������ ���� ������ ������������ ��� ��'

��� �������� dl:

dMA = -dF (a - a sin a) = IBa2 (sin � - l) sin � � da .

������ ������ ��� ������, ����������� �� ���� �����,
��������, �����

2� 2�

�� = IBa2 | (sin a)2 da - IBa2 j sin � � da .

� �

������ �������� ����� � , � ������ ����� ����. �������

�� = nIBa2 .

������ ���� ������� ������ ������������ ��� ��'

�����

�� = -���.

����� ������ ��������������, ����� ��������� ������

��� ������ ������ ����:

�1���2 - ��� = 0.

������ ���� ����, ��� ������� ����� ������ ������������

��, �����

j
� ���

"

������ 4. �� �������������� ������������ ����� �� ���

�������� �������� ������ ������������� �������� ��

(���.4). ���� ��������� �

���������� ��������� ����

� ���������, ������
� -10~2 �� � ����������
������ ��������� �����, �

��������� ���������� ���
���������� ��������� ��

���������� ������������
���, ���������� �����

����� ����� �: <p(t) =
= �0 sin lot. ����� �����-

���. 4
�� L = � + �, ��� � = 0,5 � �

�= 1,0 �. ���������� ���

��������� �������� �����

������ ����� ������� ������� � � �, ���� �0 =0,6 ��� �

� = 0,2 �"1.

����� � ��������� ������ ������� �������� ��������

������ ������� �������. ������� �������� ������� �����

(�'(<) = <p0(0COSG)? .

�������� �������� ��������� �������, ����������� ��

���������� � �� ��� �������� (���.5), � ���� ������

����������

v{x,i) = (p'(t)x = <p0(oxcos(ot

�� ��� ������ ����� �������
���� ���� �������, ������

Fn =ev(x,t)B =

= �(����� cos (ot.

��� ��������� ���� �������
���������� ��������������- ���. 5
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��� ��������� �������: �� ������ ������� ��������� ����

������ ������������� �����, � � ������ ����� � ��������

������������� �����. ����������������� ������� ��������
� ��������� ������ ������� �������������� ����. �����
�������� �������������� ���� � (�, t) � ����� ����� �����

�� ����� ����� �� ������� ���������� ������� (����������
����), ����� ���� ������� ����� ������������������ ���� ��

������� ������������ �������������� ����. ������� ���

�������:

�(����� cos at + �� (�, t) = �
,

������

� (�, t) = -�&�� cos at.

�� �������� ��� ������������� ������� ������� ���

���������� ������������� �������������� ���� ����� ����

���. �������� ����������� ����� ������� ������� � � �

����� �����
�

U{t) = -JE{x,t)dx =

��

� �

= � ��<�� cos at � xdx = ^~�(b2 - a2jcosat.
-a

��������, ��� ������������ �������� ����������� ������

����

" �2) = 4,5 � ��4 �.

��� 6

������ 5. �� �������������� ����������� ����� ���

������� ������ ���������� ���������� ����� �� �����
��� � (���. 6). �� ����� �����

�������� ������ �, �������
������ ����������� �������

�������� ����� �� ����������
� = �/4 �� ����� �� ������.
����� � �������� �����������

�� ������ ����� ������� � ���

������ �������������� ������

��� ����� � . � ��������� ��

���� ���������� ����������
��������� ����, ������ �����
��� �������� ���������������
��������� �����. ����� ���

����� ���������� �������� �� ����� ������������ ���

������� ����, ���� �������������� �������� ��������
����� ��? ��������� ������� �� ����� ������������

���������� ���� � ������� ����� �������� � ������
����������.
���������� ������ ���������� ������� ������������

���������� ���� ����� ������������ ������ t, ����� ��

������ ���������� ���� ����� � (t). � ���� ������ ������
ACDK (���. 7) ������������� ��������� �������

�, = �(?)��, � ������

DNOK -

������� �2 =

= B(t)a(a-b). �������

����� �� ������� ������

��� ���� �������� � ��

������� ��������� ����

���������� ����. ����

��������� ���� ������

����� ������������ ���,

���������������� ����

����� ����� � �������
��� ����� �� �����, �� ��

����� ����� ����� ����

����� ����� ��� �����-

N

�

������, ������������� � ��������� ����� (��. ���. 7).

������, ����������� �������� ������������� ����� ��

����������� ���������� �������������� ������ �� ����

������ ������� (��������, �� ������� ACDK), ��������

����� ��� �������� ?,-, ����������� � ���� �������.
����� ���������������� �������� ������� ��������� ��

������ ��� �������� � ��������� ������� ����� ��������
��������� ���������� ������, �������������� ���� ���

���. ��� ������� ACDK �������

�/�, ,dB{t) a2 dB(t)
hn ~

dt
~

dt
~

4 dt
-

����������, ��� ������� DNOK
-

��2 dB(t)
4 dt

'

����� � ������ ������ �� ����������� ����� ����,

��������� �� ������� 7. ������� ������ ������� ������

�� ��� ��������������� ��������. ��� ������� ACDK:

a2 dB{t) , ,
� , ,

3 _

,

��-jj-1- = /,pe + /, � 2�� + /2� = ^�*"! + Pah �

��� ������� DNOK:

��2 dB(t) � .

.., , ,
5

� -��1 = 2�(� - b)I3 + pal3 - pal2 = ^pal3
- pal2 .

�� ������� ������� �������� (������ ���������� ������)
�������, ���

���������� ������� ��������� ���� ��������� ���������

����� ��� 12:

2� dB(t)
2~

31� dt �

���� ������ ��������, ��� �� �� ������� ����������� ����

����� ��������
�

��� ����� ���� ����� �����.
�� �������� DK ����� ����������� ���� ������, ������

������ � ������ ����� � ������

�� ����� ������������ ���������� ���� �� �������� �����

������ ������� ����, ������

�� 2

31�-

���� ������� ���� �������� � ��������� ��������
�������:

31�

������ � ������� ��������, ������� ���������� ��������:

���. 7

������ 6. ��������� ������� ����, � ������� �������
��� ����� ������� � ������ ����� d, ��������� � ����

������ ��������� ����, �������� �������� ����� � �

���������� ����������� ��������� ����������. ��� ��

��� ����������� ���������� �� ����� ��������� � ������
����� ������ ������ ������� �����? ��������� � �����
������ ������ ������� ������������, � ����� �������

����������.
����� ������������� ����� ���������� �� �����, ���

������� ���������, ���������� �����, ����� ����������

�� �� ����, �� ��������� �����. �� ������� 8 ���������
��������� ������� ���������� ��������� ��� ��������

4 - 10268
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�

+ + +

� v< ��

1 >

����������� ��������

���������� ����. �����
�������� ��������� �

��������� ����� �����

����� � ����� ��� ���

����� �������� vx �

vy , � ����� ��������

�� ���������� �������
��� ������������� ����

�������������� � .

����� �� �������� ���

������ ���� ��� �� ���

���� ���������� ����, ��� � �� ������� ��������������.

������� ��������� �������� ��������� �� ���� � � �:

dvr _ dv,,

������

-� - -

�

���. 8

dt=evyB, �.
dt

= ��- evxB ,

��� �� � � -

����� � ����� ���������. ��������� ���

��������� � ��������������� ����:

��� ����������� <�� = � ���������� ������������ �����-

��

���. ������������ �������
-

��� ������� ��������� �������
�� ��� ����� ������ ������� � ����� �� �������� �������
�� �������� ������ � ���������� ��������� ���� � ������

���, ���������������� ������� � . �����������������
��� ����� ������� ��������� �� ������� � ��������� ����

��������� ��� v'x �� ������� ���������. ������������
������������ �, ��������� ����� ����� ���

v'y' + a2uvy = 0 .

��� ��������� ��������� ������������� ���������. ��

����� ����� ��������� ������� � ����

vy (t) = A sin ant + � cos <��? ,

��� � � �
�

���������, ������� ������ �� ���������

�������. ��� t = 0 vy (0) = 0 � v'y =
�

. ������ �������,

��
��

��� � = 0 � � =
. ������������� ��������� ��� vy (t)

����� ����� ���

vu \�
=

������ ����� ����� �������� ��������� �� ��� �:

y{t) = jvy(t)dt = - dt = - cosaut) .

� �
" "*�""�

�� ��������� ��� v (t) �� ����� ����� �� �������

������� tN, ����� �������� ����������� ��������� ��

������ � � ���� ������ �������� ��� �������� �� ��� �

����� ����:

� ��� ������� ������� �������� ��������� yN ����� �����
2��

_ 2���

����� ���������� ��������� ����� �������� �������� �����,

�������� yN ����� ����� ���������� d ����� ������� �

������, � ���������� �� ����� ����� ����� ��������

������������ ���������� l/min:

2����
edB2

ed2B2
2�,

����������
1. �� ��� ������ �������������� ������������ ��������

�������� ���������� ����, �� ������� ����� ������� �����

����� ����� q = �"8 ��/�. ������� ��������� ������ �����
��� � ������� ��������� � = 103 �"1. �������, ��� ����� ��

������ ����� ������ ��� �������� ��������, ���������� ��

������ ���������� ����: 1) � ������� ��������; 2) � ������

��� ��������; 3) �� ������� ������������. ��������: �����

��� ���������� ���� ������ �������� ��������� �����

� = ^�, ��� N
-

������ ����� ������ ���������, L
-

�����

�������, � / � ��� � ������� ���������.

2. �� ������������ �������������� ����������� ����� ��

��� ���������� ������� ������ ����� �� ����������� �����

������� � ���� ��������������� ������������ �� �������� �.

����� ��������� � ���������� �������������� ���������

����, ����� �������� �������� ��������������� ����� ��

������ �����. ����� ����� �, �������� �������� �. �����

���� ��� ����� ���������� ,-- ..

�� �����, ����� ��� ������ ,�'

�������������� ������������ ,'

����� �� ������ ����������- \,

��?

3. ������������� ��������
�� ����� ������ (����� �)

�������� ��������� �� ���

��������� ���������������

������� ��. ������ �����

(����� �) ������ � ���������

��� �������� � ������� ��

���������� ������������ ��

������������ ���� �� ���-

�

���. 9
��� R = 1 � (���.9). ����
���� �� ��������� ������

������� �� � ���������� ��������� ����, �������� ��������

����������� � ����� � = 10~2 ��. ������� �������� ��������
������� � = 60 �"' . ���������� �������� ����������� �����

������� � � �.

4. �� �������������� ����������� ����� ���������� ������

���������� ����� � ���� ��������������� ������������ ��

�������� � (���. 10). �� ���
�� ����� ��������, �������

���������� ��������� ����

��������, � �������� �������

��������� �� �������� ����

�� ��. ����� � �������� ��

��������� �� ������ �����

�������, ��������� ��������
����� ������� ����� ������
�� ����� � . � ��������� ��

���� ���������� ����������

��������� ����, ������ �����

��� �������� ������������

��� ��������� �����. �����
�������� ���������� ��������

�� ����� ������������ ���������� ����, ���� ��������������
�������� �������� ����� �� ? ����� ������� �. ���������

������� �� ����� ������������ ���������� ���� ����������.
������ �� ���������.

��� �



��� �����

��������������� ��������

��������, ��� ����������� �������� � ������ � ������� h.

������������� ��� ����������� ��������������� ��������

� = ��*
"'

, (1)

��� ��
= 101325 �� -

���������� ����������� �������� ��

������� ������, �0 = 9,80665 �/�2 �

�������� ���������

���������� ������� �� ������� ������, �0 = 1,29 ��/�3 -

��������� ������� ��� ���������� �������� � ��� h = 0. ���
������ ���� ������� � ����� ����� ������ (��� ��������

����� ������ ����������� ������) �������������� �������

���� ��������� ���������� �������, ���� �� ����� ���� ���

����������� � ������� �� ������

��� R = 6371 ��
-

������ �����. ������ �� �� ����������� ���

��������������?

�����������, ���������� ������� (2) �������� � �������

��, ������� ������� ���������������. ��������� �� �������

�� � � ����� ���� ����� �� �� ��������� ���������.
��������, ��� ��������� ����������� ������ ����������-

���������� ��� ��������� ����� � ��� �� ����������� �����

���������. ����� ������� ���������. ���������� ����� ����

����� �������� dp ��� ������� � ������ h �� ������ h + dh, ���

dh - ���������� ����� ���������� ������, ����� dp = �pgdh .

����� � = ���/�� ~

��������� ������� �� ������ h (��������
���� ������ ������������������ ��������� � �������� ������

���� ����.) � ������ ������� (2) �����

�, ?-*ft*'<***> .(3)
� �� {R + h)

dh

�� (R + hf
����������� ��������� (3):

��� �
�

���������� ��������������. ��� ��� ��� h = 0 �
= �0,

�� � = \��0- pogoR/po � �����

In � = In �0
-

Po{R + h)
, ��� �

= ��� (4)

(�����������, ��� ��� h �: R �� ���������� ��������� ������

�� ������� (1).)
������ ����� ����������: �� ������� (4) �������, ��� ���

h �> �� /?�, = ���
��

, �.�. �������� ��������� �� ��������

����� �� ����� ����! � ��������� � = n^kT � �0 = ��� , ���

�
-

������������ ������� �� ���������� ������� ������,

�0 = 2,687 � 10 �~3 -

���������� ��������, � � ����������

����������� �������������� ���������, ��

�� = ��
�

-

������������ ������� ���� ������� �� ����� ������. ��

������ �������� �������������� �����: ����� ������� �

��������� ����������, �������������, ���������� � �� �����!

�������� ����������� ��������� �������. � ���������
������ ���������� ��������� ����� �������, �������� �������

����������� ������ �����������. ������� ��������� �������
�� ���������� ������������ � ���������� ������������.

������, ��������� �������� ��� ��������� � ������ ���������

���, ��� ����������� ��� ������ ���������. ��� ��� ��������
������� ������� ���� ������ �������� ��� �����������.

�� ��������� �������

�������� ��������� ������� � ������������ �������� ����

��� � ����� ������ �� ��������� � ���, ��� ����, ������,

�������� ��� �����. ��������, ��������� �������, ������� �

����������, ����� ������������� �����, ������� ����������

����������� ����� �� ��������� (����� �� ������)

���������, ��� ����������� ������ �������� �������������

��������� �������� ��������� ���� �������� ������� ������.

�������� ���.

� ��������� ������� �������� �������: �� ���� ��� �������

������ ���������� ����������� ����� ���. ���������� ����
��� ���� � ������� ������������ ������ ��� �������, � ���

������ ���� �������, ��������� � ����������, ���������� ���

���������, ��� ������ ����������� ���������, ��� � ��������

�� ���� �����������.
����������� ������������ ������� ����� ��������� �� ���

��. ������ ������������ ������ ������ ������� � �����

������ � � �������������� ���������� �����. ������� �����

������ ���� ����� 30-45 �����, ��������� �������, �����

����������� �����������. ����� ����� ����� ����� ��� �����

��� ������� ��������
-

� ����� ������� �������� � ���������

��� ����� ������� ���� ��� ���������.

������ � ��������

���-�� ����� � �������, ��� ����, ���������� �������

�������������, ���������� �� ����������. ������� ������

����, ��� ������ ����� ������ �� �����, ��� ��� ��� ��������

������. �� ��� �������� �� �������������. ������� ���������

��������� ������� ��������� ������� ������: ����������

����� ������ ��� ������, ��� ����� ��������� �������� ������

��� ���������� � ����. � �����
�

��������� ������� 180 �.

����������� ���� ����������� �������, ����� �������� �

������������� ��������.������������ �� �������� �� = 75 ��

��� ����������� ���������� (70 = 220 � , ����� ����������

� ���� ����� �� U = 180 �. ����� Rq
-

������������� ����

������ �������� � ���������� ������, aR
-

� ��������. �����

�� ������

� = � � �� = �� ����� �������
�

=
� ��

.

R
�

Rq
y J

Po {U0J R

��������, ��� Rq = rQ (l + �^) � R = �0 (1 + at) , ��� �0
-

������������� ���� ������ ��� 0 ��, � =0,00481 1/��
-

������������� ����������� ��������� ������������� �����
����. ������� ��� ���������, ��� 1/273 1/�� = 0,0037 1/"� .

�����, ��� ��� ����������, �� �� ������� ������ �������

������� ������� � ���������� ������������ �� = t$ + 273 �
� � � t + 273 �. ����� ��� ��������� ��������������� ���

������ ��������

� (U\\
�

�������� ����� �������-���������, �������

� �4

������������� ���� ��������� ������ ����

� = *� �

��������� �������� �������� � ������� � = 54 �� . �����
��������, ��� ���������� ���������� � ���� ���� ������� ��

����.

� �������
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�������������� ���������

�������������� ��������

6 �����

1. �������� ������� ����� ������ � ���� ������� �� 80 ��

��� � ������ �� 50 ��. ����� �� �� ����� ��� �� 7 �������

��������� �� ��������� ����� ����� �� 1 � 70 ��?

��������

2. ��������� �������� � ������� ����� 78 ������, ��

������� �������� ��� ������
- 90 ������, � ���������

������ - 15 ������. ������� ������� ������ � ����������

��������?

�.���������

3. �) ���������� ��� ���������� ������������ �����,

����� �������
-

����� �����, � ����� �������� � ��� �����,

���������� ���������������� ������, ���� �������� ��

��� ������.

�) �� ��, �� ��������� ������ -

�� ������ ���� �����

����������� �����.

�.����������-��������

4. ������� �� �����, ������������ �� �������,

�) ������� �������� 9 � 9 � ��

�������� � ��� ������ ���������
3x3:

�) ������������� �������� 9 � 12.

(������ ����� �� ������ ������

������, �� � ��������������.)
�.���������

5. ����� ������� �������� ������

������� ������ � ��� ��� ��������

��� ������, ������� ������� 1. ��

���, ���������� ��� ������ �� ��������, �� ��������

������� 2 � ������� �� ��������� �������: ������.
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�

� � � � � �

���� ������ �� �� ����� � ��������� ������ �������

������ � ������� ������ ����������� ��� ��� ��

�����, ���� ��� �������� ���������� � ����� �?

�.����

7�����

1. ���� ������� ������� ����������� �����, ��� �����
�������� ��������, � ��������� ����� ����� ����� ������

����. ������ ��� ��������� �����?
�.������

2. ������, �������� � ������� ������, ������� � ���� �����

����� ������������� ���� �� ��������. ��������� � ����

�����-��� � ������� �������, ��� �� ��� �������� � �����

��������. ����� ��� ������� �� �����, ��� ��������

���������. ������ ��������� ���������� �������� � ����

����� ���� ���, ��� ��� ���� ��������� ��������. ����� ��

����� ����?

�.����������-��������, �.��������

3. �� ����� �������� ��� ���������� ������������

�����, ������ � ����� �������, ������ �� ���������
-

��������� ����������� �����. ���������, ��� ���� ������
�� ���� ������ ������������� (�.�. �������� �� ��������),
�� ����� ���������� ������ ����� ����������� ������.

��������� ������ ����� ������.
�. ����������-��������

4. ���� �������� �������� ������ ������� ������ � ��� ���

����������� ������, ������� ������� 1 (��. ������ 5 ��� 6

������). �����, ���������� ��� ������ �� ��������, ���

��������� ������� 2 � �������� �� ��������� �������:
������.

������ ������ �� �� ����� � ��������� ������ �������

������ � ������� ������ ����������. ��� ��� �� �����,
���� ��� �������� ������������� �� ����� �?

�.����

5. ��. ������ 4,�) ��� 6 ������.

6. �� ���������� ������ � ��������� ����� ����� ������
12 ��. �� ������ ��������� ����� ����� ���������� �����

���������� �������, ������� ��� ������ ������ � ���

������ ������ � �.�., � �� ��������� � �� ������ ����������

����������� ���������, ������� ��� ������ ����� ����
��� ������ � ��� ������

-

������� � �.�. ��������

�������� �� ���������� ������ � ��������� � ��� ������,

����� ������� ������ ��� ��������, � ��� ��������� ������

��� ������������� �� �������. �� ����� ���������� �����

(� �������) �� ������ ������� �� ���������� ������, ��

������� ������, ���� ��� ������������� ���� �� ����� �

���������� ��������� (�������� �� ����� �� ���������, ��

����������� ��������)?
�.������

��������� ������ ������� �������

1. ���� ����� �������� ����� � ������ ������ ���� �

12 ����� ���������� ��� ���������� �� � ���������, ���



��������� 53
� < 100 - ������������� ����������� ����� (���� ��

�����������). ���������� �� �, ��� �������� ���� �����

����� ������ ������� ���� � �� �� ��������? (8, 9)1
�. �������

2. �) ���� ��������� �������� ��������������� ����

���� �� ���� ���, ��� ����� 6 ����� ������� � ����� �����
��������, � ��� 7

-

������. ��������� ������ ������

������������. (�������������� ����� �������������.)
�) ��������� ������, ����� ����� ��������������� ��

����, ����� ������� ����� �������� ����� 7 �� ���, �

��� 8 - ������. (8)
�.������

3. �� ��������� ����� ����� (�� �������) 32 ���������
�������� ��������� (�������������� 1x2). � ��������

��������������� ���� �������� ������ 1 ������. �������
���� �������� ����� ��������� � ������������� �� ��

������ ���� ������. ��������, ��� ����� ����������� ���

��������� �������������. (8)

�. ���������

4. � ����������� ��������� �2 + �� + q
= 0 ����������

�� � � q ��������� �� 1. ��� �������� ��������� 9 ���.
����� �� ���������, ��� � 10 ���������� ��������� �����
-

����� �����? (8, 9)
�.�������

5. ���������� ���� ����� ����� �������������� (��
����������� ���������), � �������� �������� ������� ���

������������ ���� �����. � ��� �������� �����������

����. �� ������� � (����������) ����� 90� ������� ���,

������� ���������� �� ������ �������������� �� ������

����� ������� ����� ���� ����������. ��������, ��� ���

������� �� �������� � �������� �������. (9)
�. ������-�����

6. ����� laJb,lc
~

����� ���������� ����� �, �, �

������������ ���, � ��,��,��
-

����� ���������������

������. ��������, ���

(9)

�. ��������

7. ������� ����������� ����� �����������, ���� ���

����� �� ����� 20 ��������� ������� ���������. � ��

������� ������ ������� ���� �� 2004! (�.�. 1 � 2 �...
� 2004 )

������. ��� ������ �� ������� �������� �� ���� �� ���

���� ����������� ���������� ������. ��������� ���, ���

������� ��������� �����. ��� ���������� ��� ����������
����? (9, 10)

�. ������ �����

� �� ��

' � ������� ����� ������ ������ ������ �����, � ������� ���

������������.

8. ����� ������������ ����� ������ �� 36 ���� ���������

�����. �� �������� ����� ������� �����, ����� ���� �����

��������� � ���������� ���. ����� ���������� ��������

����� ��������� �����, � �.�. ��� ������
-

������� ����� ���

����� ������� ����� ���.

������� ���� �������������, � �����-���������� �����

������� ���� � ������ � ����� ����������� �������
������ ����� ��� ��� ���� �������.
��� �� ���������� ��� ������������ � ����������, �����

��� ��� �� ���� ������� ����, ����� ���������� ����������
����� �� ����� ���: �) 19 ����; �) 23 ����? (9, 10).

�.���������

9. �������������� ���������� ������� �� ����� �����.

����� �� ������ � ������ �������� �������� ������.

��������, ��� �
-

����� ������� ������. (10)
�. ���������

10. ������� ������ ����� ���� �� + �\12 , ��� � � �
-

����� �����, �� ������ ����. ����������, ������� �����

�� ����� ���� Vc + ��/7 , ��� � � d -

�����, �� ������

���� �����. ����� �� ������ ����� ��������� ����� ��

�������� �����? (10)
�. ��������

11. ������ ��������� ���������� ������������ ABC

����� ������� ����������, ���������� ������� �� � �����

� � ����������� ���� ������ ������ � ������ �' � �'.

��������, ��� ����� ��������� ���������� ������������
ABC ��������� � ����������� (������ ����������� �����)

������������ �'�'� . (10)
�.����������

12. ��������, ��� ����� ���������� �������� �����

����������� � ���� ����� ���� ���������� ���������� �

�������� ���������������. (11)
�. �������

13. ����� ��, ��� �� ����� ������� ������� ���������
����� ������ �, �, �, d ����� ��� ������� �� ����� �����,
����� ��� ����� ���� ���������: �) ��������; �) �������
��������? (11)

�. �������

14. ����������� ABC � ������ ����� ZA = � ������ �

����������. �� �������, ���������� ����� ��������� ����

�� ������������, ����������� �� ������� �, ����� ����
������� ABC �� ��� ����� ���������� �������. �������

�������� ���� �. (11)

�.�������

���������� ���������� �. �������

����� ������?
��������� ��������� ��������� ��� ������� ������ ���

������ �������� �����;

��

����� � 28.2 = ������ .

�� ����� ����� ������������ �������. ���������� ��� �����.

�������, ����� ���� ����� �������� �� �������� �������,

���� ������� ��� ����� ����. ������� ������� ������ ����
���, ����� ����������� ������������ �������:

����� � 10,2 = ������ ,

����� � 85,4 = ������ .

����� ��������� ����������� (10,2) � ������������ (85,4)
������������ ��������� ����� ���� ��,�.

��� ���, ��� ����� � ��������� ����� �����, �������� �����

�����:
����� �� = ������.

�� ����� ����� ������������ �������. � ��� �����

����� � 2 ������

����� ��� �������.

��������, ��� ����� ����� ����� ����������� ��������� 2 �

����������. ���������� ����� ���������� ����������� ��

������� ����� ������� ����� ���� �,��.

�.�����
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��������� ������ ����������

���������� ���������

������ ������������� ���

8 �����

1. �� ��������� ���������� ���������
-

���������, ��

���������� ����������� �� ������� ������� ��������
� ����������� �������� ����� ���������. �� ������� 1

��"

8

�������,
�

�

50 \
40-

20-j

�1
0 15 30 45 60 75 90

�����, ���

� �� 180

�1 ������ 90-

| ����� 0

g ����� -90

I �� -180
� 15 30 45 60 75 90

�����, ���

���. 1

�������� ����� ������ ��� ���������� ��������, �������
���� ����������. ���������� � ��������� �� ���������,

��� (������������ ������ ����)
�������� �������� � ����� ����

����.

�.���������

2. ��������, ��� ��� ������

���������� ����� ����� ����
���� ������� � ���� � 2 ����.
�������� ���� ������� �����

����� �� ��������� � ��������

��� ������, ������� ���� ����

��� � ���� � 7 ���. ���������� �

��������� ��������� ��������

���� �����.

�. ����������

3. � ������� �� ����� ������

���� (���.2) ������ ���� ������

��� ����������� ^ . � �������

������ h � ���������� ������

���������� ����� ���� ��� ��

����������� <� � �� ������ ������
����� ���� � ����������� �������

��������� ���������, ����� ����-

��� 2 ��� �������� ������ ����. �����

�

�

�

����������� ����������� � ����������� ������ �������

����� ����� ������ ������� ������? �������� ������������

���� �, ��������� ���������� ������� ������ �. ���������

���� �����������, ������� ����� �� ��� ������ � ����������

���� ����� ����������.
�. �������

9 �����

1. ���� ������� ����������� ����� � ����������� �����.

���������� / ����� ���� ����� � ����������� ���������
��� ���������� �� �������� t �� ������, ����������� ��

������� 3. �� ����� ������

��� ������ � �� ����� ���

������� �� �����, �� ����

��� �������� ����, ����

����� �����������? ����
����� ��������� ��������

����? �������� 10, /( � /2
������� ����������, ����

����� ���������� �������

����� �.
�.������

U

0

���.3

t

���. 4

2. ������ ������� ����� ����� ����� �����������

�������� ���, ��� ���� ����� ���� ����� � (���.4).
������� �������� ��������

��� ��� �������, � �������

��
-

����, ����������� �

������ �������. ��� �����

����������� ������������
������ ����� �������� � ��

������� �� ����� ��������

�� � ���������� � ���� ���������? ����� ������� ������
����.

�.���������

3. � ����������� � ��������� ����������� ���� �������
�� ������������������ ���������� ��������. ���� ����

���� ����������� � ����, � � ���������� ��������� ���� �

������������ 0 "� �� ��������� 1 �/�, �� ��������������

����������� ���� � ����������� ����� 50 "�. ����� �����

������ ����������� � �����������, ���� � ���� ������ ����

��������� ��� � ������������ 0 �� �� ��������� 0,5 �/�?
������������ ����������� � ���������� ������ ������
����. �������� ������������ ���� 4,2 ���/(�� � ��), �����
��� ������� ��������� ���� 335 ���/��.

�.������

4. �� ���������� �������� �����, ������������� ��

������������� ���������, ����� ��������� ������������

�� ���������, �������������� ����� 1 ������ �� �����

�����, �������� ���������� ��������� �������������� �

������. �� ������ ������� � �������� �������, �����

������������� �� ������������� ���������, ������� ���

�����, ��������������� � ��������� ���������, ������

������ ��� ��������������� ��������. �������� �������



���������

������� ���������� �� ���� ������� ����� ������ ������, �

������� - ����� ������ 12 �����. ����� � 12.00 � ���������

�� ������ ������� ������������ ������ ��� ���������

�������������
�

������. ����� ����� ����� ����� �����

��������� ������� � ������ ��� ��������� �������������

��������, � ���� ����� ����� ��� ��������?

�.��������

10 �����

1. �� �������������� ����������� ����������� �����
����� ��������� ����� � ����������� � ��� ������ �����
������� ����� ������ L (���.5). ������ ����� ����

���������� � ������� ���������� �������� �������, ����

���� �� ������ ����� ���������

��� ���, ������� �������� �����

����� �����. ������� ���������

�� ��������� ����� �� ������

� < L, � ������ ����� ������

��� I? - �2 . ���� ��������

������������ ������ ��� � �����

����� ��������������� �������
���������. ����� ���������

��� �������� ����� ����������
���. 5

����� �� ���������� ���������� �������� ����������

������� ����� ������ ������������� �����? ������� �

������ ����������.
�.�������

2. ��������� ������� ������ �� ��������� ����������,

������� ������ � ������������ ����������� � �������� ���

��� ��������� ��������. ��������, ��� ������� ����������

� ���������� �������� � = 1 � � ��� �� �������� �������

��������� ��� ��������� ����������� ��� = 0,2% . �� ���

��� ��������� ������ �������� ������ ���� s = 999 ��.

������� �������� ��-

�

��������

�������.

����������

�3�

�.�����

3. ����� ������ ��

�������� ���������,
����� ���������� ���

����� ����������� ��

������� ���� ������

� �� ����� � � ����� �

�� �����, �������� ��

���� �����, ������������ �� ����������� � ���������� ���

��������? ������� ����� ������� �� ������� 6, ��������
��� ������ ����� � ����� ����� � , ��������� ����������

������� ����� �. ��������� �� ������� �������� ���������

������� ����������.

�.�������

4. ��������� ��� ��������� � �������� � ��������

��������� 5 ��� ��������� �������, ������� ����������-

V, V

��� 7

55
�� � ���������� ��������, ������ ����� ������� ��������
�� ��������� (���.7). ������� ��������

-

������. ���

���� ����� ��������� �������� ����������� ������� 1�2�3�

I, ���������� �� pV-���������. ��� ����� �����������

�������� ��������� � ��������� ���, � ����� ��������

������� ��� �������� � ������� ���������� �������

��������. ������� ��������� � ��������� � �������� ����
����� ������, ����������� ��� ���������� ������� ���
�����. �������� �������� � ������� ���� � ���������� /, 2

� 3 ������� ����������.

�.������

11 �����

1. ������������� ���� ���������� ����� ������ ������
� ������� ����������� (���.8). ��� ������� �� �������
������ � � ����� ���� �������� ��������� ���� � ������.
�������� ���������

������� � �������� ���

��� ����: a/� = 25 �

��������� ����������

������������ � ����

������ ������ k3/k2 =

= 100. ���� ���������
��, ����������� � ���

������ ���������� ��- ���. 8

�� ����� ������� ���

����, ��� �������� ��������� �� �������. ��� ���� �����

���� � ������������� �� �� = 0,001� . ������� ����������

��� ��������� ������ ���� ��/� � �� ������� AS/S ���
����� ����������.

�.��������

2. ��������� ���������� ����� ������ � ��������

�������� �� ��������� ������������ ������� ������ /.

�� ���������� 1,51 ����� �� ������� ��������� ���������
��� ����������� ������������� �������� ������� �����

���. �������� ��������� �� ��������� ������ �� ���� �

� ��������� ��� ��������� ��������. � ���� ����������

��������� �������� ��������� ��������������� ���������,
����� ���� �������� �������, � ������� �����������.

������� ����� ������. ��������� ���������� ������� ���
�� �.

�.�����������

������ ������������� ���

8 �����

1. �� ������� ����� �� ���������� 1 �� ���� �� �����

����������� ���������. ������� ������ ������� �������
�� ����� � ������� 30 ������, ������� - � ������� ���������
30 ������. ��� ���� ��� ����������, ���������� �� �����

���� 40 ��/�, ������� ���� �� ���������� �� ������� ����,

��������� ��� ���������, �.�. ���� �� ������� ����, � ���

��������� ���������. � ������ ������� ���������� �����

��������� ����������, �����, ������� ���� �������� ��

������� ����, ����� ����� �� ���������������?

�. ������

2. ��� ���� ����� �������� ��������� ���� ����������

������, ���� ����������� ��� ������ ��������� ������ I �

II, ��� ������� �, � �2 ����������� (���.9). ������

������������� � ����� ������� ������������ ������ �. �

���������� ����� ������ I ���� �������� �����, � ��

��������� ����� ������ II �������� ���� ������ �. �����

������ ���� ��������� ���� F ������, ����� �� ���

���������� ����? � ����� ��� ������ ����, ����� ����
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II

�,

�

ft

rh

/""N

���.9

���������� �����? ���������� /(, /2, '� � '4 �������

����������.

�.���������
3. U-�������� ������ ��������� ����� ���������� �

(���.10). ����� ������ ���� ������ �������� ������� S

������� ��������� ���

����, � �������� �����

���� ����, �����������

����� ����������� � ���

������ �����. �������
������ ������, �������

������� �������� � � = 2

���� ������, ��� � ����

��, �������. � ��� ���

������� ����� ��������

���� ������ �, � �������

��������� � ����������.

�� ����� ���������� ����-

���. � ����� ����, ���� � �����

��� ������ ������ ������

���� ������ �, � � ����� ������ � ���������� �����������

��� ���� ������ ml �������, ��� ������� ��� ����� ��������

����������� ����, ������ ���, ���� � ����� ��������.

�.������

9 �����

1. �� �������������� ����������� ����� ������� �����

�������� ������ � ������ � ������� ��������� R\ = 6 ��

� R2 = 8 �� � ������ � = 5 � (���.11). �� ���� ������

� ���� ��������� ������������� ��� ������ �, �����
������� �������� ���

������� �� �������� ���

�����. ����� ���� ��

����� ���� ����� ��

�������� ��� �����, ��

�������� ��� �������,
����� ������� ������

���� � ����������? ��

���� ������ ��� �
� 10 �, �

= 20 � � � = 40 �. ������

����� ����� � ������������ ����� �����������, � ������
����� ������ ����� ����� � ������� ���������� �������,
��� ��� �� �� �������� �� ������.

�.��������

2. �� ������� �����������
��� ��������� ��������� ����

������ � � ����� 45� ���
��������� (���.12). �� ���

��������� ����� ����� ���

������ ��� ������ ���������

���� ������ �. ���� ������

���� ����� � ���� (������
��� �����) ���������� ����-

��� 11

�

�

���. 12

���������� ����, ����������� � �����, ����� ���������

���� ������ � ���� ����������: �) �����������; �) �������

������; �) ��� ������ 45� � ���������? ���� �� ��������

������, ��������� ���������� ������� ����� �.

�.����������

3. ������ ����� ���� ��� ��������� ������� ���������

�������� ������, ��������� �������� ��
= 2000 ��/� ,

�.�.

����� ������, ��� � ���� ( �� = 1000 ��/�3 ). ����� �����
���� ������ � ������ � = 3 ��, � ����������� ����� 0 ��.

���� ����� ���� �������� � ����� ������� V = 10 � �

�����, ������ ���������, ��� ����� ��������� �� �����

����, � ��� ������������ ���� ��������� ������ 5% ��

������ ������ ����� ���� � ������. ����� ��������� �����
����� ����, ��� ����� ���� ��������, ����� ���� ���������

���������� � ���� � ��������� �������, �� ������� � �������

����������� ������� �� ���, �� ������ �����. ������� �����
����� � ����������� ���� � ����� �� ��������� � ���� �����

����. �������� ������������ ���� � = 4,2 ������
� ��\,

��������� ���� ��
= 900 ��/� , �������� ������� ������

��� ���� X = 335 ���/��. ������������ � ����������
������ � �������� ����������� ��� ����������.

�.��������

4. ������ ��� ��������� ������������� ������� �� ����

����� ����������� ?0 = 4,5 �, ��������� ��������������
R = 10 �� � ����������, ����������� ���, ��� ��������

�� ������� 13,�. �� ���������
�������� �����, ������������

�������� ������������� �����

����, ������������� � �������

/ � 2. � ������� ������� ���

���� �������� �������� �����
�������� ������������� ����,

������������ �� ������� 13,6,

������� ������� �� ���������

���������� � ���������. ���

������, ��� ��������� �������
������� �� ���������� ����������� � ���� ���� ����: �

����� ����������� ��������� ������� ����� �,
= 20 ��,

� ������
-

�2
= 5 ��. ������� ���������� ? ���������

� ������������� � ���������. ���������, �������� �������

��� � ��������� ����� ������������ ����� ����������

�������������.

�. ������

10 �����

1. ��� ���������� ������� ������ ����� ������ ��

������� �������� ������, ���� � ������� ����� � �������

��� ���������, ���������� �� ���� ������ ������. �

��������� ������ ������� �� �������� �������� ������

������ ����, ������ �� �������� �0
= 1 �/�. ��� ����

�������� ������ ������� ��������� ���������������� ����
�� � ��������� � ��� ����������� ������� �������, �

�������� ������ ������� ��������� ���������������� ����
�� � ������� �������, ��������� � �����. ����� ����������
������� �����, ����� �������� ������� ������������ ����

������������, ���������� �� ������ ������� �� ������
����������� �� 5,

= 4 �, � �� ������
-

�� s2
= 5 �.

������� �������� ������� ���� � ������.

�.��������

2. ������� ��������� ����� ������ �, � �������, ������
������ �� ������� 14. ����� ��������, ���� ��������,

����������� � �� �������������� �� �������� ����������

������ ����� � ��������� � � R. ���� ����� ���� ���������

���. 13



��������� 57

���. 14

�� ���� �����, � ������� ����� ���

������� ���� ������ �2 . �������

����, �� ������� �� ������, �����
������, ������ � ���� ������ � �

������ �����������, ��������� ���

������� ������� ����� �.

�. �������

3. ��������� ����������� ��� ��

������� � ������� ������������ ��

������ ��� ��������� �������, ��

������� ����� ���� ������ �. �����
�� ��������

-

������, ����������

���� � ����������� ������ �����

������. ��� ����� ��������� ���

����, ��������� �� � ������, �� ���

��� �� ������� ����� ����� �������
���� � ���� � �� �� ����� ��� ��

��������� � ���������� �������

��, � ���������� ������������ ���

�������. �������� ����� ����� �����

�. �� ������� ��� ��������� ����� ���� ����� ����������

����� ��������? ������ ������ � ����� ������ � �����

�������� ������������ ����� ��� � = 2004, �/� = 4v2 .

��������� ���������� ������� ����� �, ��������� ���

������� �� ��� ����� ����������. ����������: ��� �����

� � �:1 ����������� ����������� (1 + �) ~ 1 + 1� .

�.������

�. ��� ��������� �� ����� ������ ������� �����������

������� ��� ��������� �������������
-

�������, ������

��� �� ��������������� ����������� ���������, ���������
� ����������, ������ ��� �������� � ������� ���������

���� ������. ����� ��� ������������� ���� �������,

��������� � ��� ��������� � ���������� ���������������,
� ������� �� ����� ����������� ��� �������� ����������
���. ����� ��������� ������ ������ �������� �����������

������������� Rx ���������, ������������ ��������� ��

��������� � ���� ��� ����� ������� � ����������� �����
����� ���������� ��������. ��� ���� ���� ������ �������

�������� ������������� R^ , � ������
- R2 . ������ �����

��� �������� Rx 1

�.���������

11 �����

1. ��� ���������� ��������������� ������ ������ �����
���� ��������� ���������� � ����� ��������� ��� ������
� ������������ ��������� ������ ����������� �����������

��� ��� �, ����������
����� �� ����� (���. 15).
� ������� ���������
�� ������ ������� ����,

������ ����� �������
���������� ����������
�� ������� � �����. ���

�� � ������ �����������

������ ����� m � R, �

�������� 2�� � 2R ����

����������. � ���������

��������� �������,

����� ��� ���� �� ���������, ����� ������������ ���� /0 , �

�������������� 2/0 . ����������� ��������� �� ����������

� �������������� ���� k, � ������������ 2k. ������ ����

�������� �� ���������� ��������� �� ������� ������� ��

���� �0 � ��������� ��� ��������� ��������. �������

������ ��������� �������, ������, ��� ���� ���������

���. 15

������, ������� � ��� ���������� ��� ������������ ��

������.
�.������������

2. ���� ��������� ���������, � ������� � �������� ������
�� ���� ������������ ���� ���� ���������� ������������

����, ������� �� ���� ��������
-

��������������, ����������-
���� � ���������������, ������ ��������� �������������

������ ���� � ��� ������������ ������ � ���� ����� � = 8.

�������, ����� ���������� �������� ����� ��������� ��

��������� ��������� �������� ���������, ����������� ��

������ �����, ���� ��� �������������� �������� ����� V �

�������� � ������� ���� ������������� �����������

pV5/3 = const.

�.�������

3. �������� �������� ������������ ���������� � �������
� ��� ? � ���������� �������������� �. �������� �����
������ ����������� � �������� � �� ������ ����� �������
����� � ��������� ���������� �( � ��������������� �����
��������� 6,. ��� ���� �������� �������� ����������� �

�����������. �� ����� ������������ ���������� � ������� �

��� ���������� ���������� ������� Q. ����� ����������

������� ���������� �� � ������ �������, ���� �� ��������

� ������ ����� ��������� �2 � ��������������� ��������
����� �2 ? ������������� ���������� ����������.

�.�����

4. ������� ������������� ������� �� ��������� ��������

�� � ���������� �� ���� ���������. ������� ���������� �

��������� ����������� ���������� U \t) = Uo cos at � ��

����������� �������/., � �� ��������� ������������� 10 <?>L .

�� ���� ������ ��������� ���������� �� ���� ������ ��

���������������� ������ � ���������� ���������� ������

���� �������, ���������������� ������������ ��������

������� ���������� ����, ���������� � �������. ��������
��� ������������������ k = 2� � 10~3 . ����� ������� ���

����� ������������ �������� �� ���������?

�. ��������

5. ������� � ������� ���������� ���������. ��� ���
������� ������� ������������� ����� ����� �� fe-� �������

�� �� ��� ���������� ���� ak, ����������� ���� �� �

������������ ���� �* �������� ������� (ak + �� + yk
= 1, k =

= 1,2,..., �) ���������� �� ����, �� ����� ������� ���������

������ ����. ����� ���� ������� ����� ����� ����������,
����������� � ������������ ��� ��� ������� �� ������� ��

���� � ���������, ������������� ���� �� ������ ���������

� ����� �����? ������ ������ ��� ��������� �������

�������:

�) � = 2, ��,��,��
- �����;

�)� = 3, ��=��=�* = 1/3.
������������� ����� �� ���������.

�.������

���������� �����������

�.�������, �.�����



������, ��������, �������

�� �

������

(��. ������ �3)

1. ������� ����� � �����, ����� ������ ��������� ����� ���

��� ��� ����� ���������� ������ ���������� ���� �����
��, � ������ �������� � ��������� �+�+�=�+�+�+
+ � + � + �. ������� � = 1, ����� ���������� ������ ����
� ����� �������� 45 � 1 = 44. �������� ��������� ������

���� �� ��� ������ � ������ ���� � ������ ������ 22, ��

������:

9 + 8 + 5 = 6 + 7 + 4+3 + 2.

2. ��, �����, ���� ������������� ����� �������� ���������

� ����� �������� �� ������ ����� �����:

I ���� I] ����

I ��������� ����� �������� ��������� 6 5

����� �������� 14 6

II ��������� ����� �������� ��������� 4 8

����� �������� 10 10

������ ���������, ��������, ��������� ���������� ������
���. ����� ������� ���������� ������� ������ 4� ��������,
� > 10 . ����������� �������� ��������� ��� ����� ��������

����� ����� �������� ��������� � ����� �������� �� ���

���:

I ��������� ����� �������� ���������

����� ��������
II ��������� ����� �������� ���������

����� ��������

I ����

�

� + 3

� + 3

� + 7

II ����

�-6

��-3

�-8

��-7

3. ��. ����������. ��������: 999899874.

� ��������, �������� ������
-

����� ����������. �� �����

����� �������� ���� �� � ����� ������, ��� ����� ����� ��

������.

����, ��� � ����� ����� �������������� �� ��� ���������

����� �� 1 �� 9. ������� ��������� ������� � ��� ����� (��
������ ������������� ����).
�����, ������ �����, � ����� ������ ���� � �����, �������
������ � ������������ ����������, ������� �� �����������

���� ������ ����� ���������. ������� �� ��������� �����

����? ���� ����� ����, �� ����� �� ������� ����� ������

������ ��� ����� ���������, ���������� ���� � ����, � ����

�� ��������� ���� �� �����, �.�. ������� ������ ����� ���
�� ���� ��� �� �����������

-

� ��� ���� �� ��������. ��� ���

����� ����� ������������, ���

��������� ���� �� ���. � ���� ��,

������, ����� ���, �� ��� ��� ����

�� ���������: ����� �� ������� ��

��� ����� �������, � ����������
��� ��������� �������� � ���, ���

������� ����� ���� ������� � ���

����� ���� �����, ������������

���������� �� ������� (� �������

���������� 4). �������� ������ ��

������ ���������.
4. �� �����.

�����������, ��� ������������� ����� ��������� ��������

��������� �����, ����� ������� ����� ����� ������ �� ���
��� MN, ���������� ����� ����� ����� ����� � ����������
���� (���.1).
������� ����������� ������ ����� �������������� ������

������ ���� ������ (���.2). � ���������� ��� �������� ����

�� ������ ����� ��������������, ������� �� �������� ������

�� ������ ��������� ���� ������� �����.

���. �

��� 2

5. ��, �������. ���� ������������

���������, �� ����� ��������� ���

����� ���������� ���������� ���

����� ��������� � � ����� �, �� ��

�������� ����������, ����� ����

�����, ��� �. ����� �
-

���������
���������� �� ������ � ���������

��. ����� � ����� ��������, ��� �,

�, ������, � ����� ��������, ��� �.

�� ����� � ����� �������, ��� �, �,

������, � ����� �������, ��� �.

������������.

������� ����������� 6-8�

(��. ������ �1)

16. �������, ��� ���������� �������-�������� �� �����
�� ��������� ��������� �����.

������� �-�������� ������� ����, ������� ����� �����

�������� ������� �, ��� � = 2, 3, ..., 9, ��� ���� �������
����� � ����� �������� � �-�������.
�������� ���������, ��� 6-������� � 8-������� ����� ����

��������� �� ����� ��� �� 8 ��������. ��������� 6-�������

�������� 26 �������, � 8-������� � 22 �������, �� ��� ���

������� �������� �� ����� 40 �������. ����� ������� �����

������ �������� 45 �������, ������� �� �������� 6- � 8-��-
������� ����� ���� ����� ������� 5 �������. 7-������� ��

������ 25 �������, ������ � 8-�������� ��� ����� �������

������ �� ����� ��� �� 6 ��������, � � 6-�������� -

�� �����

��� �� 12 ��������. � ����� ������ ��� 7-������� � ����

��� ����� ����� ���.

17. ����������� �������������� ��������� � ������� �����
���������. ����, ����� ���� 3 ����� �, Q � R, � �� ������

������ ������� PQ ������������ ��� �������� �� �����-��

����. ��������� ��� �������� ������ �. ����� RM -

�����

�� ������������ PQR, � ����� �� �� ��� ���� ��������, ���

��������� ���� �������� (������ ��� �� ����� ���� ��������

������������). ������� �����, ������� ������� � ������

��� 2:1, ������ �� ������� R, ����� ���������� ��� ����

���� ������� PQ ������������ ��� ��������. �� ��� ����� -

����� ����������� ������ ������������ PQR. ������� ���

�� ����������: ��� ������ �������������� ����� ��������

��� ������ �������� �����������, ������� �� ��� ���������
����� �� ������������� � ����� �� ������� �� ����������.
�������������, ����� ����������� ������ ��������� ����

�������� ABC �������� �� �����.

��������, ��� ����� � ������� � �������� ���������� ���

�� �. ����� ����������, ��� ��� ������� ���������� ����

�������� ������� � ����� ��������� ���������. ����� ��

��������� ������, ��� �� �����, ���� ������ ��������. ��
���� ��� ������� � ����� ����������� ������ ����������

���������� ����������� �, �������������, ��������� �������
�������. ������, ������� � ����� ������ �������� � �����

��� ���������� ������� �������, �.�. ����� �, ��� �������

����� �������. �������������, ������������� ���� �����
���, � ����� � �� ����� �������� � �������� ����������

����� �.

18. ������ ����� �� ������� ������ ���������� ���������
� � Q, ��� P + Q = ��2 +�� + � .

���� �������� �������� �� ����� ������, �� ����� �����

���� �������� �������� ����� �����, �� ������� ������� ��

���� ������ �������".

��
��

( ��2 (�2 )= �\� + � �

I 2�) {4� )
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�������, ��� � � > 0 (����� �������� �� ����� ���-

14� )
���). ���� � > 0, �� ����� ��������

���� �� � < 0, ��

� =

Q = -

�������� ���������, ��� � + Q = ��2 +�� + � � ��������� �

� Q � ������ �� ��������������� ������� �� ����� ������.
19. ����� �, ��������������� ������� ������, ����������.

��� ���� ����� ����� �� = 100...01 � ����������� �� �� � ,

100 ����

����������, ����� �� � ����������� ����� 100...01, ������
������ �� 100 ����. ��������� � �

����� 99-�������, �� ���

���� �� ������ ������� ����� ���� ������ 7.

�����: 100...01: 7 = 142857142857... 142857143 = � .

100 ���� �������
20. ����� �, �, �, d -

�����, ������� � ����� ������ �����

��. ��������� a + b + �� b + c + d
,
�� � # d

, � �� �������
b+c + d �� + d+e ������� b * � . ������, ����� � � d, ���

�� ��� ��, ��� � ����� � � �, �� ����� ���� ������� ����

������������. ������ ��������, ��� � ������ � ���������

�������� ������� �� ����� ������ ������ 5 �����, ����� ���

�� �� ����� ���� ������ 5 ����� �� ������ � ����� �����

��� �������. ���������� ������� ������� �������. �� ����

�������, ����������� ����������, ��������, ��� � ����

������� �� ������ 2 �����. ����,

�� ���� ������� �� ������ 12 ��

���, ������, ���������� ������

��� ���������� �������������

����� 13. ����� ������� �������
����.

���� ���������� ������� ������

2�, 21, 2 ,..., 21 � ����� �������
�� �����, ��������� ����������
�� ������� 3, �� ������� �����

��, ��������������� �������
��� 3 ������.

�����������, ������������ � �������

2. ��������. ���� F = 0, �� �������� �����������
�

����

����� ������� 1. �������� ��������������� ���, ��� �� ���

�������� ����������� ��� ����� �� 0 �� � �����������.

3. ��������. ��� �������������� ������������������

�,,�2,...,�� ���������� ����� a(k) , ��� 1 < k < � , ����� ���

��, �� ������� ������ k-� ������.

�. �) 594781362; �) 293614578.

5. �) 4, 1, 2, 1; �) 6, 1, 6, 7, 2, 3, 2, 2, 1.

1234 123456789
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X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

23 98763541214

7. (�!)!.

9. � ����� ����, ����� ����� k, ��� 1 < k < � , �� ������ ��

����� ����� a(fc) = j , ��� ����� �� ���� �������� bk-\ ���

�� ������� ����. ���� t-e �����, ��� i < j, � ���� ������ ��

����, �� �����, �������� �� ����� i � j, ���������� �� ����
����. ���� �� i-e ����� ��������, �� � ���������� �� ����

����� ���������� �����, ������� k, � ��������� ��������.
����� �������, ����� ����� �������� �����

10. �) �- 1; �) (�+ 1)(�-2)/2.
11. ��������, �) ���������� ������ ������ ������������ �

�������� �������.
�) �������� ��� �� ������ �) ��� �� ������� 3.

������ �� ���������� ���������

��
3.

�-�

4. ���������� � ������� �� ������ ��.

����������� ����� �������� ����������

1. �� (� - �)2 > 0 ������� (� + �)2 > 4�� , ������
2�� i�r

.
� + �

< -Jab <
.

� + � 2

2. �� ����������� ���������� ������� �����������

��+, < yjanbn < �+1, ��+1 = (� +�)/2 < � ,

�.�. ��� ������������������ ��������. ����� {��} �������� �

a
,
� {��) -

� � . �� �+) = (�� +�)/2 � ������� ��������

a = (a + �)/2 , ������ a = �. ���������
ab = atbt = a2b2 = ... = �� = ... = a2 , ��

a = -Jab ,

3. �� 1��5(�,�) =-In �������

l
Urn In �.. (a,b) = lim

= lim- � = -��� + lnfo) = ln-v/ab
� as +bs 2

(����� ������������ ������� ��������-��������:

4. ����� ����� �3 ����� ������� [xt; x2] � ���������

�, : \2 . ����� (*3 -�[):(�2- ��) = \i:\2, ������

*� = �\�\ + Plx2 . ��� Pi
= \2/(^ + *-2) , Pi = >�/(^1 + *-2) -

7. �) ����� M^NX -

�������, ���������� ����� ����� � ��

��������� ���������� (��. ���.3 ������), � � �
-

�������, ��

������� �� ������� ������ �. ���������� ��� ���� ��������

�������������, ������� � : b = � : (� + �). ������ � =

= ab/(a + �); ���������� �
= ab/(a + �).

�) ������� M2N2 ����� �������� �� �������� ��������, ��

����� � : M2N2 = M2N2 : b.

�) ��� ������� ����� ����� M%N3 = (� + �)/2.
�) ������� �4��4 ����� �������� �� ������������ ��������.

���� �, � �^ - ������ ���� ��������, �
-

����� M4N4, ��

1� (� + �)/2 = �^ (� + �)/2 = (�, + hi)(a + b)/4 . �������� �� ����

������� ^ � hi, ������ � = ��2 +b2\j2 .

8. �� ��������� (�3 - xt) : (�2 - �,) = (#3 - /X*i)) : [f{x2) ~

-/�(*,)) �������� �3
= p2f(x2) + pj{xx) .

10. ������� S = �� <((� + �)/2) = (�/4) , ��� �
-

��������

��������������; 5��� = (�/4)2 ����������� ��� � =

�.

11. �������� � = � + � +
-
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= c(l + V21, ��� � -

����������. ������������ �������� ����

���� � ��������� ��� � =

�.

12. ����� V < ��� < ((� + � + �)/3)3 = (p/3f . ������ �������

���� ��������� � ���������, ���� �������������� ������

�������, ������
-

��� � =

�
=

�.

13. ��� ��� ��
= 4 � ���

= 12, �� � = 3 � S = 8 + 6 (� + �) >

> 8 + 12�[�� = 32. ��������� ����������� ��� � =
�
= 2.

14. ��������� f(x,y) = i6x3/y + �3/�- -Jxy . ���������

�� > 0, �� � = 16��3/# > 0 , � = ��/� > 0 . �������� �������

���� � + � > 2-��� , ������� ���.^) > 2<Ji6x2y2 - �/jcy - ����

��� -Jxy = t, ����� f(x,y) >8t2-t. ������� 8t2 -1 �����

����������� �������� � ����� t = 1/16, ������ -1/32. � ��

�������� f(x,y) > -1/32 . ��������� ����������� ���� � ���
��� � - �, �.�. ��� �

= 2�. ����, ����������� ��������, ���
��� -1/32, ������� f(x,y) ��������� ��� � = \/2/32,

15. �) ������� f(x) = ex ������� �� ���� �������� ���.

����������� ������� ��� ��� ����� ���

���+-+��| < �^�*1 + �2�*2 +...+ ���". ������� � ���

�\'= �2= ���
= �� - */� � ��������� ��* = �� . k = 1, 2 , ..., �,

�������� ������� �����������.

�) ��� s > 1 ������� f(x) = Xs ������� �� �������������

�������, � ������� (�\�\ +�2�2 + ��� + ����) -

< �\�\ +�2�2 +-.- + ��*� . ��� �\ = ... = � = 1/� � �� = ��

������� I
~ I -

"

. ������ �, < �^ .

��� ����������� �������� � ���� � ��� s < 0, �� �������� �

���� �� �����������, � �������� s < 0, ����� ����� �( > �5.

��� s � (0; 1) ������� ������� �����, ������� �����������
������� ��������� �� ���������������, ������ �5 < �, .

16. ����������� ^(�^�� + �^) >0 (������������ ������� ��

k �� 1 �� �) ����� ��� ����� �, �.�.

�2^�1 +2�?1���� +?b2 - 0 - �������������, ������������

����������� ��������� ������ ��� ����� 0:

(���) "�0*]^* - 0 � ����������� ���� ��������. ��

��� ���������� �������� � ��� bi=b2=... = bn=\.

17. ����� R
�

������ ����������, ����� Sn = R2n tg(n/n) ,

sn = (i?2n/2Jsin(2;t/n) � s2rl = R2nsm(n/n) = y]snSn ,

S2n = 2R2ntg(n/(2n)) , ������

J_ J^ 1 1 + cos(7t/n) 2

s2n Sn R2n sin(n/n) S2n
'

��������� ����

1. 1) � = 0; 2) � = -|� = 2-�"12 �� ; 3) � = 0.

.

_
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1. ��. ��������: 5-5-8 = 17.

2. 160 �������.

����� � ���������� �������� � �� ������, ����� ������� ��

������ � ��� (1 - �) ��. ����� �������, 15*+ 90(1 - �) = 78 ,

������*
= 0,16.

-�

1
1

-

�

�

i

-(� 4-

���. 4 ���. 5

2 3 6
3. ��. ��������: ��> ��> "� � ������ �����, ������� �������

���, �� ���������� ��� �� �� �����.

4. ��. ���.4 � 5.

5. �����������.

�� ����� ���������� ��������������� ������ ������ �����

��. ������� �������, ��� ������ ����� ����������� � ������

������� ������� �� ���, ������� ��� ��� ����������� � �����.

��� ��� ����� � ������� ����������� �� ��������, �� � ���
��� ������� ����� ����� ����� � ���������� �������: �, �,
�, �, �, �, �, �, �, �, � (������� 1).

� ����������� ������� ����� ����� ��� ��������� ����� ����

������. �� ������ ������ ������� 1 �����, ��� ����� �����
� ���� ����� �, �� ������ � �������

-

��� ����� ����� �

���� ��� ���� �, � ���� ���
- �, � �.�. ��� ��� ����� �����

������ �� ��������, �� � �������� � ���������� ������ ���
��� ��������� ������ ����� ����������� �� ��������.
���������������� ����, �� ����� ��������� � ������ ����

��� (������� 2). �� ������������ ������� �����, ��� �����

���� ���� �� ���� ����� � (������ �������), ����� ����

�� ���� � (������ �������) � �.�.

������� 1

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

������� 2

* * � �

* * * �

* � � �

* * *
�

* " * �

* * * �

* * *
�

* � * �

* * * �

* * * �

* � � �

�����, ��������� ���� �����������, ��������� ������ ����

���, ����� ��������� � �. �., ���� �� ���������� ��� �������
�� ��� ������� ������ ���������� ������������ ������ ���-
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�� ������ (��� ��� �������� ������ ���������� � ����� �),
��� �������� �������, ����, ����� ����� ���� �� ����� �����
����.

7 �����

1. ������ �� 7.

��������, ��� ��������� ����� ������ 1. ����������� ���
���� ����� �� ����� ������������ �� �� ������ ����� (�. �.

�� 0, 2, 4, 6 ��� 8), �� �� ����� 5. ���� ��������� ����� 3
��� 9, �� ����� ���� ���� �����, ������ ��������� ������

��� �����, ������� �� 3, � ����� ���� ����� ������� �� 3. ��

��� �������, �������� ������ ����� 7.

���������. ���� ������ �����, ��������������� ������� ��

����: 167, 257, 347, 527 (��������� ������� ����� ����� �

������� �� �����������).
2. �� (���.6).

���. 6

���������. ����� ��������, ���� ���� �������� ����� 3 ��

����� ������ ����� ������ ������� �����.

3. ��������: �, �,
�

.

d. ����������. ������� ���������� ������� ������ 5

��� 6 ������.

6. 24 ���.

����� ����������� �� ��� ������� ����� (� �������), � ��

��� �������
-

���������� �� ���������� ������ (� �������

���). ��� ��� �������� ������������� ���������, �� ������
��� ��������

-

������. ��� ���� �������� �� ����� �����
���� �������, ������������� �� ������ ��������� �����,

���� �� ������� ��� ������ (����� �� ������, � ����� ��

������� - ������� �������, �� ����������� - �����������

������� � �.�. ���������� ��� ��������, ��� ������ �� �����

����������

�������

��� 7
3 6 9 12 15 18 21 24 �����

���������

�����

2-� ��������
1-� ��������

�������

��� 8

1

1

1

ft
I"1

���������� ���������� ������� (���.7). ���������� �����

�������� �������, ������� ��������� ���������� ��-�� ����

���� ����� ���������� (���.8). ��� ��������� ������ ����

���� �� ������ ��������� �������� ������, ������� �� ����

������ �� ���� �� ���������� �������� � ���������� �������

������� ������ �
= 12 ��� ����� ������.

��������� ������ ������� �������

1. ���. ����� k ��������� � / ��������� ���� ����� ����
����� ��

100

�������� j^ � ������������� ����
�

, ��� q > �
> 1 . ���-

��1+�=

100

� + �

�
1-
�

���

. ��� ��� �����
�

�����-

� �

������, �� ����� ����� �����������, � ���-

24 ���

���, �� ����� �������.

2. �) ������� ���� ���������������
-

��� ������������, ��

���������� ������ �������� ������ ��������� �����������
�� ABCDEFG. ���������� �����-������ ����� �� ���, ��

������ ���, ����� ������������ GAB. �� ����� �������
����� �������� (� ������ F � �). �� ��� ��� ������ �������
�� �� ����� ���� �������������, ����� �������� ����� ���

���� �� ����� ����� �������������.

�) ���������� ���������� ������������ ABCDEFG. ����
��� ������ ���������������

-

��� ���������������� ABCD,

BCDE, CDEF, DEFG, EFGA, FGAB, GABC � ������������
� ������, ������������ ����������� AD, BE, CF, DG, ��,
FB � GC. ���� ����������������� ����� ������� �����

�������� � ������ An E. ����������� ������������ � 6 ��

���������������, �������� CDEF, ..., ABCD (��� BCDE),
����� ������� ����� �������� � ������ � � F (� -

�����

�������������). ������ �����������, ��� ��� ������ �����

���������� ����� ������� ����� ��������. ����� ���� ��

������� ��������� ����������� ������������. � ����� �����

�� ���� ������ ��������� �� ����� ���� �����������������.

������, ���������� ������ ������ ������� �� ����� ���� ��

���������������, ��� ����������.

3. ���� � �������������� ���� � ������ (������ �������)
���� ������������ ���������, �� ���� �� ��� ����� �������

��������������: �������� �������������� ��������� �����

������ � ������������ ����������, ����� ���� ���������
��. ����� ��������� ����� ��������, ���� ����� �� ������

�� � ���� ��� ������������ ���������. ��� ������� ���, ��

������� � ��������� ����� ������ ���������� ������.

���������� ����� � ������� ����� ���� � ������� �����

������� ���������, ����������� ��� ������. ����� �����

��� �������, ��������� � ���������� ������, �� ����������

��������� �� ������� ���� (������� ���� ������������).
����� �������� �� ������ ����, ������ � ��� ����� ������

���� ������������ ��������� (�����). ���������� ����� �

������ ����� ������� ����, ������� ����������� ��� ���

��������� ������������. �������� ������ �������, ����
��� ������, ������������ �� ���� ���������. ���� �����

���������� �� ���� ������ ������, �� ��� ��������� ������

���������������.

4. ��. ��������: �2 +3* + 2 =0. ���������� ��������, ���

������� ��������� �2 + (q +1) � + q = 0 �������� ����� -1

�-q.

5. ����� ��� �������� � �������� ����� �. ��������� �����

��������� ����� �,...,�,. ���� (��������������) �����

������������ ������ � ��������� ���� ���� �� �������� ���

����������. ��� ��� � �

������� ����������� ����, �� ���
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�������� � � �� ��� �� ������, �� ������� � �������. ��

����� �1 = �� . � ���� ������ ��������� ��� �������� � ���

�� �, ��� ��������� ��������� �� ��� �� ����������, ��

������� ������� ��� ������ ���������. ������� ������ �

������������� ������� ���� ����� ���������, � �.�. ������,

� �����-�� ������ ���, �����������, ����� � ������������

��� �������, �.�. ��������� (� ����� � ������) ������� ����
�������� ���� 0 ��� 90 �������� � ������������ ������. ��

����� ��� �������� � ���� ����� ������� �������.

6. ����� � < b < � -

������� ������������ ABC, I - �����

����������� ���������� ����� � � �. �����

� � �� � �

������ ����������� �����������, ��������� ����� �������

������ ������������ �� ����������� ���������� �������.

������ ����������� �����������, ��������� la > AI �

1�> BI . ��������� ����������� ����������� �� �����������

������������ ��� ��/�.

�����������. ����������� ����������� ����� ��� ������

������ �� ����� ������ (������� -

��� �������, �����������

������� ������������ � ��������� ������ ��������������
�������). ��� ����� ���������, ��� ����������� ������

-

������, �.�. ����� 1 � ������ ����� ������ �������� �� ����

��� (�������� ���). ��� ���� ������ �� ����������� �� ��

����� ������������.

������� ������������ ������� ��� ���������� � ������

������������ � ������� ������ ������ ������� � �����. ��

����� �����, ��� � ������������ ������������ � ������� ��

������� �����������, ����� ��� ��������� ����� ����� �����.

� ������ ������ ���� 1�/�� = 1�/�� = 1�/�� , �� 1�/�� +
+ 1�/�� + 1�/�� = 3 (�������� ���), ��� ������ �� ������

������ 1.

7. �������� ������ �����. ����� �
-

������������ ������ 21

������� �����. �������, ��� �
-

���������� �������������

�����. ��������� 2004! ������� �� �, �� ����� �, ����������

����� ������� ���� ������� ������, �� ������� �� �. �������

�� ������� � �� � ������ � � ������ �������� �����������

������. ������ ����� ������ ������� ���� ������� � �����

�������� �����, ��������� �� �, � �.�.

8. ��, ���.

�) �� ���������� ����� ������� 18 ����: ������� ����� ��

������� �������� ��������� ����� ������ ����� (�������

��� ������ ����� ���� �� ������� ��������� ������������

���� �������), ���������� ����� ��������� -

����� ���

������ � �. �.

����� � ������ �������� ��� �����, ������� 35-� ����� ��

������ �������, � ������� ��� �����. ����� �������� ����

������ ������� 19 ����.

�) �������, ��� ���������� ��� ������� 24 �����. ��������

�����, ����� ������ � ���� ���������, �� 11 �����, ������

������. ��������� ������ ����� ����� ���������, ����� ��

���� � ������ ������ ������ -

������ ��� �������. �����,

��������, ������ ������. ������� ������������ ������

��� ������ �����. ���������� ����� ������� ����������
���. ��������� ������� ������ �� ���� ����������� ����

�������� �������, ����� �� ���� ������ ������ ����� ��

�����. ��������� ������� ������������� ����� ��������

��������� ����, ������� ���� ����������� � ���������
������, � �.�. ������������� ����� ��������� ������ ����

���� ������� ���� ��������� ����. ����� ���������� �������

�� ����� (��. ����� ������� �. �)), � � ������ ������
-

��

����� 2 ������, �.�. ����� �� ����� 24 ����.
9. ����� � � � - ������ � �-� ����� ����������, 5

-

����� �

������. ����� 5 =

�^�� - ������, 25 ������� �� �. ��� ���

25 -

������� ������, �� � �
-

������� ������.

10. ��. ��������: �/� + >/2 + �!�~-� = �/� + 2\/7 . ��� �����

���� ����������� ����������� � �������.

�����������. �������� ��������� ������� �������� ��

������:

2 ^V 2

��� ������ ���� ������ ����� �������� ������ �������

������. ���� �� ���������� ��������� ����� ���������, ��

����� ����������, ��� ����� 2 � 7 ����� �������� �� �����
���� ����������� �����, �� ���������� ������� ������

����:

\jrnn + � + ���� - 2�>/�

+ \/� +1 + 2-Jn + �/� + 1 - 2-Jn = \4mn + An + ��-Jm
.

11. �������� �������, ������������ ����������� �� ����

�����. ����� �
-

����� ��������� ����������, �' �

�����

������������. ����� �������, ��� �' ����� �� ���� ��, �

�' -

�� ���� ��. ����� �
-

�������� ���� ��. �����

�� _1_ ��. ������, �� || �'� . ��� ��� �� �������

�� = �'� , �� ���'�
-

�������������� � �� || �'� . ��

����� �', � ����� �� ����������� ���� ���, ������� ���

������������ ������ �'�' - �������������, � ����� �� ��

���� ������������ �'�'� , ����������� �� ������� � .

����������� ��� �� ������������, ��� � ����� �� ���� ���
��� �������. ,

12. ��������� t = � + ^�- � D = �� - \�� . �����
2�

��2 + �� + � = a \t2 �).
I ��2)

�5
��� D < 0 ������� � = �~� . �����

��� D > 0 ������� q
=

. �����

13. �) ��. ����� �, �, �, d -

������ ������� ������������
�� ������. �������� ����� ��������� � � � , ���, ���

� 8 �> d , ��� � || � , � || 8 . ����������� � �� � ����� ��

��������� v , �� ������������� ������� �� ������� ������

����. ����� � �

����� ����������� ���� �������� � ������ �
� ��� -

�� �������� ��� ��������. ����� �� || v . �����

����� �������� ����� � � � � D e d , ��� ������� ������

CD ����������� v . ������, �� \\ CD . ������� ���� �����

�, �, � � D ����� �� ����� ������, ���� ���������������
ABCD -

��������, ���� ��������������� ABCD
-

�������

�������.

���������� ���������� ����� ����� ����������� v
, ��� ���

�� �, �, � � D �� ����� �� ����� ������. ����� ���������

������ ���������������, ���������� ���������� �����������

�� * CD . �������, ��� �� =� � CD =

sin <p sin \i
��� �

���������� ����� � � � , q
-

���������� ����� � � 8 , �
-

���� ����� � � � , V
-

���� ����� v � � . ���� � � �

�� �����������, �� �������� ����������� v , ��� ��������

^�
< �

, � ����� �� � CD . ���� �� � , � , � , 8 �����-
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������, �� � = \i ��� ������ ����������� v
,
� ����������

����������� �� q , �������� ����� ��������, �������������

���������.

�) ���. ������� ������ ������������ ���������, ��� �����

��� ���������� ����� �������� ��������. � ������ �� ���

�������� ������ ����� �������, ����� ��� ������ �������

������������. �������, ��� ��������������� � ���������

�� ���� ������ �� ����������. �������������, ����� �����

���� ������������ �������� � ������� �� ���� ������ ���

������������ ����������� ����� ���������������� ������

����������, � ������, ��������.

14. �-2� ��� ��-� �

����� � -

��������� ������, ����������� �� ������� �;

��������� � ������� ������� d ���������� ������ ��������
���� � ������ � � �; �

-

�������� ������� ��. �������

�� ����� ����������� �� ��� ����� ���������� �������.

���� d �������� ������� �� , �� �
= �, ����������� ABC

-

�������������� � /.� = �
- 2� . � ��������� ������ d �

�� ������������ � ��������� ����� �, ��������� ������ ��

���� �������� ����� ������� ������������ �������. ����,

��� ������� ������������� ��� � ��� �����. ����� ���

���� ������������� ��� � ��� �����. ������, �� \\ �� .

������� �� - ���������� ������������� � ����� �� � ��

������ ������ �������� ����������. ����� � �����������

���� ��������� ���������, ������� ��� �������� �������

����������. ���� � ����� �� ������� ��, �� ZA = � > � ,

��� ����������, � ���� � ����� �� ������� ��, �� ZC =

^

��������� ������

���������� ���������� ���������

������ ������������� ���

8 �����

1. �������� �������� � �������� �����.
2. ��. ���. 9 � 10.

3. , = ,0-�

If If If /

2. Hmin = tg-. 3. tycr
= 20�C.

4. At = 32 ��� ; Rmali = 15 r.

10 �����

3. � = m9(^3+^3).

4- �� = 7×77s2 �

V V

��� � = 2-10-

'. �-^� =

// �����

��
-0,1 ,

AS Aa Ab Ab
� = 1 = � = -0,1 .

S a b b

2. ^ = 2Z.f7iE0�jpcosa
3 + 2 sin a

1 + sina

������ ������������� ���

8 �����

120
1. v = ��/� , �.�. v = 120 ��/�, 40 ��/�, 24 ��/�, ...

/-. /, I, I- - �*�

2. F, > �#��*� ; F2 < ��-*~
'�

3. ���� ���������� ���� �� � = �
� + 2

��5

1. ��� �
= 10 � ���������� ��� ������� ���� ���� ������

���� k<�\ ��� � = 20 � /� <
�; ��� �

= 40 � ����������

������� ����������.

2. �) ���� F > �� � ���������� ������;

�) ���� F = {� + �)� � ���������� �����;

. � ��
�) ���� F = �� � ���������� �����.

U 0,287 �;
0,95PJ

���. �
4. * = =1,5�; � =
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� �����

1. v = v0
^2 ^

= 0,6 �/�.

=

� {R - rf + 4m2R2

3. N = - + -(�1 ; ��� n = 2004 � � = 4-� �����

^5 5{M) J m

���������� � 2v2 =2,8 ����.

7/ �����

2. ����
=

3(�5/3 -1)

�. g- =

P2(e,-1)2

5. �) � = �. +
Y?�2

*1"2

4. /> = 10~

1 - �,�2

^
8 1 _ . 12

6) � =
�, �

= �
, � = 1-�-� = �

21 21
�

21

�) ) = ^, �(�) = ^1�^,

Unp = ?���� In^ - 11 �� ; �) �(�) = ^(�2 - �2) .

����� ������?

24510x28,2 = 691182; 39865x10,2 = 406623;
10265 � 85,4 = �76631; 83716 � 3 = 251148 ;

82754 � 2 = 165508 ��� 67248 � 2 = 134496;

����������� ����������� ��������� ����� ������� �����

����� 1,50: 73298 � 1,5 = 109947 ��� 92586 � 1,5 = 138879 .

���������� � ������� "�����" � ��������� ��������� ��

������� ����� ����� � ��������� �� �������:

�������� ������� "�����"

kvantjnfo

���������� ����� ������������ ��������������� ��������
���

kvant. mccme.ru

����������������� ���� "���������"
math.child.ru

����������� ����� ��������������� ����������� "������"
ceemat.ru

������������� ���������� ���������
���������

(��. 4����� �3)

������������� ���

������ ����

1. � =33,3 ��.

_ � ghnD2p � gHnD2p gfn:D2p .

2. Fx =
y Kcosa, Fy

=
y p

+

y psina .

3. / =
�

-�, � = arctg�, t =

4. h = 0,1 m.

������ ����

1. a) / = 6,35 ���;

D �>

b) i?' = R3

2. a) H = 25,5 �, � = 36,6� ;

h)vB=4gh; c) y = C + ^jj x

; c) / = 0,5 mA.

arcsin ^J^- (b - x) + -

{b-x^b^j-

��� �
-

����������.

e) rj =
�.-�,

3.d)P = Cr\a = f�C
4. a) UR=U

- AUe~tl(RC), ��� ��/ = ^ = 7,61 � �"4 � ;

�����
����� �����������

�.�.������, �.�.���������,

�.�.������, �.�.����������, �.�.���������

����� ��������

�.�.���������, �.�.���������, �.�.�������,
�.�.����������

�������������� ��������
�.�.��������

������������ ������

�.�.��������, �.�.����������

���������� ���������
�.�.��������

������ ������ ��������������� � �������� ��

�� ������. Per. ��-�� �0110473

����� ��������:

119296 ������, ��������� ��������, 64-�, ������;
���.: 930-56-48;

e-mail: admin@kvant.info, math@kvant.info,

phys@kvant.infa

���-����: www.kvant.info

����� � 10268

���������� � ��� ����������� ������
121099 ������, ��������� ���., 6.

��� ������� ��� ���� �����������,
���.: (095) 234-01-10



��������� ���������

���������

���������� �1

� ������� (� 5, 6 �� 2002 ���)

�������������� � ������ ���������

������������. ����������, ������

������� � ���� ���� �������� �����

����� ������� ���������, ��������

��� ���������� �� ��������� ����

��. ��������� ������� � 1911 ���� �

��������� �������� ������� ����
��� � ��� ������ �������� � �����.

��� ���������� ���������� ������

����� ���������� ��� � ����������

��������, � ������ � ������� �� ��

������ � ������ ����. ���� �����

��������� ������ ������ ������ ��

������. �������� ������� ��������

�� ����� ������������� ����������
��� ������������� �����. �� �����

��, �������� �������, �����, ������
������ ��� ����, �������� � ���� �

���� ���������.

����� ��������� ������� ����� ��

��� ��� ��������� ������, ��� � ����-
���� �� ���������� ��������� ������
���. ����� ��������� � �����, �

�������� ������ ������ ��� ��������

����� �����������. � 1917 ���� �����

������� � �������, ��� ��� ���������

���������� ����� ��������� �����

�������, ��� ��� ����� ����������
����� � ��� �������. ������� �����

���, �� ����� ������ ���������� ���

�������: ������-������ �� �������

��������� ����.

��������� �� ������� ����� � ��

����� �� ����� ���� � �������������.

������� �� ����� ������������ � ���

����� �� ����� ������ �� ������� ��

���������, ���� ����, �������� ���

�����. �� ����, ����� ��� ���� ������
-

�����, �� �� ���� ������� � �����.

������ � ��� ����� ����� ����� ����

�������, ������� � ��� ����� 13 ���

(�.�. ����� ������ ���). ���������

���� � �����, ������� �� ���� �� ����

������ �� ���� �������.
� 1920 ���� �������� ������ �����

���� ���� � ����� �� �������� ������,
����� ������������������ ��� ������

������.

������ �������� � ����� ����� ��

����� �����, ��������� ����������

�� ��� ����. ��������� ����������,

��� ��������� �� ������� �� �����

������� ���� ���������. ���� ���

��������, ������� � ���������� ���

������, �������� ����������� ����

�������� �����. ���� �� ������

�������� ���� ��������� � ���������

�������. ������� ������������������

����������� ���� �����, ����� ����

��� ��� �������� ��������������. �

����� ������� ����� ��������� ���

��� �� ��� ��� ���������� �� �����

������.
������ ����� ����������� �� ������

� ���. � ������� 1922 ����
-

����
��� �� ����������� � -

�� ������

������� � ����� ������ ������� �����

���, ��� ������ ����� �������, ���

���� ���������, ����� �������� �

������ ������. ������� ������� ���

��������� ����
-

��������, �������

�������� �������� ������� � ����

��� 70 �����. � ������ ��� ��������
�

���� �� ����� ����� �������� � ���

������ ����� ����������. �� ��� ���

���������� � ��������, ��� �� ������

����� � ����� �� ��� �������� ������
�

�� � ���� ����������� � ���.

�������� � ���������

���-����, 1922

�������� ������

i.d4 &f6 2. �f3d5 3. �4 �� 4. &��

& bd7 5. A. g5 �. �7 6. �� ��. ����

������ �������� � ���� ����� ������
���� ���������, ������� ����� ���

����������� � ������. 7. �&� d3 �� 8. 0-

0 dc 9. � :�4 � �6? ����� �����������

�7-�5 � ����������� ��-�5. 10. � d3

& fdS. 11. �. :�7 � :�7 12. �d2. ����

��� 12. ��4 ��� 12. Set.

12...&:�� 13. ���5 14. Sbll &d7

IS. a4 0-0 16. ��2 �6 17. � fel �6 18.

� �2. � ������ ��������� ���������.
18... ��819. Sebl�d620.�e2a521.

��5 Sd8 22. �� ��7 23. �4. �����

��� �������� ����� �� �����������

������. 23... &f8 24. ��� 4.d7 25.

&�5 ��8 26. �:�8 S:e8 27. U f6.

�������� ������, ������� ��� �����

����������, �� ������� ���� �� �5

����� ������ ���� �������� �����!
28. &f3 &d7 29. �5 f5. ��� ����� ������

��������, �� ������ � ����� ���� �����

�� ��� �������� ���� �� �����������

������. 30. g4! g6 31. gf gf 32. dS! & f8
33. Sg2+ &h7 34. c4 �rf7 35. &h2

&g6 36. Sbgl Beg8 37. d6 ��7.

�������� ��� �� ����� �������� ����

��� � ������ ������������ ������
���: 38. &g5+!! hg 39. � :g5 Bg7 40.

Sg3! �f7 41. Bh5+ &g8 42. Sh6

& :e5 43. fe! � :g3 44. S :g3+ �5rg7 45.
� :g7+ � :g7 46. � :�� � �. �.

38. h4? ��� 39. h5? ��� �����

����� �������� � ������, � �� �����
��� ���� ������ ������� ��� �������
�� ������������ � ��������. 39... & h8

40. &g5+ hg41. fg
41...&g6M ����������� ������. 42.

Bg3 &g7 43. Bh3 Sh8. �������

������ �� ��������� �h�, �������, �

�������� �����, ������������� � ������

������. 44. hg � :��+ 45. &:��.

�����45. � �3\ Sh846. �h6+! &g8!

47. g7 S h7 48. &g3 g :h6 49. gh ��4

50. d7, �������� �����.

45... Sh8+46. &g3 �:a4 47. �f3

f4+. ������ ��� ���� ����
-

� �����

����������. 48. &g4 �c2 49. lS:f4

��2+50. &g3 lSd3+51. feg2 �e2+

52. feg3 Sh2+ 53. &f3 Sf8 54.

Qf6+1 &g81 ��������� ����� ��

������, � 54... � :f6+ 55. gf+ feg8 56.

d7 Sd2 57. g7! ���� � ������ �����

������ f6-f7+.

55. d7 S :f6+ 56. gf? ������ ��� -

�������� ������. ����� 56. ei lSd2

57. f7+ feg7 58. S hi! ������ �����
���� ��������������� ������ �����,

������58...�^7?59. S h7+ &:g660.
f8 � + ����� � ���������.

56... Qd2 57. �� �Td3+! �� ��

57...Q:d7? 58. f7+ &g7 59. Sh7+.

58. Sg2 S: g 6 +. � ���� ��� ����
-

����� �d� ���� ������. 59. ��2

�f5+60. &g2 lSg4+61. feh2 Se2+
62. ��� �d3+ 63. ��4 �T:d7 64.

Bgl+ &f8 65. &g5 lSd4. �����

�������.

������� ���������� �����������

����������� � 1924 ����, ����� ���

����� ������ �� ����������� �����.

��-�� ������ �� �� ������ ���� �����

� ������� �������� ���� ���������

��
-

� ������ ������. ����� �����
������ ��������� �����-�������. ���

�����, ��� � 12 ��� ��������� ����

��� ���������� ����� �����.

� ���� ����� ��������� ����� ��

�����, ���� ��� ��������� �������. �

� ������ ������� � ������ � ������
���� ����������, ������������ ���

��-�� ������� ��������� ����������

���, ����� ������. �� ���� ��� ����

�������� ������� ������������ ���

�� �����: �� ������ ������ � ������!

� 1929 ���� ��������� �������� �

����������� �������� �� ���������

�������������� �����. � ����� �� ��

������� �������� ��� �������
- ���

���������� 18-������ �����...
�.��



������� �� ��������

"���������"-

70465 - ��� �������������� �����������

71514 - ��� �����������

������

��������� ������������� ������������ ����������� ����� ����� ��������� (1420-1492),
���� ������ (1445-1514) � �������� �� ����� (1452-1519) ������������ �� ������ ��

����������� �������, �� � �� �������� ������ ��������, ���-������ � �����.

( ��������� �� ���� ������
-

������ �������.)


