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l �����������. ��� ��������� � ����

��� ��������������� �

���������� ��������
��� ������ �����������.
���������� ��� �������^���������
�������� ������, � ��� �������� �

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

����������.

������ ������ � ����������. ����� 4

������ ������ ������ ���, ��� ���

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

- ����� ����� �����
*

���������. �������� ������ ������

������� ������, ������� ����������

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

*

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

������ - � ������ �����������

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

������ ������ ������� �� 90� ��

��������� � ����� �� �������. ������
�����������, ���� ���� ���� �����
180�. ����� ���������� �������
������ ������ ����� �������� �

��������� �������.

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

����� � ����� ����������� �����

������ ���� ����� 0,75 ��������

������. ��� ����������� � ������� �

����� ����� ������� � ��������

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

����� �������� (����� �����).
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�������� � ������ 1970 ����

� ������:

wmifin

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

��������������� ����� �

����������� (���� ��������)

������� ��������

�.�.�������

������ �����������

�������� ���������

�.�.������, �.�.�������

������������ ��������

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

�.� ����������, � �.������,

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

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

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

�.�.���������

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

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

������������ �����

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

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

�.�.������������, �.�.������,

�.� ������, �.�.�������

������������ ��������

1970 ����

������� ��������

�.�.������

������ �����������

�������� ���������

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

�.�.���������, �.�.�������

���� �������

� 2004, ��������� ���,
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��������

���������� ����������
�

��� ��� �� �����? ��� � ���

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

���
���� � �������? ����� ������������� ����� �����
������� ����������� ���������� (H.M.Markowitz,
1952 �.) � ������ (D.Tobin, 1958 �.), �� ������� ��

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

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

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

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

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

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

������.

�����������, ��� �� ������ 1000000000 ��������

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

������� �����!). �� ������ ������ �� ��� ��� �����

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

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

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

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

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

��������� �General Motors�, �� � � ����� ��������
����� �������� ����� ������ ���� �������� ������

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

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

�������� (������ ����� �����
�

������ ����� �

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

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

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

�

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

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

�� ^ v



����������

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

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

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

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

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

���� ������ ���������
-

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

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

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

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

I. ���������� ������� � �������� ��������������:

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

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

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

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

��������������.
II. ������ �������������� ����������:

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

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

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

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

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

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

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

������.

����� ������� ������ ���� �� ����� I � ��� ���� ��

����� II. ����� �������� �������� ������ ��������

�����������.

��������� ������� � ������� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������. ������ �������� ���������� i. ���������
�����-������ ����� �. ��� ��������� ������� ���-

������ �� ������ i ������ ��������� ����� ������

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

�. ����� �������, � ����� ���������� ����������
���������� ����� � ��������� �� iP � ������

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

����� ��� ����� ��������� ��� �� iP � ������

�2 = �� + iP = �(\ + i) + iP = �(\ + 2�) � �.�. � �����
�-�� ���������� ���������� ���������� ����� ������

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

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

��������� ������ � � ��������� iP.

������ 1. ����� � = 1000, i = 10%, �.�. ��� ���� i =

= 0,1. �������������, ���������� �� ������� ������
��� ����� ������:

1000, 1000 + 0,1 � 1000 = 1000 +100 = 1100 ,

1100 + 100 = 1200, 1200 + 100 = 1300 � �.�.

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

12,5%. ����� ������� ��� ��������� ����� ��������?
���� ������ ��������� (1 + 0,125 �) = 2, �.�.

0,125�= 1. �������� �= 1 '0,125. �����: ���������.
�������� ���������� ����� � ��������� ����������

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

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

����� ���������� �� ���� i �� ����������. �����

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

��� ����� � ��������� �� ���� i � ������

�� = � + iP = P(\ + i), � ����� 2-�� ���������� �����

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

������ �2 = �� + iP^ = �(\ + i) + iP(\ + i) = P(\ + if �

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

����� ������ �� - � (1 + if . ����, ������������������

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

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

��� (1 + �).

������ 3. ����� � = 1000, i = 10%, �.�. ��� ���� � =

= 0,1. �������������, ���������� �� ������� ���

������ ����� ������:

1000, 1000 + 0,1 � 1000 = 1000 + 100 =1100,

.
1100 +0,1-1100

= 1210, 1210 + 0,1-1210 = 1331

� �.�.

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

8%. ����� ������� ��� ��������� ����� ��������?

���� ������ ��������� (1 + 0,08)" = 2 . ���������
���� �� ��������� ����������� ���������� � ����

���� � = 1�(2)/1�(1,08). �����: ����� 9 ���.

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

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

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

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

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

�� = � (1 + �) � ������� ��������� �� = � (1 + �)" ,

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

��� ����������� � ��� ������� t.

����� Pt, ���������� �� ������ i ������� ������

���, ����� t ����������� ���������� ������

Pt = � (1 + ti). ����� Pt ���� �������� ������� t.
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����� Pt, ���������� �� ������ i ������� ������

���, ����� t ����������� ���������� ������

Pt = � (1 + if . ����� Pt ���� ������������� �������
t.

������ 5.12 ������ � ���� �������� ����� 1000 ��

������������� ��� ������ 12% ������� ������� ���

������. ����� ����� ������ �������� 1 ��������?
������������� �������� ��������� ������� ���

������ Pt = � (1 + if. �� ��� ��������� tl ���� ���

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

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

���� 360 ����, � ��������
� 90, � ����� ������

� 30 �

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

���� � �.�.). ����� t = (30 -7 + 17)/360, � �������

����� ���� 1074.

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

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

�� ��� ����������

������� 72. ���� ���������� ������ ���� �%, ��

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

�������� �� 72 � ���.

��������, �������� ����� ������� ��� ������ 3%

�������� ���������� �� 24 ����.

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

������� ����������������� ����������.

����������������� ��������� M(n,i) ����

(1 + if1. �� ����������, �� ������� ��� ��������� �� �

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

�������� M(n,i) ���� ������� ��������� ����� ��

������ �������
-

����� � ��� ��� ������ �������� i.

���, �(5,8) ���� 1,469. ������� ����� ����������

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

�����
-

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

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

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

����������� ���������� � (�, i).

����������������� ���������

3

4

5

6

7

8

9

10

3

1,093

1,126

1,159

1,194

1.230

1,267

1,305

1,344

4

1,125

1,170

1,217

1,265

1.316

1,369

1,423

1,480

5

1,158

1,216

1,276

1,340

1,407

1,477

1,551

1,629

6

1,191

1,262

1,338

1,419

1.504

1,594

1,689

1,791

7

1,225

1,311

1.403

1,501

1,606

1,718

1,838

1,967

8

1,260

1,360

1,469

1,587

1,714

1,851

1,999

2,159

9

1,295

1,412

1,539

1,677

1,828

1,993

2,172

2,367

10

1,331

1,461

1,611

1,772

1,949

2,144

2,358

2,594

11

1,368

1,518

1,685

1,870

2,076

2,305

2,558

2,839

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

�������� ����� S(T) � ������ ������� � � s(t) �

������ t ���������� �������������� �� ������ ����
����� i, ���� S(T) = s(t)(i + if~l � ��� � > t ���

��������, ��� ����� s (t), ���������� �� ������ i

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

51 (�); ������ ����� �������, ��� � ����� ���� �

������ t, ����� ��� ��������, ��� ����� S(T), ����

������ �� ������ i ������� ���������, ����������� �

������ t � ����� s (t). ������������� �������
������������� ��������� ��� ��� ������. ������ � ���,

����� �������� � ��-�������: ��� � > t ����������

����� ���� S(T) � s(t) ��������, ��� ����� S(T),
������������� ��� �������� � ������� �� ������
��������� ���������� � 1/(1 + �) ���, � ������� t

����������� � �������� � ����� s(t) = S(T)/ (I + �)�~1.
����� �������� ������� ����� � ���������� �������
���������� �� ����������������, ��� �����������,
��� ����������� �� ����������� ��������.

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

6%: $1000 ������� ��� $2000 ����� 8 ���?

������ ����������� �������� $2000 ����� 8 ��� ���

������ 6%: � = 2000/(1 + 0,06)8 . ���������� �������
����������������� ���������� � ������� �(8,6) =

= 1,594. ����, � = 2000/1,594 = 1254 > 1000. �����

��������, ���� ����������� ����� $2000 ����� 8 ���.

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

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

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

����� ����� �������, ��� � (1 + ��) ��� �����������

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

��������� ��������, ��� ���� � ������ ���� �� 25

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

� ����� ����
-

������, ������, 900 �. ����, ���

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

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

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

�

�������������

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

������ �������� ���� (1 + �)/(1 + �) -1 = (t - ��)/(1 + �).
�����, ��� ��� ����� �������� (����� �� ����)
�������� ���������� ������ ������ ����������� (�.�.

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

��� ������ i ������������ ��������� �������� �����
��� �������� ���� �� ���� / � ��� ��� �������

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

(� - ��) / (1 + ��) = j, ������ i - � + j (1 + �).

������ ��������. �����

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

������ �������� 2 ���� � �����, �������� ����� 15

����. ����� �� ��������
�

�����, ��� �������, �����

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

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

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

����� �����.

1. ������ ��������. ����� �������� -

��� �������

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

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

-

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



���������� ����������

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

�� �� ���������� �������� � ���.

����� R = (rk, tfr) �

����� ��������, � ��� rk
-

�������, tk
�

��������������� ������� �������.

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

��������� ������ R � ������ � ���������� �����
�������� ������, ���������������� � ����� �������:

7"

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

�, ����� � ����� ������ ������ t �������� ������

����� R(t) = R(T)/{i + if~T
�������� R(0) ���������� ����������� ���������

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

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

��������� ������.

������ 7. ����� ����� ���� R = (-2000,1); (1000,2);
(2000,3):

0 1

-2000

2

1000

3

2000

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

�������� i = 10%.
������� ������ ����������� �������� ������:

R (0) = -2000/(1 + 0,1)' +
+ 1000/(1 + 0,1)2 + 2000/(1 + 0,1)3 =

= - 1818,2 + 826,4 + 1502,6 = 511.

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

R(3) = R(0)(1+0.l)3= 680.

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

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

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

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

���������.

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

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

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

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

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

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

-

������������.
������ 8. ���������� 5-������ ����� � �������

�������� 1000 ���., ���������� ������ i = 10%:

����

�������
�������

����� �� �����

0 1

1000

2

1000

2100

3

1000

3310

4

1000

4641

5

1000

6105,1

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

���� � ���� �������� 1000 ���. � ����� 2-�� ��� �����

���������� �� ���� ����������� 10-�� ��������� ��

1100 ���. ������ � ��������� ��������� �������� �

1000 ���. �� ����� ��� 2100. � ����� 3-�� ���� ��� �����

���������� �� ���� ����������� 10-�� ��������� ��
2310 ���. ������ � ��������� ��������� �������� ��

����� ��� 3310. � �.�. ���������� ����� ����� �����

6105,1 ���. ����������� �������� ����� ������,

����������� � ������� 0 ���������� ����� 6105,5.

�������� 6105,5/(1,1)5 =5550.

������ �������� �������� ������� ����� (�,�,0 �

����� ����:

����

�������

0 1

�

2

�

3

�

...

...

�

�

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

� = �/(1 + �)1 + r/(l + if +... + r/(l + if =

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

������ ���������� � 1-� ������ (1 + �)"1 � ������������

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

�, [qn -1) (q - 1) , ��� (bnq - b{)/(q -1). �����������

��, ����� � ������� ���� II � (1 + �)
"

l/�, � ������

����������� �������� ����� ���� � = � � - (1 + i)" \ i.

�������� � - (1 + �)
"

l/� ������������ a(n,i) � ����

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

����� ����������� ����� � = rain,�).
���� ����������� �������� �����, ����� �����

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

���������� ��������� �����: S = �{\ + �)" , ��� S =

= �� (�, i) (1 + if = � ((1 + if - l)/f .

�������� ui + if -�/i ������������ s(n,i) � ����

������ ������������� ��������� �����. � ������
����� ����������� ����� S = rs(n,i).
�������� a(n,i) � s(n,i) ������� ��������� ����

��������: s(n.i) = a(n,i)(i + if , ��� s(n,i)-
= � (�, �) � (�,-, i) (M (niti) �

��� �����������������
���������).
����������� ��������� s(n,�) ����������, �� �����

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

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

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

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

��������� �������� ������: ���� � ������ 0 ��������

� ���� ����������� �������� ����� ��� i ���������

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

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

n\i

3

4

5

6

7

8

9

10

3

?8?9

3,717

4,580

5,417

6.230

7,020

7,786

8,530

i

?775

3,630

4,452

5,242

0.002

6,733

7,435

8,110

5

? 7?3

3,546

4,329

5,076

5.786

6,483

7,108

7,722

6

2,673

3,465

4,212

4,917

5,582

6,210

6,802

7,360

7

2,624

3,387

4,100

4,767

5.389

5,971

6,515

7,024

8

2,577

3,312

3,993

4,623

5,206

5.747

6,247

6,710

9

2,531

3,240

3,890

4,486

5.033

5,535

5,995

6,418

10

2487

3,170

3,791

4,355

4,868

5,335

5,759

6,145

11

2,444

3,102

3,696

4,231

4,712

5,146

5,537

5,889

������������ ��������� ������� �����

n\i

3

�

5

6

7

8

9

10

3

3,091

4.184

5,309

6,468

7,662

8,892

10,15

11.46

4

3,122

4,246

5,416

6,633

7,898

9,214

10,58

12.00

5

3,153

4,310

5,526

6,802

8,142

9,549

11,02

12,57

6

3,184

4,375

5,637

6,975

8,394

9,897

11,49

13,18

7

3,215

4,440

5,751

7,153

8,654

10,26

11,97

13,81

8

3,246

4,506

5 867

7,336

8,923

10,63

12,48

14,48

9

3,278

4,573

5,985

7,523

9,200

11,02

13,02

15,19

10

3,310

4,641

6,105

7,716

9,487

11,43

13,57

15.93

11

3,342

4,710

6,228

7,913

9,783

11,85

14,16

16,72

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

������ 9. ����� ����������� � ���������� ����

���� ������� ����� � � = 1000, � = 8, i = 8%.

������� �� �������� �(8,8) = 5,747, 5(8,8) = 10,637.
������, ����������� �������� ����� ����� 5747, ����

������ ���������� 10637. ��� �������� ��������� �

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

�(8,8)=1,851. ��������: 5747-1,851 = 10638.

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

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

���������
�

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

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

����� �
= � yi. ������� ���.

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

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

�� ��������, �.�.

� = �/(1 + �) + �/(1 + �)2 +... + �/(1 + �)" +... = �/�

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

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

$10000 � ���. ������ �������� ���� ������ ���
������� ������ �������� 5�-6?

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

������� �������� �������� � ����� �
= r/i =200000

��������. ����� ������, $10000 -

��� � ��������

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

����� � $200 000, ���������� � ���� ��� ����������

���������� ������.

��������� �������

����, ������, �����
-

���������� ���������� ���

�����. �� ������ �creditum� �������� ������; �

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

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

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

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

�� ��
-

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

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

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

���� �����), ��� �����
-

������� (��� �������
-

�

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

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

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

�������� ��������� ��������.

1. ��������� ����� ����� �������� � �����. �����
���� d ����� �� � ��� ��� i ������� ������� ������
���. � ����� n-�� ���� ���������� ��� �������� ������

d (I + i)" - ���� �������������� ������ ���� �����

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

������ 11. ���� ��������� 20000 ������ ��� �����
�� 8 ��� ��� 10�� �������. ���� ������ ���� ���� �����

��������, ����� ������ ����� �������?

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

��� �(8,10) = 2,144. ������, ������� ������ �����

20000 - 2,144 = 42880 ������.
2. ��������� ��������� ����� ����� �������� �

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

������������������� - ����������� ��������. �����
���� d ����� �� � ��� ��� i ������� ������� ������
���. �� 1-� ��� ���������� ������ �������� id. ���� ��

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

������� d. � ��� � ����� ����������� � ����� �������

���� ���������� �� ���� ��� ���������� ������ id. �

����� n-��, ���������� ���� ������� �������� ������

�� id + d �

���������� ������ �� ��������� ��� �

�������� ����.

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

���������. ����� ���� d ����� �� � ��� ��� i �������

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

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

���� ��������� �����, �.�. �������� d/ �. � ����� 1-��

����, ����� ����, �������� �������� � ����� d,

������� ������������ � ������� ����� ����, �.�. ��� id.

���� ������ � ����� 1-�� ���� ����� rx � d/n + id. �

����� 2-�� ���� ������� �������� r2 = d/n + i(d -d/n)
�

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

����� (d � d/n), ������� ������������ � ������� 2-��

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

rk+\
= d/n + i(d - kd/n). ����� ������, ��� �������

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

������� � ��������� id/n, ������ ������ rx - d/n + id

� ��������� rn
= d/n + id/n .

(������������� �� �. 18)



�������� �����������
�����������

�.��������

��������
����� �������������� ����-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ���������.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �����������.

������ ������������� ����� ���������

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

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

��������� ������. � 1896 ���� �� ��������� �����
������������ ��������, ��� ������� ��������������

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

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

��� ������� (� XVI �� XIX �.�.) � �� ���� �������

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

log N = log a - � log .r ,

��� N
-

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

b -

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

������� �������, ��� ���� � ���������� ����� 1,5.
������ � 30-� ���� �������� ���� ����������, ���

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

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

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

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

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

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

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

1 -�

�(�) = � � Mdx,

��� N (�)
-

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

������ � + dx, aM �

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

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

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

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

��� ��������� ������� ������������� ���� /" �������
����, �������� ����������� �, ��� ������������ ����-
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��� ��������� � �������� � � dE/2 :

kT

kT
dE, (1)

��� k -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-

��

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

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

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

�������.

��������� ����������, ��� ���������

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

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

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

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

����� ���� ������ �������� ������� �� 10000 ����

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

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

��������, �� 100000 ��������� �� ����� ����������

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

������� �� ��������� ������ ������ ��������������.
� ������ �������, ���� �� ���������� �������������
�������� �� �������� �������� � ��������� �� 10000 ��

100000, �� ��� ����������� ����� ���� �� ������� ���

���������� ����������� �� 1000 �� 10000, �� �����

����������� ���������� �� ����. ����� �������,
10000 ������� �������� ������ �������� � �������
��������� ��� �������������.
����� ������ ����������� (��������� � ��������),

����� �������� ������ ����� �����-�� ���������
������� � ����� ������� ��������. ������� ��������
���� ��������� �� ���������, �������������� 100

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

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

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

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

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

������; ��������������, ��������� ���������� �����
������ �� �� �� ��������;
B) ������ �� �������� ����� ����

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

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

����� ��������� ��������,

� �2 �

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

��������,
� �� �

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

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

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

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

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

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

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

���

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

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

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

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

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

��������, ��������� ���������������� �� ����� IDL

(������ 5.5), ������������� ��������� Research Systems
(www.ResearchSystems.com ).

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

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

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

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

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

����� �������� ��1�, ���� ��� ������ ����� �� 100

������ � ������� ���������.

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

�� ������� 1 �������� ������������� �������� �����
10000 ������ �������� ��1� �� ��������� ���� �����

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

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

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

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

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

��� �� ���������, �

������ �������� ��

����������� � ������

�� �� �������� 2 ���

���� ��� ����. ����

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

��, �������������

���� ��������, �,���

���, �� ��� ��� �����

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

������ �������� � ��������������

���������� ��������� ��������



�������� ����������� �����������

350i

300-

250-

200-

150-

100-

50-

100 200

���� ����� 100 ����

(��� ��������������

����� 3 ������) ������

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

��������� ����������

����� ��������� ���

������ (150 ������)
��� � ��� ���� �����
���� ��������� ��� ��

��� ������ �������
(50 ������). �������,
������, ��� ��� ���

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

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

���� ��1� ����� 100���� ����� ������
KJ > f �*

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

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

��������� �� ������

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

�������, 100 ������ � ����� 3 ������ �������� �����

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

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

�� 100 ������) ��-�������� ����� ���������� �����

�������� (������� ����������� ������ �� 100 ���
���).

� �������� ��һ ���������� �����

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

������� � �������� ��1� ����� 3 ���� �������� (1000
����) � ����������� �������� ���������, �������� ��

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

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

��������� �������� (�� ����� 15), �� ������� ����

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

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

� ���������� �� �� ���� 1 �����. �� ��-��������
�������� ��������� ���������� ����� �������� ��1�
�������� ��������� � 100 ������ � ���������������
������ �������� ����� �� ������������.

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

������� �������������, � ����� 2000 ���� (��� �����
5,5 ���) ����� ����-

100-

0 100 200 300

���.3. ������������� ����� � ����

���� ��1� ����� 1000 ����

�� ����� ��������
��1� ��� ��� ������

���� ����� 40 ����

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

����� ����������
��� �� ������� 100

������.
����� 3000 ����,

��� ���������� ���

�������� �� �������

5, ���������� �����

���� ���������� ���

��� �������� ��1�

��� ������ � 60, � ������������� �� ����� �����������

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

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

������ 55 ���

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

������� �������� � �������� ��1� ����� 20000 ����
(��� 55 ���) ����� ������ �������� � ��������������

��������� �������� ��������� (���.6). ������� ���

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

�� �������������, ���������� ����� 5000 ��� 10000

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

��������������� 100000 ���� ��� ���� ������ �����

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

������� 6 �����������.
����� �������, �������� ��������� � ��������, ���

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

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

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

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

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

0

0 100 200 300

���4. ������������� ����� � �������� ��1� ����� 2000 ����

0 100 300 400

���.5. ������������� ����� � �������� ��1� ����� 3000 ����
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���.6. ������������� ����� � �������� ��1� ����� 20000 ����
����� ������ �������� � �������������� ���������� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������, ��������� ��� ��� �� ������� 1-6. �����,
��� � ������� ������ ������ ���� ��������� �����

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

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

��� ����� 2000 ���� ������������� �������� �����

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

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

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

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

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

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

����� t ���� ����� �������� �������� ���� �������
�� ������ � ������������ � ����������� �����, ������

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

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

������� ���� ���, � ���� ���� ������ �� ������ �����,
� ������ �2>> �

���, ��� �������� ������ ����� �����
��, � �.�. ��������� P(m,t) ���������� �������,

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

���� m �������.
��������� �������, ��� ������ ���������� ������

�� P(jn,t) �� ���� ��������� ����, � ����� ������

��������� ��� ���������� �������
�

�������, �

������� ��������� P{m,t) ��� ���������� ����� ����

t. �������� P{m,t) �� ����� ���������� ������� N,

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

������� p{rn,t) ����� ����� ������� ���, ��� �����

����� m ������ ����� t ���� ��������. ����� ������

����, (t + 1)-��, ��� p(m,t) ����� ����������, ��� ���

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

������� ������� � ������ ���
- 1� (1);

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

������� ������� � ������ �� + 1� (2).

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

����� ����� ������� ������ �/�, ����:

� ����� ������ ���
� 1>> �������� ���� ��������� ��

1 �����(�);
� ����� ������ �� + 1� �������� ��� �� ������� ��

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

������ �/� �����������, � � ������� (3) � (4) -

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

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

������� (������ <<0>>). ��� � ������ �������� ������
������ ����� � ������������ ���, �� ��� �� ��������
��������, ������������ ���������� �������������,

���������� � ������� ���.

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

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

��� �� ������� ������ �k� (k > 0) ����� ���������
��� ������������ p(m,t) � p(k,t). ������� ���������

p(m,t), ������������ � ���� ������� (2), �����

�������� � ����

d2p(m,t) = -p

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

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

��

dxp(m,t) = -p{m,t)YjP{Kt).
�

�������, ��� d2p(m,t) ���������� ������ ����� �����

���� �� dlp(m,t), ��� ��� ����� � ������� ������

�������� �� ������ ������ �0�.

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

���� d3p(m,t) � d4p(m,t):

d3p(m,t) = �(� - \,

dAp{m,t) = p(m + \,

�������� ��� ������ ��������� ����������� p(m,t),
� ����� ��������, ���

0 1

�������� ��������� ���������:

U)-p{m,t))-(p(m,t)-p(m-\,t)) +
+ p{0,t)(p{m,t)-p{m-U)).
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������������� �� ��� ����������, ��� �� ��������

������������� p(m,t) ��������� � ����� ����������

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

��� �������, � ������� ������ �� ���������� �������
� ����� ��������� �� �����. ����� p(m,t) �����
������������ � ������ �������, ��� ����� ����� ����

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

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

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

(�(� + 1,��) - �(�,��))- (�(�,��) -�(� -1,��)) +

� ����� ������� ������ ���

(TV, +N2)kT = �^ N2kT2

��� ��������� ����� ����� �������:

(2)

��� �
�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ��� �.

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

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

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

��������, � �������� � ��������� ���������� � 1990

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

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

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

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

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

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

Nx+N2

��� �], �2 � Nt, N2
- ������� �������� � �����

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

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

�� ����� �\ � �2 , � �������� �� � ��������� �������

�� ��������� Nx N2 .

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

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

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

�������� �� ��, � N � ����������������� ��������

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

��� ��� NkT �������� ����� �������� ����������

����, �� ������ ����� ���� �������
�

��� �����

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

��� ��������� ���������� ��������

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

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

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

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

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

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

������ �����������.

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

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

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

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

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

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

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

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

0 �� 100% � ����� ������� ������� ������� ��

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

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

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

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

�� ����� ������� ������������
�

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

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

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

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

���������.

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

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

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

������, ��� �����...

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

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

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

����������

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

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

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

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

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

��, ���� ����������� �������� � ����������� 50 � 150

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

����� ���� �����, �� ����������� 50 ������. ����

���� ��, ����� ��� -

������ �������� �����, ����-
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���7. ���������� �������� ��2� �� ��������. ������ ������
��������� � ��������� ���������, � ������
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���.8. ���������� �������� ��ǻ �� ��������. ����������� ��

��, ��� � �� ������� 7

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

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

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

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

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

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

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

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

���������� ��������.

�� ������� 7 ��������, ��� ���������� ����������
�������� ��2� �� ��������, ���������� �� ��� ���

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

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

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

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

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

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

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

-

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

�� ��� 73 % ������� (� �� ����� 10000) ���������
���� ��������� �� ��������� � �������������� (�

������� �� 85��), � ��� ������ ��� �������� ����

11 X ��������� ��������. � �� �� ����� ��������� 27

% ������� ����������� ���, ��� �� ��������� ������

��� ���������� 89 �� ��������� ��������. ����� 100

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

��� ��������, � ����������� ����������� ��� 93 %

�������, ������� ��� ������ �������� ����� ��� 2%

������������� ���������, � �� ����� ��� 7 % ����

��� �������� ���������� 98 % ���� ��������. �����

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

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

��������� ��������.

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

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

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

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

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

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

������������� �������� ��1�, ��������, ��������
����� ������ �0�, ��� ����� 1000 ���� ����� �������

�� � ������ �100�, �.�. �������� ������� ����������

����� ��������.
�� ������� 8 ��������, ��� ���������� ����������

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

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

��� � ��������� ������� �������� ��ǻ. �����

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

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

�����, ��� � �������� ��ǻ, ��������� �� 10000

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

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

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

� ���� 63% ����� ����������� ������������, ��

��������� ��������� ���-���� ���������� 27% ��������

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

������, ����� ��������� ����� ���.

����� ����� ������, ���...

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

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

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

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

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

�������� ����������.



�������������� �� *

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

�
���� ���� ����������� 40 ��� � ���� ��-

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

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

-

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

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

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

������������ ������ ���������� ��� ���� << �������>>.

������� �������

� ����� 50-� -

������ 60-� ����� XX ���� ������

�����
-

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

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

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

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

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

��������, �� � � ������� ������
�

� ��������,

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

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

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

������ ������
�

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

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

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

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

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

������. � 1960 ���� �� ������������ XXIII ������

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

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

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

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

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

���� ������� ��������� � �������� �����. (��

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

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

��������������� -

� ������ �� ���� ������������

����������� ����. ���� � 1967 ����, ����� ����

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

���������� ���������.)

� 1963 ���� ������� ������-�������������� ���� �

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

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

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

�����, �� � �������� ������� ������
�

� �����, �

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

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

����� 1963 ���� �� ���������� �������� ���������

������
�

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

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

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

���, ��� � ���.

�� ����� ���� ������������������ �������� ���
��� ����������� ��� �� �������������. ��� � 1962

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

�����

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

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

���������� ����������).
������ 1963 ���� �������� ���������� � ��������

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

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

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

������������ ������������. ����� ���������� 46

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

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

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

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

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

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

������ ���� �� ���� �� 49 �������� ������ �

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

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

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

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

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

����, �� ������������� ������.

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

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

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

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

���. ������ ���������� �� ������ �������� ������
������ �� 100-150 ����������, ������������ �����
���� � ��������. ��� ������

-

����������� ��������

�� ����
-

������� ������� �� 2-3 ��� ������������

���� ��� ����������.

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

������� �� ���������� � ������ (3 ������ �� ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�, �������, 2 ������� 1963 ���� � ����������

�����- ��������� �18 ������-��������������� ���

���� ��� ��� ��. �.�.���������� (��� �� 1988 ����

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

��� ���� � ���������

��������� ������ ���� ������
�

����������, � ����

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

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

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

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

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

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

�������� 5-6 ���, ��� ��� ����� ��������� �������-

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

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

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

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

�� 40 ���, �������, ������ ����������. ������
�������� ��������, ���������� ��� �����, ���������

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

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

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

������ �

������� �������������� ������ ������� ��������).
������ ��������� ��������� � 1988 ����, ����� ��

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

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

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

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

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

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

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

�

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

����� ���������
�

����� 350 ��������, � ��� ����

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

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

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� � 1963 ����. ���� �� �������� ��������

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

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

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

� ������ �� ���� ������� ���; �

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

� ������. � 60-� - 70-� ���� � ������ ������ ����

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

����������� ������� ������. �������

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

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

�������� ���������� 6 �����: 4 ���� �� ����� � 2 -

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

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

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

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

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

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

������. � ������ ������ �������� 2-3 �������������

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

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

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

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

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

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

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

���������� � ����� ����� �����������

� ����� ��� �������������� ����������: �������,
��������� � �������������� ������ (9 ����� � ������,

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

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

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

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

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

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

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

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

����������� � ����� �����. �������, ��� ��������
�������� �������� ����������� ������ �� 20�25 % ��

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

�

��� ����������� � ��������

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

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

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

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

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

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

�������� � ���������� ����.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ���������� �

��� ������������ ����������

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

��������.

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

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

�

��� �������� ������� ��������������

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

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

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

��������� ��� ����� ����������� � �������� (�����
-

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

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

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

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

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

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

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

��� ��������� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �� ������� �����������.

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

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

��������� �������� �������. ��� ���� ���������� (��

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

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

������������������� ����������.

���� ������������� � ���� ����������

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

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

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

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

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

���

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

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

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

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

�.�.������, �.�.���������� �

������ ������ ���� �

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

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

����� ��������� ����� � 1964 �� 1973 ���
�

�������

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

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

����� ������ ������ ��������� �����.

�������� �������������
�

����������, �������,

��������� � ��������
�

������� ���������� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��
�����������������������������-

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

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

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

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

��� ���� �������� ���-������ (870-950), ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ��������� ���� �� ����� ������������ � �������
��� �� ��� �������� ��� � ���������� � ����������
������������ ���������� pi ���������, �������, �

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

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

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

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

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

�������� � ������������� ���������.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� �����, ��� ��������� � ��� �����. ���������� �����
���� �� ��� �����>>. �� �� ����� �������� � ���������.

���������,
�

����� ��,
�

������������ ���� ����� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� ������ ������������.

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

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

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

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

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

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

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

������� ����������� ����������.

��� ���-������ (965�1039), ��� � ��������� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ����, ������ ����������� �������������� ����.
�� ���������� ���������� 92 ���� �� ������ �����

�� ����������� 55, ������� ���������� ��� ������-

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

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

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

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

�� ������ � 1270 ���� � �������� �������� ��������

��� �������� ��������� (Opticae thesaurus Alhazeni).
��� ������ ������� ��������� ������� � ������ �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ������ ����������� ����������.

(����������� �������)

���������� ����������

(������ ��. �� �.2)

������ 12. ����� d = 5000, � = 5, i = 10%. ��������

�������, � ������� ������� ������
-

������ ���, 2-�

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

5-� ���� ��������� �����, 2-� ������ �����
-

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

������
-

��������� ������� � ����� ����:
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4. ��������� ����� ������� �������� ���������.

����� ���� d ����� �� � ��� ��� i ������� �������

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

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

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

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

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

���� ���� ����� �������� ����� �. ������� ���������
d = ra{n,i) ������, � = d/a(n,i).
������ 13. ����� d

= 5000, � = 5, i = 10%. �� �������

������������� ���������� ����� ������� �(5,10) =

= 3,791. ������, � = 5000/3,791 = 1319.

5. ��������������� ������ � ��� ���������. ���
������ ���������������� ������� ����� �� ��� �����

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

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

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

�. ������� ���������. ����� ������ �������� d

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

�������������, ����� ���� ������� ������ �� �����
d(\ + ni). ���� � ��� ������������� (��������� �

�������) m ������, �� ������ ������� ����� �����
d{\ + ni) '(nm).

�. ������� 78. ��� ���� ������� �������� ���� d

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

� ������� nid �

���������, �������������� ��

�������������� ����������, ��������� ������� ���
�� �������� ���� ����������. ���� � ��� �����������
�� m ������ (��������, 12 �

��� ����������� ���

�����), �� ����� ��������� ������� ����� 6 � ������

����� ���� �������� ����������, � ������ mnb. ��

����� ���� ���� ������ 6 + 26 +
...

+ ��� = (1 +

+ ��)���/2 ������ ���� ����� ���������� ����

���, �.�. (1 + ��)��� 2 = nid, ������ ����� ����� 8

� ��� ������� ���������� �����.

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

���� ������ N = (1 + 2 +
...

+ ��) = (1 + ��)�� /2 �

����� ���������� ������ �� N ������; �����, 1-�

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

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

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

+ 2 + ...
+ 12 ����� 78, ������ � �������� ����� �������.

(����������� �������)



�������� ��������

������
�� ���������� � ������

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

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

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

������ ���������, ��� ��� �� ���������. ����������, �� ��� ��� ������ ����������� �������.
������� ����� �� ����� ������ ������� ���������� �� ������� 1 ������ 2005 ���� �� ������:

119296 ������, �����������������, 64-�, ((�����. ���������������������������������� ���

����������������� (���������� � ������) ���������� ����������������. �� �������� ������
����� ��������: ��������� ��������5-2004� ������������, �������������������������,

�������� ��1921� ��� ��1928�. � ����� ������� ������� � ��� ������ ������ ����������. �
������ ������� �������������������� ��������������������������� ����� �����(�����
�������� �� �������� ���������� �������� �������).

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

��� �������� � ���� ����������� ������ � ����� �������� ���� ������ (�� �������� ��������:

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

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

������ �1922, �1929� �1930 ������������ �� LXVII ���������� �������������� ���������,

� ������ M1923-M192S
-

�� �������� ����� XXX ������������� ��������� �� ����������.

������ �1928, �1931, �1933, �1935 � �1937 ������������ �� �� �������� ����� XXXVIII

������������� ��������� �� ������.

������ �1921-�1930, �1928-�1937

�1921. �� ���������� ������� �� ������������ ABC
����� ����� � � N �����, ��� �� = �� � �� = AN, a

�� �������� �� � �� �

����� � � Q �����, ���

�� ���������� �� �

QN ���������� ��

(���.1). ��������, ���

QC = ��.

�. ����������N
���. 1

�1922. ����������
���� ����� ����� �������������� (�� �����������

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

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

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

������� � (����������) ����� 90� ������� ���,

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

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

Ml923. �� ��������� �������� N ��������� �����.

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

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

����������. ��������, ��� N < (� +1) .

�.���������

�1924. ��� ����������� ����� ������, ��� �������

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

��������, ������� �������.

�.������

�1925. ������ �������� ����� ��������� � �����

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� �������� ������?

�. �������

�1926. ������� ��� ������� ����� �, q, �, s �����, ���

��� ����� ps + sq qs +sr rs + sp -

�������.

�.�������, �.��������

M1927. ����� ABC
� ���������������� �����������;

� � / -

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

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

�, I � � ���� ��������� ��������������� ��������
����?

�.�������, �.�������, �.��������

�1928. ������������� ����� ��,...,��, ��� �>2,

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

� ����� ������� ����� ����� ���������?
�.��������

�1929. ��������, ��� ��� ������ ������������ �����

d ���������� ��������� �� ���� ����������� ����� �,
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V

14.

�
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X

)/
j

�

��� 2

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

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

���� ����� �������� �� d.

�.��������

�1930. ����� ��, ��� ��� ����� ������� �������

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

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

�1928. ��������� �������� � ����� ���������� �

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

��������� �������, �� ��

����� ��������� ���� ����

�� �� ������� ���������.

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

��, � ��� �������� �� ���

����������� ������� ���

������ ���� ������ �����

����� � �������������
� = 0,05. � ��������� ��

���� ������� ���������� �

����� � � ����� ��������

v0
= 1 �/� . �������, �����

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

�� �������� � �������� ���

�� �.

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

����� ������ (���.3). ���

���� � ���� ������ ��������

�������, ����� ��� � ���

��� ��� ����� �������� �

�������� ����� �.

�. ����������

�1929. �� ������������� ������������� �������

����������� ������������ ���� ������ L �������� N

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

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

����� ���� ����������� � ���� ������� ���������

�����, �������������� ���� ��� ���� � ������ � �

������� ������ ������������ ����. ���� �������

�����������.

�.��������

�1930. ���������� �� ����� ������ �������������
����������� � ������� ������ ����� � ����������
�� �������������� ����������� (���.4). ����� �����

���� ����������� ������

������ ������������ ���
��������� ���, �������

��� ����� ������� �, �

������������ ����������

��������� �����������

�������������� ���� FA ,

� ����� ��������� ��� ��

_ \

)�

1

�

1
1

1

1

!

1

��� 3

��� 4

���������� ������������ ������������ ���, �������

��� ����� ������� �, ����������� ����������� ����

���������� ���� FB . ����� ����������� �������

������� ���� ���������� ��������� � ������������,
����� ��������� ��� ������������ ������������ �����
������� ���, ���������� ����� ������� ������� ����
�? ��������, ��� ����������� ����������� � �������
������� ����������� ���������� �� ���� �������.

�.��������

�1931. ����� ����� � ����� ����� ��� �� ��������
������� ������ �������� R � ������������ � ������

����� ������������ ������� ����� �. ������������

������� ������ � ����� ���������, ��� ��� ��� ����

������� ����� ���������� �������� ��, ������� �����

�������� �� ��������� v. ��� ������������� �����

������� �� ����, �.�. ����� ������������ ������. ��

����� ����������� ����� ����� ������������ �����

����� � ������ �� ��� �������� ������� �� ������
������?

�. ����������

�1932. ����������������� ����, ��������� �� ����

������ � ���� ������, �������� � ������� �����.

����� ����� ���� ������������ �������� ��� �����

�����, ���� ������������ ����������� � ����� ������

���� 2�0 , � ����������� ����� �� ?

�. ������

�1933. ��������� ����� ��� �������� ����������.

��-�� ������������ ��������� � ������� ������� ����

����� ������������. � ���������� ������������� ��

��� ��������� ����������� � ��� ���� �� ������ �
=

= 10 ���. ������� �������� ������������� �������.
�. ����������

�1934. � ����� �� ������� 5 ������� �������������

����� � = 10 ��� � ��, ������������� ����������
����� R = 1 ��� � 3R.

���������� �������

�� U ���������� ���
���������� �� ���� ��

U0 = 100 � �� �����
�= = 1 �. ������� ��

�������� �������, ��

���������� �� ��� ���
�� � ������ �� �����

�����.

�.�����������

�1935. �� ������

����� ����������
��������� ������

������������� ���

�������� � ��������

�� � 4�.� ���� ���

����� ����� ����
�������� ��������

���� ��������� ��

�������� ��������

�� ���, ��� �������

������� ������� �

������� ����������- ���. 6

��� 5

Bit)
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�� �������� �������� (���.6). ��� ����������� ����

����� � ����� ���������, ��������������� �������
���������� ���������� ��������� ����. ��������
���� ��������� �� ��������� AB/At = k > 0 . �����
�������� ����������� ������� ������ �������������

������ ������������. ������� ��������� �����������.

�. ������

�1936. � ���� �� ������� 7 ������� �������������

���������, � �� ����� ������� ����������. �����
�������� �����������

���������, � �� �����

������� ����� �������

�� (�����������).

��������� ����������
���� ���������� �����

���� ���������� �/�, �

��� 7 ������� ����� �������

��� ����� ������ �

������� ��������. ������ ����� ���� ������������

��������� ������� �� �����������? ��� ��� ���� �����
���������� ������ ���������?

�.����������

�1937. ���������� �������, ��������� �� ���� ������

�������������� ���� � ����������� ��������� ���
����� ������������, �������� ������� ��������� ��

������� ����� ������������ ����� � 7 ���,
�������� ����� ������������ ����� ���

�������� �������. ���� ����������� ���

�� �� ������� � ��������, �� ��� �����

��������� �����������, �� �� ��������
���������� ���������� � � � � ���. ������

�� ���� ���������� �� ���� ����������

�������������� ����. �� ������� � ����

����� ������ ���� ��������� ������ (���.8).
�� ������� ��� ���������� �������� ���
������� ����� ����������� �����, ���� ��

����������� �� ������� � ��������?
���. 8 �. ����������

������� ����� �1901-�1905, �1913-�1922

�1901. � ������������� �����������, ������������
������ ������ ���������� ����������� � �� �����

�����������, ����

���� ����� � ����
��� ��������, ���

�������� �� �������
1. ��������, ���

������� ������ ����

���� ����� ������

������� ��������.
���. 1

.������ ����� �����

�� � ����� �����������, �� ����������!�, ���������
�� ����� ������, �������� �� ���������� ���������,
�� ��������� ��� ���� ������� ����������� �������

���.

������� ������ ���� ������������. ��������, ���

������������� ����������� ����� ������������ ���

���������, ������� ��������� ����� ������� �� ���

��� 2

������ ������������
��. ������ ��������

�������������� ����
�������� ����� ������

��� ��� ��������� (��
���� 45�), �� ���� ���

�� ��������� �������
������� �����������

������ (���.2).
�.����������

�1902. �� ������� ��

��������� ������ 45

�������. ���������,
��� ����� ���� �� ���, ������� ���������� �����

�������� ����� ���������, �� ������� ���� � ������.
������ ���������� ����� ��������� ����� �������
��� �������?

�����: 870.

�������� ������. ��������� 45 =1+2 + 3+...+9,
����� ������� 45 ������� �� ������ �� 1, �� 2, ..., ��

9 �������. ����� ����, ������������� ����� ������,

�� ������� ����� �����, � ����, �������������

������ �������, �������. ����� ������ ������� ��

k-� ������ ����� 45 � k ��������. ��� ����, ��������,

������� ������ ���������, � ����� ���������� ���

�������� ����� �����

45-44 (2-13-2 9"8>1_87�

�������, ��� �������� ����� ��������� ���� �� �����.

����������� ��������� k, 0 < k < 44 . ����� �������

��������� ���������, ������� ������ ����� � k

������. �� ������� ����� ��� �������� �� �����

����� ����� k ��������, ������� ���������� ������

�����, �������� ����� � k ������, �� �����������
45-fc.

��������� ����� .^.�,..., �* ���������� ��������

���, ������� 0, 1, ..., 44 �������� ��������������.

��� �������� ����, Ak<45 � k; ����� ����,

Aq + �\ +... + �44 = 45. ������ ����� ����� ���������:

��

= -(45-44-((9
= 870,

��� � ���� ��������� �������.

�. ������

�1903. �� ��������� ��� ������� ��. �� ��������
�� � �� ������������ ��� ��� �� ��������� ���

���� ������� ��������� �������������� �] � �
��������������. ������� ��������� ����� X ��-
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���, ��� ���������� ���������� ft, ����������

��������������� � � � � �� ���������.

�����: ��� ����������� ����������, ����������� ��

������� �� ��� �� ��������, � ����������� ��������

������ � ������� ��, �� ������� ������ � ��������

������� ��.

� ������� �����.

�����. ���� �>0, 4> > 0 � � + V1 - �2 =b + s\-b2
�� � = b ��� � +� = 1.

��������������.

���� �

�������������,

���������

t b, ��

�2-�2 � -�2

�+� �+�

[�-� = �-�,

������ � = �, ��� � ����������� ��������.

����� ���� � � � ������������ ��� ������. �����
���������� Q ��������� � ������� � ���������

���������� ������������ ���. ���������� �� �����

� �� ����� ������� �] � ft ����� vR2 - �2
, ��� � =

= �� /2 � R �

������ ��������� ���������� ��������

���� ���, �.�. � + � ����

�����, � = � ��� a2 +b2 = R2 . ����� �������, ����

���� �������� ��������� �����������. ����� � �����
����� ������� R ������ ����������� ���, ������
�� = 2�, �� = 2�, ���� ��� � ��� ������ �

� +� = R . ����� ������� ������. ��� ����� �����

������� (�������� �������).
����� ������ Z ��� > 90� . ����� ����� ����������
Q ����� ������ ���������, ������������� ����� �
� �������� ��. (� ��������� ������ ���������� Q

������ �� ������ �� ���� ������� �� ������ ��, �

���������� � ���������� ������� ���� ��� ������

�� �� ������ ������� �� ������ ��.)
� ������� ������������ �����: � < b � b � � = �+ �.

������, ��������� ��� � �����, ��������: � = ��.

������������.
�. ��������

�1904. ����������� ����� a, b � � �������������

��������� alb

2� < �4� + �
.

� I = 2� � . �������� �����������

��������� t = c/b. ��������� � = � � ��������� ������

� �������� ��� ����� �� �3 , �������

�������������,

� =

2fo

1 + ?2
(*)

1-�2
L

���������� ����� t � ���� ������������ �����:

t = �/�.

��� �, � -

����������� ������� ������� �����. ���

������ ��� �������� � ������� (*) � (**), �������

��������� ���������:

aim2 +�2) = 2���
,

�(�2 + �2) = 2��2.

��������� ����� �2 + �2 ������� ������ ��� � ������

�, ��� � � ������ �, �� � ������� �� �� , �.�. � = kmn ,

��� k
�

����������� �����. �����:

2b = kn[m2 + �2), 2� = km(m2 + �2),
�������������,

2b = km - �� + hi3 < km +

2

��� � ����������� ��������.

= � + �3'2.

�. ������

�1905. ����������� ���������� � ���������� 50

���� �������� 1x1 ������ ����� ������� � ���

���� ���������� ���� �������� 5x5 ���, �����

������� ������� ���� ����� �� �������� �� ������
����� ���� �����. ��� ��� �������? (��������
����������� ����������.)

���������� ��������, ��� ���������� ���� ABCD

�������� 5x5 ����� ������� � ��� ���� ���������

�������� 7 � 7 � ������
��� �������� 1x1. ���

���� ������� ���������
���� ���, ��� �������� ��

�������; ����� ����� ����
�� �������� � �������� 3

� 4 ���������� � ������
���� �� ����������� ���

��. ����� �������� ��

����� ����� ����� ���

������ 1x1 -

� ����
������� �������� ����
����. ��������, ��� �������� ������������� �������
���� ������� ������.

�.����������

�1913. �� ��������� � �������� ����������� ����
�������� �� �������� L ��������� ��� ���������

��������. �� ������� ��� �������� ��������� �

����������� �� �������� ���������� z>q, ������
������ �������� � ������ ������ �������� �����

�� ���� ������� �� ������� �������. ������� ������
��� �������� � ����������� �� �������.

�������� ������� �� ������ ���������, ��������

��� ������������ ��������� ��� ���� ����� ����, �

����� ����� ������ ���������� ������������. ����,

��� �������� ��� ����� �������� � �������� ���
�������� ������������, ������ ����� ��� ������� ��

�������� �����������. ����� � ������ ������ ���

���������� d, ����� �� ����� �������� ������� �?

������ �������� ���������� �� ����� ����



�������� �������� 23

��������� ������� �������� ��������

Av =

� ��������� ����� �����

� =

Av
= �

At d

�� ����� ������� ������������ ����������� �� ����

������ �� ��������� v0 + v� cos 60� = 1,5v0, �������

����� �������� d = L � 1,5v0t.
����� ������������ ��� ��������� �������

_

sin 60� �/3

L-\,5v0t 2 L-i,5v0t
3. ��������

�1914. ����� ������ ������� ����� � �������

�������� R = 4 �� � ���������� � = 3 �� (������
������� ����) ��������� �� �������������� ����
������� ����������� � ������������� ������

\1 = 0,6. �� ��� ������� ��������� ������ �������

�������� ������ � = 0,2 ��. ������� ����� ��

�������������� ����� ���������� �� ��� ���� �����

F = 1 �. ������� ��������� ��� �������.

������������ �������� ���� ������ � ����� ��������

� ������������ ���������� \�.�� - 1,2 � (���� ������
������� � �������������� �����������). ����� ��

����, ��� ��� ���� F = 1 � ��������������� � ������

����� �� �����, �� ��� ���� ���� ������ ����� ������
���� ������, �� ���� ��������. � ����� ����, ���� ��

������ �� ����, �� ��������� ��� ������� (����� ����)
���� �� ���������� ������ � ������ ���������������
�������� ������� ������������ ��������� �� ��

������� �������
-

������ ������� ������� ����� ���.

� ����� ������ ��������������� ����� �������� �

������������ ���� ���� ������, ����� ������������

������. � �������� ���� ������ ��������� �����, ���

��������� ������� ������������ ��� ������� �����
���������������: f = Fr/R = 0,75 � , ��� �� �����
���� ������������� �������� ���� ������. ������
����� ����� ��������� ��� �������:

F + frp 1,75 � Q__ /2� = = = 8,75 �/� .

� 0,2 ��
'

�.�����������

�1915. ���� ������������ ����� ������ ����������
���� �������� R, � ������� �� ������ �������

������� ����� �������� � � ����� ��� ����� ��������
�������������� ������������ ��� ���� �������� ��

�����. ����������� ������ ����� ���� � ������ �.

����� ���� ����������� ������ ������������ ����,
� ������ ������� ��������� ����� � ������� ���.

������� ��������� ����� ������ � � ���������

���� � ����� ������� ����� �����.

����, ��� ����� �������� ��� � ������ ������� ��

��������� � ������� ����� � ������� ������. ����� ���

����� ���� � ������ �, � ������, ����������� � �����

�������, � ���������� ���������� ���� � (��. ����

���).

���� ���������������
����� ������������ ���

���, �� ��� ������
�

���� ��������� ����

����� � = ��, � ����

����� ������ �������
(�� �������, ��� ����

�� ����� �� ��������

������!).
���� ���������������
����, �� ����� ����

���� ��������� ����

�����:

�\

�/"simp-�, -�2 =0,

N sin �
- f cos � = 0

,

��-�2=��,

�, - ��# = ��� ,

fr = (T2-Tl)R
(��������� ���������

�

��� ��������� �������� ���,

����������� �� ��������� ����). ����� �������

�������������� �������

�2-�{
_

iir/R

����� ������������

� -��

� = �-

1 + Y

1-�

� + m-

1-7

2mMg
1-Y

� + � 1
1 +Y

������� ��� ��������������� ����� �������� ��

���������� ����������� � > 0 :

1 + Y< �
1 - Y �

�.������

�1916. � ������ ������� 1 � ��������� ����� ���

����������� 300 �. ��������� ���� ������, ���

����� ���������� ������� � ��� ���������� 0,5 ���.

����������� �� ����� �� ������, ������� ������

��� ��������� �� ���� �� ������ ������. ������ ��

����� ��������� � ��������������� ������ ������
������ ��� ����� 0,5 � ����� �����?

������ ������� ������������ �������� ������ ���
�������� �����������:

I3RT
v =

3-8,3-300
�/� = 1400 �/�.

� \ 0,004

����� ����� ����������������� ������������ �����

= 3,5- �-10 �.� = � =

V

5-�"7 �

1,4-103 �/�
�� ��������� � ������� ������ ���������� �������

� = 0,5 � ���������� �������� �/� = 1,4 � 109 ������.

������ ��� � ����������� ����� ������� �������

��������� � ������� �� ����� ���������� ������� X �



24 �����- 2 0 0 4/ � 5

�� ����� �������� ����� ������� ���������� L =

= vT = 700 �, �� ���������� ����� �����������
�

�������� ����������� �� ���������� � ���� ������,

� ���������� ���� � ������ ������������ ����. ���
������ �������� ������� ������ �������� ��������

������ ���� ������ 90�, ��� ���� ����� ������������

�������� �������� (������� ��������), ������� ��

����� d2 � �2�/� ,
� �������� ������� ��������

��� � ��������� ��� ������ ������� ������ (���
������ 1 � ���� ������ ������� 0,1 �). ������� �����

�������, ��� � ������� ��� ������ �������� �� ������
��� ����� �� ��������������� ������ (���� � ������
��� ������� ����, ������� ������� ����� ����� ������

�������� ��������� �������). �������, ��� ��� ����

�� ��������������, �� ��� ����� ������� ����� �����

����� ���������� ���� ��������.

3. �����������

�1917. � ����� ������� ������������������ ������
��������� ������ �����. ��� ����� �� ������ 1 �, ���
���� ��� �������� ��������� 0,5 ���. �������

����������� ��� ������ ������.

��� � ������ ����� �� ����� ��� (����� ��� �����

�������, � � ����� ����� ���� �������� ����� 1 �), ���
���������� ����������� � ���������� ������ �����

������ ���� �������� �����������, � ��� ����������

������� ������ �� ����� ��� ������ ���������. ���
�������� ��������� �������� ����, ����� ������� ����

������� ��� ������ ������ ������ ���������� ����
��� ���� � ����� ������.

��� �����������, ��� ���������� ������� �����

U = \--RT = -pV =

= 2,5 0,5 10s ��-1(�3 �3 = 125 �� .

�.��������

�1918. ��� ��������������� ���������� ����� ��

��������, � � ������������ ����� ����, �� ������

���� L �� ������, ��������� �������� ����� Q.
��������������� ���������������� �������. �����
����� �������� �� ������� ����������, ���� �����

���� ���� ����������� �����?

��������� ���������� ����� ����� ������ ������
-

������ ����� ���� �������, ����� �� ��������� �����

���������� ������ ����. ��� ����� ������� �� ����
����, �������

�1 =��=^�.
�� ������� ����� ��� ��������� ���������� �������
������ ������������������ ������

-

�� �� ������� �

���������� ������������ ������ �������� ������ (�

����� ������ ����). �� ������� ����������� ����

��� ����� ����� ������������� ����������, � ����

������� ����� �����, ��� ���� �� ������ ����������
����� ������� ��� ���������� � ������ ����. �����

��������� �������� ����� �������� R ������ ��

������� ��� ���������� ���� ��������� ������:

�������� ����������� ����� ������� ��������

�� = �,-�2 =kQ
--�

�

\L RJ

����� ���������� ���� ����������� �� ���� �����
���������� ������, ���� ���������� ���� �� ������

�������. ����� ������ ��������� ������ ����� q,
����� ����� ���������� ����� ������ ������ �q, a

������� ����� ���������� ����� q. ��������� �����
��� ����� ��� ���� �� ��������� (������ �����
������� ��� ����������� ������� �� ����� ����� �

������ �� ��������), � ��������� ���������� �����
�������� � ������ ������

R R

������ ������ ���������� �� ���������� �����:

1/1 - 1/R
�~

\jr-\fR' 3.��������
�1919. ������ ������ ��������� D � �������� h
�������� ������ �� ��������������� ����� � �����

����� ��������� v. ��������� ���� ����� ��������
� � ���������� ������������� ��� ����� � � ������
����� ������� ��������. ������� ������, �������
��������� �� ������� ������������ ������ (����
�� ������� ����� ������).

��� ��������� ���������� ���� (���� �������) �

���������� ���������� ������ ������ ������������
������

-

���� ���� � ��������� ����������, ��� ���

��������� ��������� ������� ������������ ���������

����� ����, � ������� ��� �������� �������. �� ����

����������������� ��������� ������� � ����������
��������� ������������� ����, � ��� ��������������

�������� ����� ���, ����������� �� ��������� ��

���, ������ ��������� ������� (������ ������ ��

���� ��������� ���������� ������ � �������). �����
�� ����� ����� ������������� ����� ������������

�������������� ����
�

��������� ���� ����������

�����������, ������� ������������� ���� ���� �����

������ � ����� �� ������

� = � =

�

= vBsmy.

���� ��� ����� ������ �� ���� � ������� ����������

��, � ������ �� ����������� ������ �� ������ ��

��������� �������:

� = ��� = CEh = ^j-Eh =

�0 vBsiny .

���������, ��� �� ������� ������ ��������� �� ����

���
�

���� �� ������ ���� ������.

�. �������
�1920. ��� ���������� ������� �������������� L

������ ��������� ��������������� � ����������

������� � ��������� ����������� ���������� �����-



�� ��. ����������� ����� �� ������� ����������

�����������. ��� ����� ������� ����� ������������
���������� ������� �������� ����������� �� ��

������?

��� ���� ����� ���������� ������� ��������� �����

������, ����� ��� ������ ���� ���������� �� ������

�� ����. ���� ����������� ����� ���������� �����
�������, ��� ����� ���� �������� ������� � ����, �

���� ������� ��������� ����������� (��� ��������
��� �������, �� ��� �� �������!).
�� �������� � ������ �������

�

��� ��������� ����
��� �� ��������, �� ��� ����������� ���������. �

����� ������ ��� ����� �������� ���� ������ �� 180�,
�.�. ����� ���������������. �� ��� ����� ��� �����

����������� ������ ���� ����� ����� ������ ����

������������ ��� �������. ��� �������� � ��� ���

���, ����� ��������� ������������� �� ������ �������

����� ������ ������������:
11 2
~~

~^(oL, ������ � =

-^� .

��� 2 (l)2L
�.��������

�1921. ��� ������ ���������� ����� ��������
�������������� ����������� ��������� �����, ��

����� ������������ ����� �������� �������������
�������, ������������� �� ������� ���������� ���

����� ��������������� ���� ���. ��� ���� �������
��� ���������� � = 0, /. ����� ������ ����������,
���� ��������� ������� ���, ����� �� �������� ����
� = 45� � ���� �����?

����� ������� ������, ������� ���, �������� ��

����� ��� ����� 45�. ����������, �� ������� ����

���������� �����, �� �� ����� ������� ����, ���

��� ������� �����������. ��� ������ ���������

������������� ������� �����
-

���, �����, ���� ����

������� ��� ��, ��� ���������� �����, �� �������� �

������ ������ ������� � � ������ ������� �����.
��������, ��� ��� ��������� �������-��������� ����

������� ������ ���������� � V2 ���, � ����������

��������

� = � = �

1
�/2 14"

3. ��������

�1922. ������� ����� ������ "� = 0,5 �� ������

��������������� �� ������������ �����, � �������

��������� ������ ������������ ���� ������� d =

= 0,2 �� ������, � ���������� ����� ���������

������ D = 5 ��. ������� ����������� ������
-

������� ���� ����� �������� � ������ � ����������
�� �� ������������� ���������. ����� ������� ����
�� ����� (������� ��, �� �������). � ����� ������
����� ������ ����������� ������ �������? �� �����

�� ��� ���������� ������������� ��������� � ����

��� ��������� � � ���� ��������? (���������
������

-

��� ��������.)

��� ������������ ������ ������ ������� ���������

�� ��� �������

Dsinoe =
-, ������ sin a =-��� =

��� > � = 1,5�
4 4lLJ �\)

����� ������� ���� ����� 3 (���.1). ����� �������

������ ���������� ���� �������� ����������. ���
���������� ������ ��������� ���� ���������� ���

��������, ��������
�

���������� (��� ����� ���

����� ����� ��������� ������������� � ���� �����

��). �����������, ����� �� ���� 2 ����������� ��

���� � , ����� ������������ ����� �� ���� 4 ��������

��� 1 ���. 2

�� . ����, ��� ����� ������� ������������ �� �����
�� 2 ������� � �������� ��������� �����. �������

��� �� ��������� �� ��� � � �: ��� + ���� �

1 + cos � + cos ��. ��� �������� ��������� �������

(1 + cos � + cos ��) + (sin � + sin ��) =

= 1 + cos2 � + cos2 �� + 2 cos � + 2 cos �� +

� + Sin2

= 3 + 2 (cos � + cos 2� + cos ��).

��������� ��������� � ������� �

��� ���������� ���

�������. ����� ��������� ������, � ����� �����

���� ����������� �� � � ���������� �� � ����:

(cos � + cos 2� + cos ��) =-8��-28�2�-38��� = 0.

���� sin � � 0 , �� ������� ��������� 6 cos2 � +
+ 2��8�-1 = 0, ������

/1�>/7
cos<p = ,

cos �, = -0,6 � �( = 2,22 ��� ,

cos �2
= -0,275 � �2 = 1,29 ��� .

������ ������ ���� ����� �������� �������, �� �� �

����� � ��������� �����������, ������� �����

������ ����� ����������� ������� ���������.

������� ��������� ��� ����� ���� ���������� 0,37.
������� ��������� � ������� ��������� ����� 3=9.

����, ��������� ������������� �����

0,37

= 25.

�.����������



� � �

������
. �������� ��������� �������� ���� ������ � � �, ��

������������ �� �������� ����. ����� ���������-

��� ���������� ������� �� ������ ������������

��������� ���� �������� ����� � � ���� �������� �����

�, � ����� ������ ���������� �������� ��� ��������

f* -

>i '

��������� ������������� �����������. ����� �� ����

����� ����� ������� ��� �������� ������� 4 ��������

(2 �������� ����� � � 2 �������� ����� �), �� ��

�������� ���������. ���������������� ��� ����

��������� ��� ��������, ������, ��� ����� �������

����� ��������� �������, �� ���������� ��������

�����. ��� ��� ����� ����� �������?
��������

Z-. � ��� �������� ������ � ������, �� ���������
��� �� �������� ����. ������ ����� ����� 7 �������,
� ������ �����

� 8 �������. ��� � ������� ������

���� ����������� �� �������� ����� ��� ���� ����-

���� ������ �� �������, ���� ��������, ��� ����� �����
����� ������ ������� ������, � ����� � ��� ��������

10 ���������?
�� ����������� ��������

������������������ ����������� ����� ��������

����� �������. ������ ����� ����� 1. ������ �����
���� ����� ���������� �� ����������� ����������
�� 2 � ������������ � ���������� 1. ������� �����

������ 2004 ������ ���� ������������������ �����,

��������� �� 5?

�. ������, ������ 6 ������

�". �� ��������� ����� ����������� ����� � ������

�����
-

������� ������� �����. ��� ���� ���������,

��� ����� ������ ����� �� �������� ���� �����.

������ ���������� ��������� ����� ������?
�������

\D. � ���������� ������� �������, � ����� ������

���� ���������� ����������� �������� ������������

����������� �� ����. ����� ����������, ��� � ��

�������� ��������� ������, ���������� �� �������

������ (���� ������������ ������ � �������� ������
��). ������� �� �������, ��� ��������� ������, ����

������ �� ������� ������ (���� ������������ ����� �

� ������ ������).
� � ����������

-

��� �� ��� ����?
������ �.

��� ������ ������������� ������ ����� �������� 6�8
�������.
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������� ����� �.�.������

����������� 6-8�
�� ���������� ��������� ������� �� ������� �������������� ����� ��� �������� 6�8

�������. ������� ����� ��������� � ������� ������ ����� ��������� ����� ������ ������� ��

������. 119296 ������, ��������� ��������, 64-�, ������ (� �������� �������� ����������� �
8�). �� �������� ������� ���, ����� � �������� �����.
��� � ������, �� ������������ ������� � �������� �� ������ ��������� ����������, �� �

�������������� �������. ������������� ������� ������ ������� ����������� ����� ��� ������

���� �������. �� ��������, ������-���������� �������� �������� ������������ �� ���������
����� ������.

6. ��� ����� �, �, z ������������� ����������
�Jx + � = 1, ,/� + z = 5, 4z + x = 2. ������� ��� �����

�����.

�����������

7. � ������������ ������� (� ���� ����) ���������
�� � ������. ���������, ��� ���� ��� �����-�� ����
������ � � � ������� � �������� ������� �, ��

�������� ����� ������� �, ��� ������� � ��������

������� � � ������� �
�

������� � ��� ����� �

�������� ����� ������? (����������. � ���������

������ �� ������.)

�������

8. ���������� ����� 2004-������� ����������� ���

�� �/, ��� ����� ���� ����� �/ ��������� � ������
���� ����� kN, ��� ����������� ����� /���������� ���

�������� �� 1 �� N. �������� ���.

�.���������

9. �� ��������� ��� ������� �� �������� 1. �������
���� ������� ����� ��� ��� ������� � ��������� ����
�� ��� �� ����� ���������� � ������������ ������
����� (� �������� ���������), � ������

�

�� ����� ��

���������� � ��������������� �����������.
����� ���������� ����� �������� ��������� ����

���, ������ ���������, �� �� ����������� � ���.

��������, ��� ������� ����� ����� ����� ���������
������ 0,8.

�������

10. ����� ��� ��������� ����������� ����� �, �, �\�

d ����� ���������

2� + 2� = 2� + 2d.

��������, ��� � + b = � + d

�.��������, �������

������� �

������
�����
�����������

�������
�������� 1550 ���� ������������ �������

���� ����������� �� ����� �����, �����������
� ���� �����. �� ��� �� ���������� � �� �������

���������, ����� ������� ������, �� ������ �� ����
���� � ����, �� ����� ����� ����������� ����

��������, �� ������ ��������� ���������.
� �������� �������� ������� ���� ��� ���. �����

������ ������� ������� ���������� ����� ���������,
��� ��� �������-��������������� ������ ��, ���� �� ��

���� � ������� ����. � ����� ������� � ����������.
�� ������� �� ����� ��� ����� 1, 2, 3 � ��������
��������� �����, ���������� ��� ��� �����, ���

��������� ������������ ���� �� ���� ����� �, ����

���, ������������ ���� ���� �����. � �� ����� � �����
�������� ������� ���������� ������� ������ ����

���. ����� ����������������, ������� ���� ����������

� ����������������.
�� ������ ���������� �����1 ������� �������

(������, ��� �� ���, ��� ����� ������� ������) �����

���� ����� ������:

+ 2-3 + 1-2-3-

���������������
�

�������������� ������� �����, �� �������
������ ������������ ������� (���������), � ����� ����������

����������� ��������, ��� �������. ��� ����� �������� � �����

�������, ��� ��� ������ ������ ������.
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�������� ���� �����, � ������ ����� 23, ����� �����

���.

������ ������� ������� �������� �����������.
- ��������, - ��� ������ �� ������ ����� ��������.

- �� �������� ������� ��������! �����, ������

����� ��� ������� ������. �� �������� �� ������

�����, ������� � ��� ���� ������. ����� �����������
��! ������ ������ ��� �� ������, �� �� ��� ����, � ���

������� ����� 1, 2, 3 � 4.

������ �������� ���������� ��� �������, ������
��������� ���������� �����, ��� �������� �� ���

������� ������... ��������� ������������� ���� ��

������:

1+2+3+4+

+ 1-2 + 1-3 + 1-4 + 2-3 + 2-4 + 3-4 +

+ 1-2-3 + 1-2-4 + 1-3-4 + 2-3-4 +

+ 1-2-3-4.

�������, ��������, ������ ���������� � ����� ����

�����, ��������� ��� ����������� ���� �����.

������� �� ����� ������� ���������� � �����

����� ���� ��� ���������, ������� �� ���� � ���
��� ������. ������ �� ���� ����� ��������� �����
��� ��������, � ������ ����� ����� ��������� ��

����:

4 +

+ 1-4 + 2-4 + 3-4 +

+ 1-2-4 + 1-3-4 + 2-3-4 +

+ 1-2-3-4.

��� ��������� ������ 96. ������ ����� 23 � 96, ����

������� ������� �� ����� ����� ����� 119 � �������

��������� �������. ���, �������� � ���� ������� �

������ ����� ������ ������� �� ������ ��������,

������������ ������ �������. ���� �������, ��� ���

��� ������� �� ���������� � ���, ��� ���������

������� ������� ������ ���������. ���� ��� ���

������ ��������.

������ ����� ���� ��������� �������� � �������,
� ����� �������� �����. � �� �������! �����-��
�������� ���������� ���������, �� ������� ����

������� ������������ ������������. �� ����� ����

����� ������ �� ����� ����� � �����. �������

����������, ������ �� ��� ������� �� ����������

�� ����� ����� ������ ����������� ������ ��� ����

����� -

�� 1 �� 5. ���� ���� ��������� � �����,

����������� ����� ������� 1, 2, 3, 4, 5. ���������,
������� ��� ���� ��������� ���������? ������ ��

�����, ����� ��� �� �������� �� ���������� �����?
���� �� ������, �� �������� ��� ���������� �����

��������� ������, � ����� ��� ������� �� �����

������ ����� ������ ������ ������. ����� ��� �����
���� � ���������� �������������� �������, ������
������ �� ������������� ��������. � ���� �����

���������� � ��������� ���� ����� ����� ������

���, ���������� �������? ����� ���������� �����

��� ����� ������?

�������, ����� 119 ��������� �� ���� ������. �����

��, �� ��� ����� ��� ��������������. ���-��� ���

������... ������ � ������! ����������, ��� ������� ��� ��

���� ������. �� ��� ���������? ���������� �������
������� �������, �� ������� ������. � ������ ���

�������� ������ �������...

��� ������� ����� ������ ������� ��� �� ��������.

� ������ � ����� ��� ���� ����� �� 1 �� 5 �������� ��

���.
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�

���������, � ��� �� ����� ������-������ ��������

������� �������,
�

����������� ������� ����� �����

��� � ��� ���� ��-������� ������� �� ����������

�������. ��� �����, ���������� �� ����, ��������� �

������ ������� � �����.
��� ����� ����� �������

- �� ������ ���������

�������. ����� ����� ��� ����������� ��� �� ������

��� ��������. �������, �������� ��� �������� ����

������ ��� ������ �������. ������� ����� ���������

�� ����������, ������� � ���������� � ���������

�����������! ����� ������ ������� ����. �����
����� �� �� ����������� �������, ���� ������ ��
����. ������ ��� ���� ������� ���-�� ��� �����

��������� ���������. ��� ��� ���� ������� ���������

��� ����. � ����� �� ��������� �� � ��� �����������

������� ���������������� � �������������. � ���

���� ��� ���������, ��� ������� ���� ����������

��������� ��� ����� � �����. ������� ����, ��� �����

����� ��� ���� � ������ ��� ������������ �������, �

�������� �������� ��� ���� ���������� ������. ���-��

��������� � ���� �������?

��, ����� ����, ������ �� ������, �������� �����

�����, ����������� �������:
- ��������, � ����� ������ ������� �������� ��� ��

������ ��� ����� �� ������ ��... ���?! ��� �����
������? � ���� �� ��� ���, � ������ ��� � �����? ���

�����? �������, ��� ������� ������ �� ����, �������
�� ���!

������� ������ �� ��������, ����� �������������

�������� ��� ���������. ��������, � ���� ��� ����

���� ������� ������� ��� � ���� �����. �� ������ ���

������� ��� ���� ���� �����������. � ���? �������

��, ���� ������ ������� ������� � ������� ������ �

�����...

������� ����� ���� ����� ����� � ����� 3. � ���

������ ��� ������ � ����� ������� ��������, � ������

��� /7=2? ����� ���� ����� ����� ���� ��������� 1 +

+ 2 + 1 � 2. ��� ����� -

��� 1, 2, 1 � 2. ��� �����, ���

�����, ��� �����... ������, ��� � ��� ��� ��� �����

����������? � ���� ����� ��������, �������, ����!

������� ��� �� ������, �� � ��� ����� ��� �����

���� ������. ��, �� ��������! ������ ������� ��

�������� ������������ ���� �������� ����������

{� +1)(� + 2). ��������� ���������� ��������

�2 + (1 + 2) � +1 � 2. ������������
2

����� ���������

(����� �������) -

��� ��� ��� ��� ����� �� �����. �

��� �� ����� ��� �����, ����������� ������� 1,2,3?
����������� ����������� ������������ ���� �����

��� ���������� (� + 1)(� + 2)(� + 3). ���� �����, ��

���������� ����� ���������� ������� ���������

��������� �����? ������� ����� �������� �����
������. ��� ��� �������� ������������. �������, ��

��� �� ������� � ������� ������ ������ � �� �����

������ ����� �������� ���, ��� �����������. ��� ����

�������� �����, ������ ��������. ������� ��������
���, ��� ������ ������ ����������� ���������� �

����� ��� �������� �� ������� � ������� ���������

�������
�

�������� ��������� �� ��������� (���

������������) ������� � ������� �������������. ���

�������������� ����� ���������� (��� �����������
���) ����, � ����� ��������� ��������. � �������
���� ���� ��������� ����� ����� ��������������
��������. ��� ����������� ���������� ����������

���� ���������� ����� ��� ����������, �����������

������ ������ �������������� ���������3.
�� ������� ������ ������������� ��� ������ ��

�����. �� ����� ��� ����������� �������� �����

���������� �������. �������������, ������� ��� ����

��. ����� �� ��������� ��������� ��������� ������

���, ���������. � ������ ��������� � ��� ���������

��� ���� ������������ �� ������ �� ������ ������.
������� ���� ��� ���������� � . � ��� ����������

����������� ��� �2? ����� ��������� �������� ��

���� ������, �� ������� ���������� ������ �������
�������� ���������. ����� ����, ����� ����������

�������� ����������� ��� �2 ����� ��� ��� �����
1 + 2 + 3, �.�. ����� �����, ������ �� ������ �� ������
������.
���� �� ������������ ���������, ���������� � �

������ �������, �� �������������� ��� ���� ������

���� ������������ ���� ����� �� ������ ������.

����� ���� ���� �������� ���������� ��� ��� �����

���� 1-2 + 1-3 + 2-3.

�������, ���� �� ������ �� ���� ������ ������ ����

�������� ���������, ������� ����� 1 � 2 � 3.

������� ���� ���������� ����, ���

{� +1) (�- + 2) (�- + 3) = �3 + �2 (1 + 2 + 3) +

+ �"(1-2 +1-3 + 2-3) +1-2-3.

������ ����� �������� �� �����, � ������� �������

�������. ���� � ��������� ��������� �������� � = 1,
�� ������� ���������

2-3-4 = 1 + (1 + 2 + 3) + (1 -2 +1 3 + 2-3) + 1-2-3 .

������ � ���� ��������� ����� �� �����, �������

������� ������ ��������� � ������ �����, � ������

�������. ��������� ��� ����� 53, �������

53 = 2 � 3 � 4 -1.

������ ���� ��������� �� ����������, ��� ��� �����

�� 1 �� 5 ��������������� ����� 55 �����
2-3-4-5-6-1. �������������, ����� ������� �������

���� ��������� (�- +1) (�- + 2) (�- + 3) (�- + 4) (� + 5).

������ �.����������� ��� ��������� �.������ (��. �����
�����-����������, �������� ����� � ���������. ������ ��

������� ����������
� �.: ���, 1986. �. 153). ������ ��������� ��

��������� ���� �� (con, cum) �

��, ������� � efficiens �

�������������; ���������� ��������
- �������������� (��.

�.�������������, ��������������� ��������
� �.: ������ ���

��, 1978, �.63).

-* ������ ��� �������������� ���� ���������� �.���� (��.
�.���������, �������� ���������� - �:. ���, 1974, �.121).

^
������������ ���� ����������� ����� �� 1 �� � �����

����������� ����������� �! � �������� ��-���������. ��������

���������� �� ����� factor -

�����������. ��� �����������

������� ������������ ������ (1808 ���). �XIX�����������������
� �������������������� �����������, ���� ����� � (�) ��� τ.
����� ������, � 1916 ���� ����� ����������� ���������������

�������� ������������ ������ ���� �! ��-����������.



30 �����- 2 0 0 4/ �5

������ �������� � �����, ����������� ������� ��

1 �� 100? �������, �� ���� ����� ������� �� �������,

�� ����� ��� ������� ����������:

5100=2-3-4-...-101-1.

�� ��� �, ������ ����� �������� ����� ��� ������
���� ����� ������� �� ���� ���������� ������. �����

�������, ��� ��� ������ ������������ ����� � ������

���� �������� ����� Sn = 2 � 3 � 4 �...
� (� +1) -1.

���! ������ ������ � ����� ����. ���� �������
���: �� ����� ������ �������� ��� ����!

��� �� ����, �� �� �������!�
- ���� ������� ���.

��������� �������!�
�

���������� ���� ���������.

������ ������ ������������. � ���� ��������� ���

������������ ���� ����������� ����� �� 2 �� � �����-

������ ����� �����������? �����? ����� ����� � �

��������������� ������!4 � �����

5�=(/7 + 1)!-1.

���� ��������� � ��������� ������. ���� ����

������� ����, �������� ������� ��������, ������

���������� � ����� ����, �� ����� ���� ���� �

��������� �������� ����������� ����... ����� ����

��� ����! ��������� ��� ��������.

����������

1. ����� ���� � �������� ����������� ����� 1, 3, 5,..., 2� �

� 1. ������� �����, ���������� ��� ��� �����, ��� ������

��� ������������ ���� �� ���� �����, ��� ���������

������������ ����� ���� �� ���� ����� � ��� �����
�

��������� ��������� � ����� ����� ������������ ����

������ �����.

�����. S = (2�)!! � 1 (����� ������ ������� �����,

���������� ����������, ��� ���������� (2�)!! �

��������

� 2�-������� ���������).
2. ����� ���� � ������ ����������� ����� 2, 4, 6,..., 2�.

������� �����, ���������� ��� ��� �����, ��� ���������

������������ ���� �� ���� �����, ��� ��������� �������

����� ����� ���� �� ���� ����� � ��� �����
�

���������

��������� � ����� ����� ������������ ���� ������ �����.

�����. S = (2� + !)!! � 1 (����� ������ ������� �����,

���������� ����������, ��� ���������� (2� + 1)!!
�

��������

�(2� + 1)-������� ���������).

���������� �������� ����� �.�.������
����������� 6-8� 2003/04 �������� ����

����������������� � ���������������� ������

��� ���������:

������� ������� ����������� �����, �������� 26,
7 ��.,

������������ -�������, ����� 45, 8 ��.,

������ ���������
�

�������, ��� 27, 5 ��.,

����������� ������� - �������, ����� 45, 8 ��..

������ ����� - �������, ��� 27, 7 ��.,

������� ������� ��������, �������� 47, 6 ��.,

������ ������ � �������, �������� 47, 8 ��.,

�������� ����� � �������, ����� 45, 8 ��.,
�������� ������� �

������, ����� 789, 6 ��.,

������� ������� � �������, �������� 47, 6 ��.,

������� ����� -

�������, ��� 55, 6 ��.,

������� �������� -������������, �������� 91,8 ��.,

��������� ����� ��������, �����-�������� 42,8 ��.,

�������� �������
�

�����������, �������������
�������� 2, 7 ��.

� ������:

��������������� ����� ��� ������������ ��.���-��-

����� � ������, �.����-����, �������, ������������
�.�������, �������,

�������� 127, ��������, ������������ ��������,
������� ��� 27, �������, ������������ ��������-
��, ��.��������, �.�.����������,

��� ���������� ������������, ������������ �.�.���-
���,

�������������� �����, ���������, ������������
�����������,

�������, ������, ������������ ��.���������, ��.��-

������.

�������� 1, ������, ������������ �������,
��� 9, �����, ������������ ����������,
����� �������, ������������, ������������ �.�.���-

�����, �.��������,

������ ������, ���������, ������������ �.�.����

�����,

������� ��� 32, ���������, ������������ �.�.���
�����,

����� ��������������� ����������� ��������� ��

���, ������������, ������������ ������������,
��.�������.

���� �������� �������� ����� ������� ������
�����������������:

������� ����������
�

�������, ��� 27, 7 ��,

������� ����� � �������, ��� 55, 6 ��,

������� ����� �

�������, ����� 1, 7 ��,

���������� ������� � ���������, ����� 110, 8 ��,

������� �������
�

������������, ����� �������,
7 ��.

� �������:

����� ���� �����������, �������, ������������
�.�����������, ��.��������,

���������� ������������� �����-��������� ��.

�.���������, ���������, ������������ ��������,
��� ��� 10, �������, ������������ ����������,
����� 130, �����������, ������������ ��������-

����.

������-������������ �����, ������, ������������
�.�.�����.



����� � ������Ż

�������

������� ���

�������������

��������?
�.���������

� ������� ����� �� ��� ����� ��������� �����,

�������������� ���� ������� � ��� ����.

������� ����, � ��������� ����� ����� �������.

�����. X, 13

���
������ ����� ��� �����, �� ������ 1-2

������. ������� �� ������, �������� �� �����, �� �����,

�� ����������� ����� ���������. ��������� � ��������,

������� ������, � ������ ������. ����� ��� ���� � �������

��
-

���������, ���������, ����� �������� �����. ���

����� �� ������, ��� ����������� ��� �������� �������

������ ��������� � �� ����� � ���� ����� ������������

������. ��� �� ��������� ���� ���� ������ �� ���������

����� �� ������, �� �����, � ���� ������. � ��� ��� ������

� ������, �� �� � ��������, ������� �� �����, �� �� ��-��

����. ������������, ��� ��� ��������� ��������
-

�� �����
�� ����� ������ ���������� ����...
����� �������� ���� ������, �������� ������� ������.

������ �����, �� ����� ��������� �����, ��� ����� ���

���� ����� ����� �����. � ������-�� �������� ���� (���
��� � ������) ��������� �����, � �������� (������ � ������)
������� ������ ������������ ���������, ������� �������

���������������� ������. ����� ������� �����, ��� � ������

���� �� ��������. ����� ����� �� �������� ����� 30��

������ �����, � ���������� ������� ������� (�� 10%)

�������� �� ����������� �����������������, ��������

��������� ���� � ����������� ������������� �������.

(��������, ��������, ��� ������������ ������� ����� ����
����� �������� ���� �� 40% �� ����� �����.)

������ ��������� ��������� ����. ����� ��� �����

m = 0,5 � = 5-10"4 �� , ����������� ������ L - 10 �� =

= 0,01 �, ����� ����
�

���������. ��� ������ ������������
������� ������������� ������� ��� ������������ �������:

40 ���/ ��. ����� �� ������ ������ ��� ������������� ���

����� �������� 0,1 � 5 � �" �� 40 � 10� ��/�� = 2000 ��

�����, ���������� ����, ����������� �� ����, �������

��� ������������ ������� � ���������� ��������� v (��.

�������). ����, ��� ��� ���� G =

mg ������ ��������������
�� ��������� ����� Fy (������� ��� �������������� ������

���������� ����������� �����). �� ��� �������� � �������,

���, ��������� � ���� ������������� Fx , �������, ������

��, ����� ������������ ��� ������ ���� ����, ������ �� ��

�������� � ��������������^ ������������. �������, ���

�������������� ��� Fy � Fx ���������� �������������

��� ����� Fa .

������ ���������������� ��� ���� ��� ��� ����������

��� ����� (��������, �������, ������, �������� ���

����������� ����) �

����� ������� ������. ������� ����

���� ��������� � ����� ��������. ��� ���������� ���

���������� ������� ������������, � ������� ������ ���

���������� ��������, ��������, �� �������������, ��

����������� ��������, �� ��� ���� ����� �������� ������

������������ ���������, ������� ����� ���������� ���
��� �������� -

��������, ����������������. ��� ����� ��

���� ���� � ��������� ����� ���������������� ����. �����
��, ���� ���������� ���� ��� � �������� ���� ���������

(��� � ������ �������� ������), �� �������� ���������� ���

�������. ������� � ����� ������� ����� �������� ��

��������� ������������ (�����������) �������� �������
��� ������������ �������������.
����, �� ����������� ����������� ������ �����������

��������� ���� Fy �� ��������� ������� � (�� �����������

��/� ), �������� �(��) � ������� ������� -"��2) :

2

2

������ �������� ������ ���� �������� ������������� ����
�������� ��������� ���� ����� �� �� 2 �� 5. �����

�������, ��� ������� ����������� ��� �� = 2 � �������

����� ����� ��������� ������� ��������� ���� (�������,
�� �������������, ����� ����� ���������). �����

��������� ��������� ����

���� G, ������� �������� ������:

~2G~
v =

2-10-5- �-4
�/� = 5 �/� .

\cyPs Vz-U-tsy-
����� ��������� ������� ����� �

= 1,3 ��/� . ��� ��
= 5

�������� ������ ���� �� ����: v
~ 3,1 �/� .

������ ������ ���� �������������, �������� ����
��������� � �������. ��� ������ ����, ��� ������ ��������

�� � ��������, �������������, ������� ������������ ���

��� ����� �� ��, ��� � ��� ��������� ����. �� �����

����������� ��� ���� ���������� �������
-

������, ������

��� � ��������� �������. ��� ��� ����� �����, ��� ������

���������� ���� � ��� ��������� ��� ���� ��������.

��� ������ ���� �������� � ������������ �������� ���

���������� ����� ���������� Re. ��� ����� ���������

(����������� ��. �� �. 34)



"WW

����������� ��������

�������, ������������������ �� ������ ������,

����� ���� �����.

�������

�� ������� ���� �� ����� ������, ����� ���������
������ ��� �������.

������� �������

...��� �����, ������� ������ ��������, ������� ����
���� ��������� ������� �������, � ����������������

� ��������...

������������ ����������

���� ����� ������������ ������ ��������� ������,

����������������������, ��������������� ������ ��
�������.

���� �������

������� � ��������� ������ � �������������, ���

������ ������� ��������...

����� ��������

...���� ��� �� ������ ������� ��� �������������������

�� �� �� ������ ��������������� ������ ���� ������.

����� ������

����� ����� ��������� � �����, ��� ��� �� ����� ����;

�������� �����������, � �� ����� ���� ������������

��������� ��� ������ ��������...

���������� �����������

������� ����� ���� � ��� ����, � ��������� ������ ���

���������
�

������ ������.

������ �������

� ��� �� ������ �������^��
��� � ����������� v

��� �������, ���������� ������� �������� �

������������ ������
�

���������� ��������� ��

������������ �������� ��� ������ � ������,
�

���������� ������ ������ ������ ������������

���������� �������. ����������� �������� ��

������� � ����������� ����� � ��� ����������

������, � ��� ��������� ���; ��������������� ��
���� � �������������� �������� (�������) � ���

����������� ���� ����� � ������ ����� ������
���������������.

������� ���, ��� �����, ���������� � �������
������ � ����������� ���� � ����������� � ������

��, ����� ������ ������� �� ������. ��������
������� ��������� ���� �� ����� ���� ����������
��� ������� �� ����� �����. ������ ��������� �

����������� ������������ ������ �� ����� �����

���� ������������, ��������� � ���������� � ���

���� ��������� ���������� � �����������. �

������� ����������� �� ����, ��������� ��������
��� ������� � ��������� ������������ ����� ��

���� ����������� �������� ������� �� �����

��������� �����������, ������������� ������� �

��������� ������ �������� ���.

��� ������ ��� ����, ����������� ���������� �

�����������, ��������� ����������� �������� ���
��� � ���������, ������������� � �������. ����

����, ��� ��� �������� � ����� � ����� ���������,
� ����� ����, � ������ ������� ����� � �������
����� ������.

������� � ������

1. �� ����� ����� �������������� ��������
����� ����� ������ ����, �� ������

� 3/4 ������

�� ������ � ��� ���� ������ 3 /� ��. ������ �����

������ ������ ����?

2. ��� ���������� ����� ��������� ����� ��

�����, � ����� �� ��� ��� ���� ������� ����� ������.
����� �� ����� ���������, ���� �� ���������� ��

�������� �����?

3. � �����, ����������� � ����������� � �������
����������� �����, ���������, �� ������� ���,

�������� ����, ������� �� ����. ��������� ��

��������� �����������?
4. ������ � ������� � �������� ���, ���������

�����, ��� �������, �������������, ��� ���� ������

��?

5. ����� �� ��������� �������� ���� �� ��������
�����?

6. ���� � �� �� ���� ���������� �� ��������� �

�������� ����� ������� �� �����, �����
-

�� ����.
��������� �� ��������� ����� ����� �����?

7. �� ���������� ������ �������� �����, ������
�������� �� �������������� �������� �����, ��

��� ����. ��� �������
��� � ������, ���� ����

������ ������ ������

�����?

8. ������������ ��

������� ������� ����

����� �������� � ����

�������. ��� ����� ��
������ ��������� ���

���� ��� �������� ��

������?

9. � ����� ���������

����� � �����, � ����-



<\\

��� ������� ���. ��� ��������� ������� �������
��� ����, ���� ���� ����� ��������� � ����������,

������������: �) �����; �) ����?
10. � ����� ����������� ��������� ����, ��

������� ��������� ���� ������ 1 ��. ��� �������

����, ���� ���� �������� ����� � ����������,

������ � = �/2 � ������������ ����?

11. �������� ���� ������������ �� ��������
�����. ��������� �� ���
������� �� ����� ����

��� ��������?

12. ����������� ���

����� ��������� ��� ��

����� � �����. �������
�� �� ������� ���� � ���

�����, ���� ��� �������

������ �������� ������?
13. ��� ���������� ����, ��������� ����� ���

�������� ���������, ��������� �� ����. ������

I� ����� ��������� ����� ����� ����� ��������-

1 ��� ����?

�; 14. ����� ���������� � ������� ��� �����

����
�

������� ������������ ������ �������
������� ��������, ����������� �� ������ ���-

�? ��� �����?

V 15. �� ��� ���� �� ����� ��������� ����

���������� ������. ����� ��� ���� ������

������ � ����� ���������� �����, ����
-

��

��� ����������. ������� �� �� �����, ��� �����

� ��� ���� ������ ���� �������, ��� ����?
16. ��� ��������� ����������� �� ��������

��������� ����?
17. ��� ������� ������������� ������� �� �����

������ �������?

���������

��������� � �������������� ��������� �������

������-��������, ����� �� � �����, � ����� �������
�� � ��������� ������ (�������������� ���������

�� ���� ���-���� ������). ����� �� ������� �����

���� ������ �� ����� �������? ������?

���������, ���...

...����, ��� ������� �������� �����,
� ��������

������� ������������� ������. ��� ���� ������
���� ����� ��� �� ��� ������ ��� �� ����� ���.

������� �� ����������� ���������������� �����

������, ���, ��������, ����������, ��������� ���

��� ������������� ����� � ����������� �����, ���

�������, ���������� �������� ������� ��� ������

������� �������� �����������.

...����� � ��������� �������� �����, ��������

��� � 1211 ����, ���������� ����� ��������.

...������ ��� ������� ����������� ��� ������ 400

��� ����� ���������� ������������� �������, ����

������������� ����� �� ���������������� ���� ���

����������� ��������� ������� ���. ������������
�� �� �������� �����������, � ������� ���� �����

������ ����.

...���� ���������� ���� ��������� ��������

������������� �����, � ��� ������ ������ ����

��� ���������� ���������� ���������, � �������

�������, �������������, ����� ��������� �����
����� �������.

...������� ��� ��������� ����� ������ �������

������ ������ � ������� ������ � ��� � �����.
����������� �� ����� ������� ����������� � ����

������� �������� ��������� ������������
�

��

����������
-

�����.
...����� ����������� ������������ ����� ��� �

����� ������� ���������
-

�� 10~9 �� 105 ��������
��. ��� ��������� �������� ����� �����������

�������� � ���� �����������.

...��������� ����������� ��-�� ��������������
���� ��������� �������� �� ����� ���������� ����

�� ���, �������� ����������� ��������, � ��

���������� ����� ������� ������.
.. .����������� ��������� ����� � �������� ���

���, ����������� �� ����������� ��������, ����

�� ������� ����������� � ������ �������� �

����������� �� ������������ ������� �������

���, ��������� ��������� �������������� ��.

...���� ���� �� ����� ��������������� ������
���� ����� ��� ����� �� ���� � ������ ����

����� ������ � ������ ������ 300 ������, �� ���

������� � ��� ��� �������� �� ���������� ����

������
�

������ ������ ��� �� ��������� � ����

������, � ��������� ����� ��� ����������� ����

����� ���������� �������.

...������� ����� � ���������
� ��������� ����

��� ��� � �������������� ���� ����� � ����

������� ����������� � XX ���� ��������� �������

���� ������������ �������� � ������� �������

������� � ���������� �����. ���, ���������� ��

����� ��� ������ �������������� ���� �������
����������� ��� ����, ��������� ���������������,
� ��� ���������� ���������� �������.

...������������� ����� ������������� �����
���� �Cosmos-1�, ������������ ��������� ���

������� ���������, ��������� ������������. ����
�� ������

-

����, ��������� � ���������������
���������� ������������ ��������� ������ ����

��� �������, ������� ���������� ��������� ��

�����.

��� ������ � ������� � ���� � �����������

(���������� ��������� ���)

1. ����������� ������� - 2000, �1, �.32;
2. �������� ��������� - 2000, ���������� �3,

�. 13;
3. ���� ����� ������ � �����

- 2001, �3, �.21;
4. ��������� �����

� 2003, �1, �.34;
5. ����� ����� ����������...�

� 2003, �3, �.31;
6. �������� ����, ���������� � ����� ����

- 2004,

�1, �. 35.

�������� ���������� �.��������
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(������ ��. �� �. 31)

���������������� ���� � ���� �������������� ������, ����

��������� ������������� �������� �). � ����� ������

�) 1,7 �"5

��� �������� ������� ����� �] = 1,7-10~5 ��/(� � �). ���
v
~ 3,1 �/� Re = 2300 . ��� ����� ������ ���������� ����

������� �������� ������������� ����� ���������� �� ~ 1.

���������� ��� ��� ������ ���� ������������� ����:
~.,2

F=Cr S,.

�2

������������� ����������� �������: 5, = = 4 � 10~5 �2 .

����� Fx = 6,2-10"4 �. ��� v = 3,1 �/� �������������
����: F;c=2,5 10-4 H.

������, ����������� ������ ��� �������������, ��� ����

���� �� ���������� D
= 1000 �� �����

A = FXD = (2,5 - 6,2) � 10"4 � � 106 � = (250 - 620) �� ,

��� ������ ������������� �������������� ������� ����.

������ ������ �

�������������
������

�.��������

...� ��������� ����������� �� ����� ���������... �

������� �� � �������� ������... � ����� ����� ��

����� ��������, ��� ������� ���� ���� � �������
����� � ������ �� ����; ��� ���� ��������� ���. ��

������� ����������� �� ���; �������� ��� ��� ��� ��

�� �����������, � ���� �� ��� � ������� �����.

2-� ����� ������, 6:3-7

���
���� ���� ���� � ��������� ������� ����-

��������. ������ �� ������ ���� ��� ������������

(������� ��� ��� ������� ������ ���������) ���������
���������� ��������������: ����� ��������� ����������
�� ��������� ���� ������ � ��������� ��� � ����� ��������,
�...������� �� ������� ��������� �� ��, ��� ��� �������

���� � ������ �������, � ���� �� ������ ��������� �����

��������� �������.

���������� � ������ ������ ���� ������ ������������ ��

��������� � ��������, �� ���������� ����� ������ �

�����
��� ��������, �� ����������� ����� �������������, ����

��� ����� ������� � ������: �...��� ������ ������ �����

������ ���� ��������� ������� �� �������; ������ � ���

�� �������, � �������� � ��� �� ����... ���� � �������

�������� �� �����... ����� ������� � ������ ��������, �����

�� ��������. ������ �� ����������� ������ ���� �������

������� ������, ������ ���������; ��������� ������

������ �� ������ �������, �������� ������ � ����.

�����, ����������� �� �������, �����

D 1000 103 �

� = � =

v (3,1-5) �/�
= (2-3,2)105 � =50-90�.

����� � ���������, ����� ������� ������������� ����!

�������������� �������� ����� ������� ���� ������,

������ �� ������ ������������� � ��������� ��������.

��� ���, ��� ������� ������� ����������� ����� ������

��������� � ������� ���������, �������� ������� ������

����� ������������ �������� ������������� ����� ��

����� ��������� Re:

Re

0,05

0,1

0,4

0,8

��

480

235

64

34

Re

1

2

5

10

��

27

15

7

4

Re

20

50

100

103 - 105

cx

2,6

1,6

1,1

=1

��� ��� ����� ���������� ���������� �� ������� �������

����� ��� ����������� ���������������, � ��������� �����

�� ��� ����� ������ �� ��������� ������������� �����

���. �������������, ���������� ������� � ��������� � ���

�� ����, ���������� ����������, � ������ �� ������

������� ����� ���������� ���, ��� ������ ��������� ������

���� ���� � ����� �������� � ������������.
�������� ��� ���������� ������������������ ��� ��

����� (��� �������), � ������� ���������� ���� �������

������ ������������, � �����������
�

������������: (+)

���, �������, �������� �����, �����, ������ ��������,
���������, �������� �����, ����, ������, �������, ����

(-). � ��� ����������� ��� (�� ������), ����������� �

��������, ������� ���� ���������� �������: ����������

��� ����� ����
-

������, ������������ �����, ������,

������, ����, �������, ������, ������, ������� �������,

�����, ������, ��������� ����, ������������� ������, ���

���, �����, �����, ����������
-

������������� �����

����. ������, ��� ������ ���� ������������ ������������

���������� ���������� � ������� ��������������� �����
��������� �.

� ������������� ������� ������� ����������� � ���������

��� ����. ���� �������� �� ������� ������������� ������

���, �� ��� ��������� ������������, � ������
-

����������

�� (� ���, ��� �������� ��������, ����� ���������, �������

�� � ������� ����, ������� �� �����). ���� ��������

��������� �������� � ������� ������ (�� �� ��������

�����), �� ������� ��������� ������������. ���� � �������

������ ������� � ���� ��� � �������� ����������� �������

������ ������, ����� ��������� ������� �����������.
�������� � ������������� ����� ��������� ������ ���

������ ��� ���������� ������������������ �����������.
��� ��� ������� ������������� ������ � �������� ������

��������� �������� (���.1). ������� ����� ���� ������ -

����������� ���������� ���� /. � ����������� �� �����

����� � �������� ��� ������ ����������� �����, � �

�������� �������� ������ ������
� ����� ���� �����, ���

������ ������������� ������ ���������� �� ������� �

�������. � ����������� ����� ����������� ����������
������� (�������) 2, �������� ����������������� �����.

���������� ������ ����� � �������, ������ �������������



����� � -������Ż

��� 7

������������, � ����
�

������������. �������������

����� �����, ����������� ��� �������� � ��������� (���
�������� ������������� �������� � ��������, ���������
���� � �����) 3, ���������� � ��� ������������� �����,
��������� �� ������ � �������������� ���. � ����������

����������������� ���� (�������) 4, ����������� ������

����� � ����������, ��� ����� � ����� ���������� ������

������, � ��������� � ������� ������� � ����� �� �������

������ ������� 5, ���������� �� �������. �� �������

��������� �������� ����������� ���� / (��� v+ ) � ��������
�_ ����������� ���������� (��� �������������� ����

�����). ����� ��������� ����� ����� ������ ������ ������

����� ���������� ���������� �������� ����������� �����
�������� � ������, � ���������� ������ ������������� ���

�������� � ���������. ������, ���� �������� ������ � �����

�����-���� ����������� (��������, ����� ���), ����� ����

������� ������������� ������.
����� �������� ��������� ������, ������� ������ �����

��������� ������ � �������: ������� ������ �� ������

������; ����� ��� ��� ����� � ���������, � ������ ���

������� �����... � ������ ��� ������ �������; ������� �

������� ������ ��� ...������ ����� ������ �� �������

������... � ������ ������ �� ������ ������.

����, ��� ��� ���� � ������ ����������� ��������, � �

��� �...������ �� ����, ����� ���� �������� ���������,
������� ������� ���� ������...� (3-� ����� ������, 8:9).

��� �������� ������� ���� �����, � �������� ������ ����

����������� ������
-

������ R, �.�. �����. ������ ����

������ �� ������� ������������ �������:

4 �

-nR = 2,5 � 1,5 � 1,5 = 5,6 ���������� ������

(���������� ���� ����������� �������!), ������ R~
~ 1,1 ����� = 0,5 � .

�����, ���� ����� ����� ���� ����� q, �� �������������
�- �

�������������� ���� �� ��� ����������� ����� � =
^ .

4���7?
��� �� ������ ������������ ���������� �������� ���

������ ������� ?�=3-106 �/� , ������ ��� �����������

������ ���� ��������

�, = 4Tt?.0R2E, � 3 � �6 �� = 8 � ��5 ��4
9-10�

� ��� ��� ������������� ���������
-

�* =?�?, =3-1(�5 ��/�2 .

�������, � �����-��������������� ���� ����� � ����, ���

������� �������� ������, ��� �������� ����

�������� R, � ���, �������������, ��������
����� ���� ����� ������, ��� �������� � ������

��� ������ ������ � ������ � ���������� �����

��� �������������� ������ �� �������. ������,
������� �� �������� ������� ����������� ���

����. �� ������ ������, �����, ��� ��� ������

������� ��� ������������ ����� ������� 1�2 �

�������� ����������� ����� ��� � ������ ��

��� ��������� �� ���� ������ �����, ��� �������
������ ����������, ������������ ��� ������
��������� �������������� ��������.
� ���������� ������� ������� ����� �����

������ ���������� ��� ���������� ������� ��
��� ������. ���, �� ������ ���������� ������

��� ���� � ���������� ������� �������������
������. ����� �������� ����� ������� � ����

����������. ��������, �� ������� 2 ���������
����������� ������������������ ��������� �

������������ ����������, ���������� �� �������� ������
(��������, ��� ����� ����� ����� ������� ��������� ��

�����������). ������ ����� ����������� �������� �����

������ ������������ �������� �� ���������� � �������

�������� ���������� ����� (���������� �����������). �
������ �������� ��� ����� ����� ��������� ����� � �����
��.

��� ��������� ������� ������������ (��������, ���

��������� ������������ ������) ������������ ����������
�������� ���������� ���-��-������, � ������� ������ ����
������� � ����-���������� ���������� ��������� ������
(��., ��������, ���.13 �� �. 51). �������� ���������������
��� ���������� ��������� ������� ���������� �� 20 ����-

����� ��� �������� ����������� ������� v ~ 10 �/� . �

������������� ��������� ������� ���������� ���������

�������������

�������
�������������

��������^
����.
���������

���������
���������

��� 2

�����

� = (3 - 4) � 10
5 ��/�2 , ��� �� � �������� ����. ������,

����������� ��� ����� (��� ������ ����� � ~ 1 � )

I = abv = (3 - 4) � 10"5 ��/�2 � 1 � � 10 �/� < 10"3 �
.

� ����������, � ������� �������� �� ������� (�����
����, �������������) ��������� � ������� ��������������,

�������� ����� ������ ��������: ������ ������ �� �����

������ �������. ��� ����� ������������ ������������

��������, �� ���������� �����������, � ����� ������,

���������� ������ ��������.



���������� �����������

���������

������ �

�������
���������
�.��������, �.��� �����

...����� ������ � ���� ����������� ������, �������

����� ��������� ����� �� �������� �������������...

������ ������ ������ ����� ���� ����������� ������.
������ ������� ������� �� ��������� ��������

��������...
���� � ���� ��������� � �������� � ������� �������;
� ������, � �����, ������� �� � ���� � ��������.

��������. � ������� �����

M,Q

���������� ������ ������ ���-���, �������

������� ���-��� � �����������������. � ��� �������

��������� �� ������������ ����

����� ���������������� ��� ���

������� ������, ���������� �

����� ��� ������ ������ (���. 1).
� ��������� �� ���. ���� ��

����� ������ (� ���� �������, ���

������� ��� ����������) ����

���� �������, �� �� ��� ��������
�� ������������� �����. ��� ����
����� ����� �������� ����� ����

�� (������ � ���������) �������

��������� ���. ���� ��� �������
�� ��������� ����, ������� ������

�������� ����� ��������� (��� �

�� ������ ��������� ������� ��

�������). �� ���� ��� �������
��� �������� ����� ������� ��
��� ��������� ��� �������. ���

���, ����� ����� ���, � � ��� � �������� ���������� ����,

� � ��� �

� ����� ���������� ���� ����� ������� ��������.

�������������, ��������� ��������������� ���� � �������

�������� �� ������������� ���������� �������������� ����,

����������� ����������� �������� �������. (��� �������
��� ����� �� �������������� �������� ������, ����������
���� ������������ �������.) ��� �� ���-�� ����������
���� � �������� ���-���.
��, ��� ������� �������� �� ����, ���������� ���� ���

��������� ������
�

��� �� ��� ����. ����, ������.

���� ������� ����� ����� �, �������������� �� ���

�����������, �� ��������� �������� ������� � ��� �������

� ���������� ������ �������� ����� ������:

{M + m)-^- = mg , (1)

��� 1

����� v
-

���������� (��������) �������� �������� � ��

���������� �������� ��������� ����� (���� �����������).
����� ������ ������� ����� �� ���� ����� Q, ����������

�������������� �� ��� �����������. ����� ��� �������� �

����� ��� �����������

������������� �����- ? �

��������� ���� �����
����� ń

��

Q

�0
� 2nal

'

(2)

��� �
-

�������������
��������� ������, �� I
�

������ � ����� ��

������. � ������ ��

������ ��������������
���� ���. ���������� ���. 2

����������� ����

�� (�) ����������� �������� �� ������� 2. �������, ���

�������� ��������� ������� �������������� ���� � ������

����� �������� (� = �) ����� �����

� ���� �������� �� �

������������� ����������, �������

��� ����� ������������� �������������� �������.

�������� �������� ������� ��� �����

I =
Q

=
Q

=
Q

L(t)T 2na/v (t) 2��

��� � -

������, �.�. ����� ������ ������� ��� ��������
(��������) �������� v (t) , ��������� �� �������� �������

t. ��, ��� ������� ����, ���� ��� �������_������ ��������
���������� ��������� ���� � ��������� � . ��� �� �����?

�������� ������ ������������ ������� �������, �� ����

���� ����� ��� ����� 7, (���.3,�). (�������������, ����

������� ���� ������������ ����������� �� ��������� �����
��.) ����� ���������� ���� � ���� ������ ������������
����� ����������, ������ � ��������� �� ������� ������

�������� ���� � �����������, �� ���, ��� ������������ �

�� ����� ���������� �������� ���������� �, �����������,

���������������� ���� 7j. ������� ���� ����:

B-2nr = uo7,, (3)

v = �

m

� + ��
gt.

��� (1q
~~

����������� ������������������. �� ����������

��������� ���������� ��� ��������� �������������� ����

��� (����� �������� �� �0 ).

������ ������ ������ � ����� 7( � ������ (���.3,6). ���
���� ����� ���������� ���� ��������� ������������ �

�������, ��, ��������� ��� ����������� (����� �� ������

���� � �� �������������), �� �� �������� ������ ������

(��� ����������� ������� ��2) ����� ������, ��� ���

������ (��� ������� ���������� ������).
������� ������ ����� �����, ������� �������� ��������

(���.�.�). ���� �� ����������� ������� (� ������ I � �),
�� ��������� ����� ������ ����� ����� ����������� ���, �

�� ��������, �������, ����� ��������������� ����� ����

����� (����� ������). ������� ��� �������� ����� �����

���� �� ��� �� �������, ��� � ����,
-

��������� ����������

������ ������� ������� ��� ������. ������� �� �� �����

����, ������� �������� ���������� (3), ������ ������� �

����

� 1 + 01 = Ho7,N = ��7 ,
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��

���. 3

��� N -

����� ������� (���������� ������ ���������), �

I = I^N - ������ ��� �� ���� �������.

����, ������ ������������ �������� ���-���� �����
��� ���������� ���� �����

� =

���.
�� ����� ����� ����� � ����� ���������� ���� ����� �������

������� ���������:

� = � � ��2 .

� ��� ��� ���� ����� ���������� �� �������� (��� ����������

���), ��, �������� ������ �������, ��������� ����������

����� ���� ��������

� ��

� �������� ��������� ������������� ���� � ��������������

-�.?,=
2��

������� ����������� �� ����� Q � �����

4nl At

(��� �� ���� ������ ���������� �����������).

������, ������� ���-���, � ������ ����� ���������

�������� (1) ����� �������� ��� ���������� ����:

,,� .�� MoQ2 Av

V '
At

�
� At

�� ������ ��, ����� ������� ���-���, �� ��������� �� �

����� ����� � �� ������� �� ������ ���������:

�- = ��.

��� ����� ����������, ��� ������� �����������

-.2

"

4�/
'

���� �����, ��� ��� �������� ����� ����������� �����. ��

�� ������� �� ���������� (������, �����������) �������
���������� �������� ������ Q? ������� ����� ����� �����
�������� �������������� ���� �������� ��������� (2). �����

�������

�� ���������� ������������� ������� ���, ��� ������

������ ������������ ������������ �������� ��������� ����

��������� ������� wa �� ����� �������� V = ��21. ����,
��� �� ������� �������� ��� ���� ������������������ ����

��� ����������� ��������.

� ��� ���-��� ������������ ���� �� ������ ��������: ����
�� ���� ����� ������� (����� � � �������� ����� � �������).
������, ����� ����� ������������, ���

�2= �. (4)

����, ���� �� ��������� �������. ����� ����������

������� ������� �������� �� ����, ��� � ��� �����������

�������� ����������� ��������� ����. ���� ��� ��� � �����

�������, ����� ���� �� ����� �� ����������� ��������

?��� ~ 30 ��/�� = 3 � 106 �/� . �� �� ����, � �������, ���

�������� ������. ��������, ���� ������� �� ����������

�� = 0,5 � 10~10 � = 0,5 � (������ ��������� ������) �����

�

4�?0��2
6 1Q-199109 tl
~� �/� = 5,8 � 10 �/� .

0,25 10"20
' '

�����������, ���� �� ���� �������� ����� � ����� ����, ��

��� �� �� ����� ����������. ������ ��� ������ �����

�������� ��������: ?��� ~ �10 �/� . � ������� ������
������� ������: / = 1 �, � = 0,1 �. ����� ������

�na2l =

(iolo)2o,i2i
4�-9-109 (3-I08)

��-3-10"10 ��.

��� �� ��� �� �������� ���-���? �������, ���. ��

������� ����, �� ��������� (4) �� ����� �������� ������

��� ������������� �������:

1
2
��0

= 4�-10"/ ��/�

� ��, �������, ������������ � �����������������.

����� ������ ��� � �� ��������������, ��� �������������,
����� ���� ������ ������. �������������, ��� ���������
������� ������ ����������� ������������� �����, �������

������, ��� ��� ������������� ����� ���������. � ���� ��

��� �� ����? ��� ��� ���������� �������� �������������

�������������� ���� ����� ���� � ������ ��������� ����

��������. ��� ����� ���� �� �������, ��������, �� ����

������� ������������ ��������� ������.

�� ��� �� ������� ������� ��� ����� ����, ��� ���������

� ���������� ������-����������� �������� (���-���).



��������� �����������

��������
�������� �����

�.������

�������� ����������������� ������ ���� ��-

������ ������� � ����������� �����.

���������� ������������ ����������������� ����� ���

��. ����� ����������, ��� ������ ������������ � ������

����������������� ������ ����� � ������� �� ����������.
��� ���� �����������: �� �������� �������� ����������-
������� ����� � ����� �������� �������������������
������� ����������������� ������. (��������� �������
������� ����� ������ ������ ������� ���������� ������� �

������������.) ����� ���������������� ����� ����� �� �

������������� ��� ������� ����������������� �����, ���

���������������, ��������, � ����������� ��� �.

����� ������ ������������� �������������� ���� � �

���� ����� ��������� ����� ��� �, ����� ����������� �����
��� �� �� ���������� z � ������� t ����� ����� ���

�� (z,t) = ��0 cos \2Kvt - -^z ,

��� ��0
-

��������� �������������� ���� � �����, v
-

������� �����, � X -

����� �����. ���������, ��� �� ����

������������ ����������� ���������� ����, �.�. ��������

�����, � ������ �����.

������� ����������� ���� ����� � ������������ ������

������� t ��������� � ����

(*)

��� �
�

���������. ��������� V , X , t ����� �������������
��������, �� �������������� ����� ����� ���������� ����
����������� ����������

1 �

z = Xvt = const.
2�

����� �������, �������� ������� ������� �����, ������

������������ ����� ��������� ���, �������� ���������,

���������������� ���� ���.

���� �� ����� At �������� ����� ��������� �� ��������
�?

, �� �� ��������� ( * ) �������, ���

2mAt-� �� = 0.
�.

��� ��������, ��� �������� ����������� ��������� ������,
�.�. ������� �������� �����, �����

��

��
= � = vX.

*
At

������� �������� ����� ������ ���������� �������������
�� ��������� ������. ���� ����������������� ��������

����� ���������������� � ����� � ����������� �����������

� (��� ������ ������� �����), �� ������� �������� ����

����� ������� �� ��������� ����� � ������� � ������������

__

�

*
�

�

��� ���������� � ���������� ���� �� ������ ��������

���� ���������� ����������� � �� ������� (�� ������

����������) �������� ��������������� �������, �.�. �������

��������, �������� ������������������� ����� ���������

�� ��������� � �� ������� ��������� ��� �� ��������, ��� �

�� �����������. � ���� ������ ����� �� ��������� �������
� ��������� ��������, � �������� ������ � �������� �����.

����������� �� ���� ������������ ��������� ����� �����

��� ���������� ����� ������������� ��� �����������
����� � �������� ������� � ���� ����������� �����������.
���� �� ���������� ����� �������� ����� ��� ������������
������, ������� �������� ������ � ���������� �������� v ,

� � �������, ��������, ���������� ����� �� �������

������������ ����� ����� �������, �� ���� ����� �����

������������� ��� ������� ����������������� ����� �

�������� v . ����� ����� � ���������� ����� (� ������ �����

���������) � ����������� ����������� � ����������������

������������ �� ��������� v = �/�.
����������� � ��������� �� ������� ����������� ���� ���

���������� �� ���������������, ����� ����� �������� ����

�������� �����, �� �� ���� ������� �������� ����������

������� �����. � ����� ����� (� ������ ����������� ������
����� �) ����� ����� ���������������� � ����� ���������,

� ��� ����� ������ ����� �����, �� ������� ����������.

���������� ��������� ���������� �����, � ������� ���

�������� �������� �������� �����.

������ 1. ������������ ����������������� ����� ���

�� ������ ��������� �� ���� �� ������������ �����������
����� � ����� ����� � (���.1). ���������� ���� �������

��� ��������� ����� ���-

J* V V W w

���. 1

�� ����������� �����,

���� ���������� ������

����� ��������� �����

����� �.

������� ���� ������ �

������� ��������������
������, �.�. � ��������

������ ������� ������

����� �����, �� ��������

���� ������� ���������. �� �� �������� ������ ������
� ����� ������ ��������������� ������� ����� � ��������

������ �������� ���- ,

�����. (-� 4
����� ������� ����

������������� ����� ��

���� ��������� �� ��

��������� ����� (���.2).
��������� ����������

������ ����� ����� d

(������ d � X , ��� X �

����� ����� �����) �

����� �������, ��� ���

���� ����� ��������� ��

� V W %|/ ��

��� 2

���������� � �� ����� �����. ������ ������� �������
����� ��, ����� ����� ���������������� � ��� �� ��������
��� �� ��������� v = �/ �, ��� � - �������� ����� � �������.
�� �����

_

��'
_

� � ��'

V �

����� ����� ��������� ����� �', � �� �������� ��������

�� ����� ������������� ����� �' ��� �������� ��������

��������� ����������� �����, ������������������ ����

�� �� ��������� �. ����� �����
. �-��'
h



���������

�������� ����� ������� ����� ��������� ����� �'. ������

��������� ������ ��������� ������ (����� �����������

�����), �������, ��� �� �������.

� ��� ������, ����� ������� �������� ����� ���������

����� �', ����������� ����� �� ����� �' ���������������

�� ����������

r = c{t2- �) = n(BB' - ��') =

=
� ((* + d) tg a - � tg �) = nd tg �.

��������� ��������� ������ ������������ �����������
�'�" � ���������� �������� �. �� ������������ �'�'�"

������

� nd tea
sin �

= = ��-� =
� sin a.

�'�' rf/cosa

��������, ��� ���� �������� ��������� ������ �����

� = �
- a = arcsin (n sin a) - � .

��� ����� �� ����������� ���������, �������� ���� � ��

������� �� �� jc, �� �� d. ��� ��������������� � ���, ���

������� �������� ����� ����� ����������� ����� ����

������������� �������� �������. ��� ����� ���� � ����

�������� ����� ��������������

� = (� - 1) � .

������ 2. ���������� ����� ������������� ����� �����

��� ������� ��������� � ���������� �� ������ z ������-

���� (���.3). �� ������� ��

��������� ������ ������ ���
������ � ��� ������������ ��
��� ������������������ �����.

����������� ���������� ���
�������� �������� ��� �������

����� �� ������ � ����� ���

39
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�

0

L

�-

�� = ��
-

�
z

, ��� �, ��

� �

���������. ������ ����

�� L. ���������� ���� �����

����� ���������� �����.
�� ������ ������, ��������

� � ������� ������ ����� ������

��� ����� �� ������ ������

���� ���������� �� ������ ��������������� �����������

���������������. ������ ��� �� ���. ��������� ���������
��, ������.

���� � ������ 1 �� ����� �� �������� �������� �����

����� ����� � ��������� ����� ����������� ���� ��

������� ������� ���� ���������� ����, �� ������ �� �����

���� � ������������ ������, � ����� ������ ����������. ��

�� ����� ������� ��� ����� �� ������ ����� �������� dz

� �������, ��� ������ ����� ����� ���������������� �

���������� ����� �� ����� ����������� ����������� �

����� ������ ����� �� ���� ����� ��������� ������ ������
����� ������ � �������� ��������� ����������� �����, �

��������� ���� ���� ��������� ���� � ����� ��������

������� ��������� �����.

�������, ��� �������� ����� ��������� �������, �������

��� ��� ����� � ������������ z = anz = a + d, ��� d
-

������

����� �� ��������� (���.4).����� ����������� ������ �

����������� � = � ����� �������� L �����

��� �
�

�������� ����� � �������. ���������� ������������

����� ������� ����� � ����

������� z = d + �:

��������, ��� tx>t2, ��

����� ��������� �����������
����� �� ���������� �����

�� tx - t2 ��������������� ��

���������� �, ������

��� 4

���� V �������� ��������� �������� ������ �� ��������

���

������

\|/ = arcsin

\

��� ����� �� ����������� ���������, ���� �������� �����

���� ������ �� ������� �� �� ���������� �, �� �� �������

�������� ����� d. �������

������, ���� �������������

� ������� �������� ������
���������� ����� �����.

������ 3. �� ����������
����� � �������� �������
���� F = 50 �� ��������

����������� ����� �������
� = 0.6 �� � �����������,

���������������� ���������

������� 5, � ��� ���������

����� �������� �� �����
����������. �� ���� �����
�� ����� �� ���������� F ���. 5

�� ��� ������� ��������

�������� ������������������ ����� S � ������ �����

X = 6000 �, � � ��������������� ������� ����� �������

��� �����, �� �������
����������� �������
���������� ������

(���.6). �������������
������� ����� �������
�� �������� ��������,

�.�. ������ ����������
������� �����, �� ����
��.

����������� ����� ��

��������� ��������� S

����� ����������� ���� ��� g

��������� ����� �����

����������� � ��� ������� ����������� �����, ������ ��

�/2
������� ���������������� ��� ����� � = �� � �����������

(���.7). ��� ���� �������� ����� ����� �� ������ ��

������� ��������� ����� �������� �� ������� �������, � ��

������ �� ������ ��������� �����
-

������ �������

�������. ���������� ����� ������ ��������� ����� ���

��� ������������ �������������� ��� ��������� �� �/2 �

�� ������� 7 ���������� ����� �������� ����� ����������

������ ��������� �����. ����� �������, �� ����� ������

S

)
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��� ����������� ����������������� ������� �����, �����

����� ��� ����� 2� ���� � �����. � ������� ���������� ��

���� ���� ����� ���������
�� ����������������� ���
����.

�� ������� 8 � ��������
��� �������� ����������
(������ �������) �����

��� ������ �����������
���� ����. ����� � ����

������� �������� �������
����������� � ������ ����

��, ����� �������� ������
���� ��� �. ���������� ��

������ ������������ �����

� � ����������� �. ����

��� ��������� ���� �����

���� ������ ���� � ������

������ {� = 0). ����� ����
�����, �������� ������, �

����� � �����

��� 8
2�� � �� 2�� sin a

� ���� �����, �������� �����, � ��� �� ����� ����������

2� � �� 2�� sin a

����� �� ���� ����� ����� ����������� � ����� � �����
�����

��� sin a

������� ����, ��� � ����� � ����� ����������� ��������
������������� ����� (������� ������), ��������� � ����

47cxsina
= 2�� , ��� �

= 0, 1, 2, ...

���������� ����� ��������� ������� ��� �������� �������

������:

4��(�:� Ar)sina . .

�^ = 2� (� � 1) .

�,

�� ��������� ���� �������� �������, ��� ������ �������
���������� ����� ����� �����

�� = ��

"��"
� = 5 �10 � = �-5 ��

2 sin a 2a a

������ 4. ����������������� ����� ������� �� ����

���� ������� 3, ������ �, ������������� � � ���������

������������������ ��������� ����� S, ������� ���

����� �� ��������� v = 2 �� '� ��������������� ��� ��

(���.9). ���������� ������� ��������� �������� ���
������, ����� �������� ����� �������� ������ ��� ��,

���� ����� ����� ���

�� �. = 5 � 10~7 � , ���
������� L= 1 �, � ���
������� d = 0,5 ��. ��

����� ���������

�������������� ����

��������� � ����� �.

��������: ��� ����� �

����������� ������
������ ���������

��� 9

���������� ������������ ������, ����� �������� �����

��������� �� ��������� ���������� � �� ��� �� (���.10).
� ���� ������ ����� ����

������ ����� ��������
���� �������: ���� ���

�� ���� ���������������

�� ���������, � ������
�

����� ��������� �� ���

����. ������ ����� ���

�� ������������� ��� ���
�������� �����, ������

���� ������ ��������

���������� S' , �������
�������� ����������

������������ ��������� S � ���������� �� ����������

d + � �� �������.

���������� ���� SA �����

SA = yjL2+x

� ���������� ���� S'A �����

���. �

L +
2L'

�������� ���������� ����� S'A � SA ����������

2
2dx

�� = �

����� � ��������������� ������ � ����� � �� �����

�������� ������������� �����. ��� ��������, ��� ��������

���������� ����� � ����� ������ ����� ���� ����:

Id Idx . �
,

�

� = mk, ��� � = 0, 1, 2, ...

������ ����� �? , ����� ������� �������� ���� � ��������
�� �� ���� ����� ����� � � ����� � ����� ����� �����������
�������� ������������� �����. �� ��� ����� ���������� �

��������� �� �� = vAt
, � � ��������� �� �������, �������

����� �������� ����� ���������:

�� ����� �? ����� ������� � ��������� �������������

����� � ����� �, � ������� ��������� �������� ���������

����� �����

'44!�4����-� At XL

����������

1. ���������� ��������������� ����� � ����� ����� a = 6�

�������� ����� � ����������� ����������� � = 1,33 (���. 11). ��

����� ������ ������������ ����� �����. �� ������� ���������

���������� ����� � �������� ����������� F = 50 ��. ��

������, ������������� � ��������� ��������� �����, �����

������ ���������� �����. �� ������� ��������� ��� ����� ��
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������, ���� ������ �����?
��������: ��� ����� �����
� ����������� ���������
��� ��������� sin a = � .

2. �� ��������� ������,

����������� �� �������
���� ���������, ������

�������� ��������� ����

��� d = 0,2 ��, �� �������

��� � =5 �� �� �������

��������� ������ ����� ��
��� ������������������ ���

�� (���.12). ��������� ��

������ ����� ����� �� ����

���� ������ �����������.
������ ������ L = 10 ��.

������, ��� ���������� ���
�������� ��������� ������
������� �� ������ � ���

��=1,2(1 + �:/(6?)), ������

���� ���� � ��� �������

������. ��������: ��� ��

��� ����� � ����� ���

����, ��� sin a = tg � = � .

3. ����������������� �����, ������������ �� ������� 13,
������� �� ��������� ������������������ ��������� S, �������
�������� �� ��������� v = 4 ��/� � ��� ��, � ���� �������. �

������ �, ������� ��� ��������� ���������, ��������� ���� ��

����� �� d = 0,5 ��. �� ������ �2 ����������� ������������
����� �������. � ������ ������ �2 ���������� ������������

�
AV

1. *
1

� ,�1

���. 13

�. ���������� ������� ��������� �������� ���������, �����

�������� ����� ����� ���������� ������ ��� ��, ���� L = 1 �,

� ����� ����� ����� X = 5 � 10~7 � . ������� ��������� ������

�������� ������������ � ����� �. ��������: ��� ����� �

����������� ������������ ��������� -J\ + x ~\ + �/2 �

���������
�������
���������

�������������
�.������

�����
����� ���������� ������ʻ? �� ����� ���

-

��� ������ ��������� ��������, ������� � 7 ������!

��� ������ ����� ����� ��� ��������, � ����� ����.
�������� ���������� �������� � ������� ���. ������...

������ � ������.

������ 1. ����� �� ��� ������������ABC � �'�'�
, ����

��������, ��� ZA = ZA', �� = �'�' � �� = �'� (���. 1)?
�������. ������ ������. ��������� �������� ��������

��� �'�'� �� ����������� ABC. ��� ����� ���������

� �'

� �' �

�(�'�

������� �� � �'�' ���, ����� ���� �� � �'� �������

(���.2). ���� ��� ���� ������� ������� � ? ����� ������

(�� ��������� ��
= �'� ), ��� �� ������ �� �������,

������ ������, ��� �����

� �_� �����, ��� �� =

= ��= �'�
.

������ ������. �����
/� = ZA' = � , �� =

= �'�' = � . �� �������

������� ������ R �����

�����, ��������� �����

������������ ABC, �����

R =
-^-

. ����������, �

���. 2

��� 7

2 sin a

������ R' ����������,

��������� ����� ������������ �'�'� , ����� R' = .

2 sin a
�������������, R = R'. ������ ����������, ���

�� = 2R sin ZC , �'�' = 2R sin ZC . ������� sin AC =

= sin ZC . �� ����� ���� ��� �����������: 1) ZC = ZC ,

�.�. ��������������� � �'�'� �����; 2) ZC + ZC = 180� .

����, ��� ���������� ������� ������ 1 ������������
ABC � �'�'� ���� �����, ���� �� ����� � �����

ZC + ZC = 180".
��� ����������� �� � ����� ��������, �������� ������

��� ��������� ����, ��������� ��������� ��������� ����

���������. ������, ���� ���� �������������� ����������
� �������� � �����, ��� ������������� ����� �������

��������� ��������� �������������.

���������� 1. ��������, ��� �) ���� ZA = /�' > 90� ;

�) ���� �� = ��' > �� , �� ������������ �� ������ 1 �����.

������ ���������, ��� ��� ��������� ������� ��������

������ ������.

������ 2. � ���������������� ������������ ABC ������

����� ��� � ��� ������������ � ����� 1. ������� ����

�, ���� AJ = BJ .
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�������. �������

��� ������������

��1� � �,7� (���.3).
� ��� ZBXCI = ZAXC1 ,

������� CI �����, �

1�� = 1��. �� �������

���� �����, ���� ��� ���

��������: 1) ��������
���� �����, 2) ����
�������� �� �����, ��

���������, ��� ������, ZA ����� � , ZB -����� �, ZC
-

����� �.
� ������ ������ ZCBXI = ZCAXI . �� ZCBXI ��� �������

�� ��������� � ������������ ���� ����� � + � ; ��������

��, ZCAXI = � � . �������� � + � = �� , ��� � = �, �.�.

��������������
-

��������������, ��� ������������ ����

���.

�������������, ����� ����� ������ ������. ��� ����

ZCBXI + ZCAXI = 180� .

�� ����� � � + ZBXIAX = 180� . �������, ���� ������ ��� � ��

�����������, �������, ��� ����� ���������������� �����1
����� ������� ���������� (���.4).

������� ��� ���� ����� ��

������ ���������:

/ri* / At �

� ����� ����,

� + �
ZAXIBX = ZAIB = 180� -

'-� 180� +�
��� 4

- �� -

����������� ��������� ��������� �������, ���������
��� �� ���� �������.

����� �������,

�.�. ZC = � = 60� .

������ 3. ����� � ������������ ���������� ������
ZC = 60�. ��������, ��� ��1 = ��1, � ������� ����

1����.

�������. ���� � = 60�, �� ZBJAX = ��� = 120� �

��������������� �����1 ��������� (��. ���.4). �� �����

����� ��1 � ��1 �����, ��� ��� ZBXCI = ZAXCI , a

ZIAXBX = ZICBX = 30� .

������ i. ����������� ������� ����� ��� �������� � �

� ������������ ABC ������������ � ����� �, ������
�� = �� (��� ����� ������������ ����������, ��������
�� ����������� ������ �� � �� � ������� ��; ���.5).
������� ��, ���� ZABC = �, � ������ ����������, ���

������ ����� ������������ ABC, ����� R.

�������. � ������������� ��� � ��� ����� �������

�� � ��, � �� - �����. ������� ���� ZCAO = ZCBO ,

�� ����� ��
= �� � ����������� ABC ��������������,

���� ����� ���� �����, � ������ � ����� ��� � ���, �����
180� . ��������� ����������, ��� ��� �� �������

180�-� 180�-�

� ������

ZAOB =

= 180� - (ZOAB + ZABO) =

� + � 180� - � � �

� =

2 2

180� + �
< 180�

180� - �

~2~�'~ 2

����, ����������� ABC
���. 5

�������������� (�� = ��),
� �� ������� ������� ������� �� �����

�� = 2#sinp.

����������
2. ����� / - ����� ��������� � ����������� ABC ����������,

� � -

����� ������������ ����������. ��������, ��� ������

��� ���������� ���������� ������� /� � ��� ��������.
3. ��� ����� ������� � ������������ ABC, ���� �����������

��� ����� � � � �������� ������ ���� �� ��������� �� � ��

��������������?

������ 5 (������������� ��������� ���, 1985 �.). �

������������ ABC ������ ����� ���� ������: �� - 4,

��= 2yj19 . ����� ����, ��������, ��� ����� ����������,

����������� ����� �������� ������ ������������, �����

�� ����������� ���� �. ������� ��.

�������. ����� �
-

����� ����������, ���������� �����
����� �, , ��, �,

-

�������� ������ ������������ ABC

(���.6). �������� � ������������� ���� � ���� ������
��� ������� ���������.

ZOAB = ZOBA =

���. 6

���� ��� ������������ �����, �� ��� = ��� � �� = �� =

= 4. �� ����� �� + �� = 8 < 2\fl9 = ��, ��� ������������

����������� ������������. ���� ������, ��� �����, �����

�����. ������� ZBXOAX +y = 180�, �.�.

ZBXOAX =180�-�.

��������������� �������
�

��������������, ��� ���

ZBXCXAX = ZC = � . ���� �����
-

�����������, �������

�������� ���������� ���� ������. �������

2�=180�-�,

�.�. � = 60� . ����, ZC = 60� .

������ ������� ������� ��������� ��� ���������������

� �� ����������� ��������� ������������ �� = � ������ ���

������������� ������:

�= 10.

������ 6 (������������� ��������� ���, 1985). � ���

���������ABC ������ ����� ���� ������: �� = 6, �� = 16.

����� ����, ��������, ��� ����� ����������, ��������-



��������� �����������

��� ����� ������� � �

�������� ������ ��

� ��, ����� �� ���

�������� ���� �. ���

���� ��.

�������. ����� ��
� �, -

�������� ���

��� �� � �� �������

�������, � �

�����

����������, ������

��� ����� ����������
�� ����� (���.7). ��-

��������, ��� ����-

���. 7 ��������� ���� �

��� ���� ��� ������

����� �

��� ���� �����, ���� ����� �, �, � � �� ����� ��

����� ����������. ���� ������������ ���� � ��� �����,
���� = 2��� = 2�� = 32. ������ 32 > 16 + 6, �.�. ���� ������
����������. �������

ZBXOB = 180� - �.

���� ����� ��������� �, �������������, ����� ��������

���������������� ������������ ����, �.�. ���� ���� . ���

��� ���� || �� , ���� ����� ����� 180� - � .

����, 180� - � =
18��~Y

, �.�.�
2

� = 2�-180�.

(������, � ���������, �������, ��� ���� � �����.)
�����,�������� ���� � ����� �:

a = ZA = 180� - (2� - 180�) - � = 360� -3 �.

�� ������� �������,
�� ��

sin a sin �
������ ���������� ��������� ������������ � :

16 6

���

sin (360� - ��) sin (2P - 180�)
'

16sin2p = 6sin3P .

����� �������������� ����� ��������� � ��������������

������ ������ �������� � �������� ����� �������� ������
��� ������������ cos P:

12cos2p-16cosp-3 = 0,

������ 1
cos P = �

6

(������ ������ ������ 1).

�������� ��������� ������� ��������� � �����, ��� �� =

= 10.

����������

4. � ������������ ABC ����� ������� �� ����� 9, � �����

������� �� ����� 21. ��������, ��� ����� ����������, �����

������ ����� �������� ������ ������������, ����� �� ������

����� ���� �. ������� ��.

5. � ������������ ABC ����� ������� �� ����� 3, � �����

������� �� ����� 2. �������� �����, ��� ����� ����������,

���������� ����� ������� � � �������� �������� ���, �����

�� ����������� ���� �. ������� ��.

������ 7. � ������������ ABC ��������� �����������
��� � ���. ������� ���� �, ���� ��������, ���

ZCXBXB = 30� ,� ZC* 120�.

�������. �����
ZC = y. ����� �2,
������������ �����

�, ������������

��� ,
����� �� ����

��. ����� ����, ���

����� �� ������� ��

(���.8). ��� �������
�� ����, ��� �������

��2 = ��� ������

�

���. 8
��. � ����� ����,

ZCCXB > ZACCX (��� ������� ���� ������������ ���� ), �

ZACCX = ZCXCB , �� �� ������ ������������ ������ ����

���� ���� ����� ������� �������.

����������� �����2 ����������. ������� ���� = ���2 .

�������� ��������� ������� � ������������� ����� �

����2 . ��� ������������ �����, ��� ��� ����� ����� � �

ZBCXC2 =60� ������� 180� (��� ����� ������������ ����
��� � � 120� ). �������������, Bf, =

���
������ �������� ��������� �����:

�� =
,

ZCC2CX =

18�� ~ Y
+ 60� = 150� - ^

, ZCXC2B = 30� + ^
,

ZB = 180� - 2ZCXC2B = 120� - �.

�� ����� ZC + ZB = 120� �

ZA = 60� .

�������, ��� �������� �����������, �.�. ��� ���� ZA = 60� ,

�� ZBBXCX = 30�, ���� �������� �����.
� ��� �����, ���� � �������� ���������� ������ � = 120� ?

������ 8. � ������������ABC ���� � ����� 120�. �����

�� ZBBXCX.
�������. ������� (���. 9), ��� ������� ���� ����������

�� ABC ��� ������� � ����� 60� . ��� ��� ��� - �������-

ZACC, ��������

����� 60� , � �� -

����������� ������

�� ���� ������������

���� .

�� ��� � �������

���� ����������� ����
����� ������������.

�������������, ����
- ����������� �������� ���� ^

������������ ����, �.�. ����������� ����������� ���� ���

��������� ����, � ����� /
-

��������� ����������� ���� �
����� ������������.

������, ZACCX = 60�, �������, ��� �� ��� ������,

ZCXBXB = 30� .

� ���������� ���������� ��� ��� ��� ���������� ������.

����������

6. ����� ���, ��� � ���
-

����������� ����� ������������

ABC. ����� ������� � �������� ������ /, ������������ ��.

����� ������ �,�, � �,�, ���������� ������ / � ������ D �

� ��������������. ��������, ��� CD = �� .

7. ����� ��1,���,���
-

����������� ����� ������������
ABC. ������� ���� �, ���� ��������, ��� ���� ���1�� ������.



���������

XXX ������������� ���������
���������� �� ����������

���� �������� �������� ������� � 26 �� 30 ����� �

���������, ���������, ��������� �������, ��������
����, ������-��� � ������ ��������� IV (��������)
���� XXX ������������� ��������� ���������� ��

����������, ����������� �������� ���� ����������

������������ (���������, ������� � ������������
���) ��������. �������� ���� ���������� � ��� ����,
� ������ �� ������� ���������� ������������ ��
���� 4 ������ �� ������ ����.

������������������ ��������� ������ � �������

���, ������� ��������� ����������, � 19 �� 25 ������.

� ��������� �������������� 211���������� �������
���, � ����� ����� �� ��������, ����� � �������.
������� ������������� ������ ��������� ���������

�� ������ ����������� � �������� �����.
���� ���������� ������ ��������� � �����������

���� ������ � ������ �������� ���������.

�������� ����

8 �����

1. �� ���� �������������� ������� � ������� �������

���� ���������� �������� ���������� ����� � ���».

���������, ��� ��� � 17.00, ��� � � 18.00 ���» ���������

� ��� ���� ������ �� �����������, ��� �����. � ����� �����

����� ��� �������� �����������?
�.��������

2. ������� ����� ���� �� ���������� ����������:

1) � ��� ���� 5 ����, ������� ��������� �� ����;

2) ��� ����� ���� ���� �������� ��� ������ ���� ���� ��

���������� ����.

����� ���������� ����� ���� ����� ���� � ���� ������?
�.�������

3. � ������������� ������������ ���������� �� ��������
����� ������� �� ��������������� ������� ����� �����

���������� �� ��� �� ������ ������������. ��������, ���

���� �����������
-

��������������.
�.��������

4. � ������ ���� 10x10x10 ���������� �� ������ �����

1, 2, ..., 1000. �� ������ �������� ������ � ������������
��� ������� ������������ ��� �������. ������ �� ���

����� ���������� � �������� �� ����� �����, ��� ����

������ ����� ����������, ���� ����� � �������� ������
���������� �� 8, ������

-

���� ���������� �� 9. ����������
�� ����� ����������� �����, ��� ��� ������� ������ �������
�� �� ���������������� �������� ������?

�. ����������

5. ����� �� � ������ �� ����� �����

1�;�;�;�2/�;�2/�;�2/�\, ��� �, �, �
-

������������� �����,

��������� ����� ��� ��������� �����?

�. ��������

6. ����� ABCD -

��������������� � �������������

��������� AD � ��, ����� � � N
-

�������� ��� ������ ��

� CD ��������������. ������ MN ����� ������� �������,

����������� ������ �����������, ��������� ����� ����

��������� ABC � ADC. ��������, ��� ABCD -

����������

����.
�.��������

7. ����� ����������� ����� (Nu...,Nk) �����, ��� �����

����������� �����, ��� ����� �������� ���� � ���������

��� �������, ��������� ���� �� � ����� ������� ���� �� �

����� �� ����� Nt,...,Nk. ������� ���������� ���������

�������� k.

�. �������
8. ����� �� � ������������� ������ ��������� ��������

����������� ����� ���, ����� ��� ������������� �����

������ �� ����� ������ ����� � ������ �����, ����� �������

��� � ��� ����� ����� ����� ��������, ������� �������?
�. �������

9 �����

1. ��. ������ 2 ��� 8 ������.

2. � ������������ ��� ������� ��' , ��' , �� ������
�� �� ����������� � ��������� ����������� � ������ Aq ,

�� , �� ��������������. ��������, ��� ����� � �����������

������ ������������ ABC ����� ������� AAq �������.

��������, ��� ����������� AqB0Cq
- ��������������.

�.���������

3. ��. ������ 4 ��� 8 ������.

4. ��. ������ �1924 ���������� �������.

5. � ������ ������� 100 � 100 �������� ��������� ���
��. ���������, ��� ��� 100 ���������� �����, ���������� ��

�����������, ������� �� 11. ����� �� ��� ���������, ���

����� 99 ���������� �����, ���������� �� ���������, �����

������� �� 11?

�.����������

6. ������������� ����� �, �, z ������, ��� ������

�������� ����� ���� �� ��� ������ 2. ��������, ���

yjxy + 1 + yjyz +1 + -Jzx + 1 > � + � + � .

�.��������

7. ������ ��������������� ABCD ������� ����� �, �

������ ������������ AMD
�

����� �^ ����� �������, ���

ZMNA + Z.MCB = ZMND + ZMBC = 180� . ��������, ���

������ MN � �� �����������.

�.������
8. ��. ������ �1925 ���������� �������.

10 �����

1. ����� ������������� ����� �, �, � ����� �/2 . ����
����, ���

cos a + cos � + cos � > sin a + sin b + sin �
.

�. ��������
2. ��. ������ 2 ��� 9 ������.

3. ��. ������ �1924 ���������� �������.

4. ��. ������ �1923 ���������� �������.

5. ���������
1
+ �2��~2 +... + ��_�� + � = 0



���������

� ������ ���������� �������������� ��,�2,....�� ����� �

������. ��������, ��� ���� ����� ��� ����� �������

������, �� � ����� ��_� � �� ������� ������.

�.��������

6. ����� ����������� ����� (Nx,...,Nk) �����, ��� �����

����������� �����, ��� ����� �������� ���� � ��������
��� �������, ��������� ���� �� � ����� ������� ���� �� �

����� �� ����� Nlt...,Nk. ������� ���������� ���������

�������� k.

�. �������

7. ���������� (0] � �>2 ������������ � ������ � � �. �

����� � � �, � �� ��������� ����������� /, � /2 �������

�������. ����� �, � �2 ������� �� ����������� ��, � �^
�������������� ���, ��� ���� ��� � ��2 ����� (��������

���� ���������� ��������� �� ������� �������). ��������

��� ?, � ����� �� � ���������� ��, ���������� /2 � ����� �, .

����������, ����������� t2 � ����� �2 � ���������� �^

���������� /, � ����� �2 . ��������, ��� �������� ��������

���2 ��������� �� ����� ������, �� ��������� �� ������

��� ����� ��, �2.
�.���������

8. ���� ����������� ����� � < k < �. �� �����������

��������� ��������� �������� ��������� ������ ���. ��� �

����� �������������� (k + 1) � � (� ������ �� �����������,
k + 1 �� ���������) �������� ����� � ������. ��������,
��� ���������� ������������� k � (� + 1) (� + 1 ������ ��

�����������, k �� ���������), � ������� �������� �� �����

� + 1 ������.

�.������
11 �����

1. � ����� ������� ��������� ���������� ����������

���� ��������� ���������� ���� � �� ��������. ��������,
��� �������� ����� ����������� k, ��� �������� �����

������� k ��������� ����, � ������ ������� ������������

����� k ��������� ����.
�. ���������

2. ��� ���������� ��), �02, ��3 ������� � �������� �����

����� S � �������� ���������� ������� ���������� ��

������� R (R > �) � ������ 7j, �2,�$ ��������������. ����
����, ��� ������ ���2 �������� ����� ������ (�������� ��

5) ����� ����������� ����������� ��, � (�? �

�.����������

3. ����� ���������

"-i
P(x) = anx"+an.lx"-i+...+a0

����� ���� �� ���� ������������ ������ � �� � 0 . ������

��, ��� ��������������� ���������� � ��������� �������

��������� � ������ � {�) , ����� �������� �� ���� ����� �0

���, ����� ������ ������������� ��������� ����� ����

���� �� ���� ������������ ������.

�.�������

4. � ��������� ����������� 2004 ������, �����������

�������� ���, ��� �� ������ ������ ����� ���� ���������
�� ������ �������. ��������, ���, �������� ������ �� �����

�� �����, ��-�������� �� ������ ������ ����� ���� ���

������ �� ������ �������. ������� ���������� � �������

���������� ��� ������ � ��������� ����. ��� �� �������

������ �� �������, ���� ���� �����������, �������������

�������� (�� ����� ������ �� ���), ������ �������, �����

���� �������� �� ������-���� ������ ����� ����������

��������� �� ������-���� �������, ���������� ������ �

��������. ������ ����� ������� ����������. ����� �� ���-

���� �� ��������� �������� �������� ������� ���������� ��

��� ����?
�.������

5. ��. ������ 5 ��� 9 ������.

6. ����������� ����� ������� ���2�3�4�3 � 1�2����5
������� ������������ i, ��� �������� at � bt. ��� ��������

��� ����� �������� ���� �� ������ � ��������� �������.
������ ��� ���� ���������� ��������� ����� ����������

����� ��������� �������?

�. ������
7. ��� ����� ����������� � ��� ����� ����� �, (3, �,

���������� ���������� ����� �������������� ����������

��, ����������� �����������

sin �� + sin n[i + sin � < 0 ?

�. ��������

8. ���� ����������� �������� ABCD. ����� S\ , �����

����� ����� ����� �, �, �, ���������� �����/�, BD, CD �

������ �, L,M ��������������; ����� S2 , ���������� �����
����� �, �, D, ���������� ����� ��, ��, DC � ������ �, Q,
� ��������������. ���������, ��� KL || PQ . ��������, ���

����������� ������� ����� KMQ � LMP ���������.

�. ������

������������������

9 �����

1. ������ ������������� ����� ��������� �������� �

���� �� ���� ������, ������ ��� ��� ����� ������������.

��������, ��� �������� ������������� ����������� � ���

������ ���� ������ ������.

�.������

2. ��������������� ABCD ������ ����� ����������.

����������� ������� ����� � � � ������������ � ����� �,
������� ����� � � �

�

� ����� L, ������� ����� � � D
�

�

����� �, ������� ����� D � �
-

� ����� N. �����

��, �, ��, Nx -

����� ����������� ����� �������������

���, BCL, �DM, DAN ��������������. ��������, ���

��������������� KXLXMXNX -

��������������.
�.���������

3. �� ����� ����� 2004 ���������, � ������ �� �������

����� �� ������ ������. ��������, ��� ��������� ��

������� �����, � �� ���������� �����. ����������� �������
�� ����� ��� ��������� � ��������, ���� �� � ��� ���� ��

���� ����� �����. �� ����� ���������� ���������� �����

��� ����� �������������� ���������� �����-������ ���

���������, � ������� ����� ����� ������?

����

4. ���� ����������� ����� � > 3 � ������������� �����

��, �2,..., �� , ������������ ������� ����� 1. ��������

�����������
1

|
1 1

1 + �� + ���2 1 + �2 + �2�^ 1 + �� + ����
�. ������

5. ���������� �� ����� ������� ��������� �����������

4ncnam,n,p,q,4Tom + n = p + qn \lm +\ln = yfp +y[q > 2004 ?

�.��������

6. � �������� ���������� ����� 2004 ��������, ����� ���

�� ������� ��������� �������� ������ �� ������� ������.

��������, ��� ������� ���� ������� ������ ������������.

������ �� ����� ������� ��������� ��������� ���, �����

����� ����������� �� �������� ����������� ������� �����

���� ������?
�. ����������
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7. ����������� ����� �� 1 �� 100 ����������� �� ����� �

����� �������, ��� ������ ����� ���� ������ ����� �������,
���� ������ ����� �������. ���� �������� ����� ����������

�������, ���� ��� ����������� ���� ���� �������������

�������� �����������. ����� ����������� ���������� ����

��� ��� ����� ����?

�.������

8. ����� �
-

����� ��������� ���������� ��������������

������������ ABC, T -

����� ��������� ���������� ����
�������� ���, �

-

�������� ��. �� �������� �� � ��

������� ����� D � � �������������� ���, ���

ZBDM = ZBEM = ZABC . ��������, ��� �� JL DE .

�. �������
10 -�����

1. ��. ������ 1 ��� 9 ������.

2. �� ����� ����� 2004 ���������, � ������ �� �������
����� �� ������ ������. ��������, ��� ��������� ��

������� �����, � �� ���������� �����. ����������� �������
�� ����� ��� ��������� � ��������, ���� �� � ��� ���� ��

���� ����� �����. �� ����� ���������� ���������� �����
��� ����� �������������� ���������� �����-������ ����

�����, � ������� ����� ����� �����?
����

3. ��������������� ABCD �������� ������������ ���

������ � ���������, ������ ��������� � ABCD �����

����� �������� ��� ������ ��, ��, CD � AD � ������ �, L,
� � N ��������������. ����������� ������� ����� � � �

���������������� ������������ � ����� �', ������� �����

� � � -

� ����� L', ������� ����� � � D
-

� ����� �',
������� ����� D � �

-

� ����� N'. ��������, ��� ������

��' , LL', ��' � NN' �������� ����� ���� �����.

�.������, �.���������, �.�������

4. ��. ������ 4 ��� 9 ������.

5. ������������������ ��������������� ������������
����� �],�2,�3,... ������������� ����������� am + an = amn

��� ����� ����������� ��, �. ��������, ��� �� ��� �� �����

��������.

�.����������

6. � ������ 1001 �����, ����� ��� ������ ���������

������� � ������������� ���������. �� ������� ������

������� ����� 500 �����, � ������ ����� ������ ����� 500

�����. �� ������ ���������� ����������� ����������, �

������� ����� 668 �������. ��������, ��� �� ������ ������
���� ���������� ����� ������� �� ������ ������� �� ������,

�� ������� �� ������� ����������.
�.������, �.�������

7. ����������� � ���������� ������ ����������-������

������� ���������������. ����������� 7" ���������� ���

��������� ������������ � ������������ ��������� ����� �,
������� ������ ������������ �. ��������, ��� ���� ��

���� �� ������ ������������ �'����� ������ ��� ��

������� �������������� �.

�. ���������

8. ���������� �� ����� ����������� ����� � > �1000 , ��

��������� �� 10, ��� � ��� ���������� ������ ����� �������

���� ��� ��������� ��������� ����� ���, ����� ���������

��� ������� ��������� �� ����������?

�.��������, �.��������

11 �����

1. ��. ������ 1 ��� 9 ������.

2. ����� 1� � 1� �

������ ������������ �����������,
���������� ������ �� � �� ������������ ABC �������

�������, � � �

����� �� ���������� � , ��������� �����

����� ������������. ��������, ��� �������� �������, �����

������� ������ ��������� ����������� �������������
1��� � 1��� , ��������� � ������� ���������� ?2 .

�.������, �.���������

3. ���� ���������� �(�), Q{x). ��������, ��� ���

���������� ���������� R(x,y) ����������� ���������

�(�)- � (�) = R (�, �) (Q (�) - Q (�)) . ��������, ��� ����

������ ��������� S(x) �����, ��� � (�) = S (Q (�:)) .

�.���������

4. � ������������� ������� 9 ����� � 2004 �������. � ��

������� ����������� ����� �� 1 �� 2004, ������ -

�� 9 ���.

��� ���� � ����� ������� ����� ����������� �� ����� ���

�� 3. ������� ����������� ��������� ����� ����� �

������ ������.
�. ��������, �. ��������

5. ����� � =\��...,��\ -

���������, ��������� �� 30

��������� ������������� �����; �11 ( 1 < � < 30 ) - �����
������������ ������������ ��������� � ��������� �����

���� �. ��������, ��� ���� �15 > �� , �� -�, > 1.

�. ��������

6. ��������, ��� �� ���������� ��������� ���������,

����������� ����� 2N (�� > 3) ������� ��������������
�������� �� ���������, ����������� ���������� �����
����������:

1) ��� ����� N �������� ����� ��������� �������� ���
����� N � \ ������ �� ����� ���������, ��� ����� ����

2N - 1 �������� ����� ����;

2) ��� ����� N �������� ����� ��������� �������� ���

����� �� �������� �� ����� ���������, ��� ����� ���� 2N

�������� ����� ����.

�.����������

7. � ������ ��������� �������, ��������� ���� �������

��������� ������������� �������������� �����������,

�������������� k �������������. ��������, ��� �����

��� ����� ����� ������������ ����� ����� �����. ����
����, ��� ��� ������ ����� ������� �� k + 2 ������ ���, ���

������� ��� ������ �� ����� ������ �� ��������� ������

����.

�.���������

8. � ������������� ��������������� ��������� �������,
���������� ���������������. ��������, ��� ���� �����

�������� ����� ��������� � ��������� ������������� �.
��������, ��� � ������������� � ����� ��������� ���� ��

������ ���������������.
�.���������

������� ���������

������� I�������

�� 9 ������� ��������

������� ����� � ������������, �������� 9,
�������� ���������

-

�����-���������, ��� 239,

������� ���������� - ����, ����� 66, 8 ��.,
������� ���������

-

�����-���������, ��� 239,
������� ������� -

�����-���������, ��� 239;
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�� 10 �������
�

������� ������� -

�������, ��� 1:

�� 11 �������
-

�������� ������� -

�����-���������, ����� ����,

��� ��� ���� - �����, �������.

������� II �������

�� 9 ������� ��������

����������� ������ -

�����-���������, ��� 239,
������� ����� - ���������, ��������� ��������, 8 ��.,

���������� �������
� ���������, ������������ �����,

�������� ����� -

�����-���������, ��� 239,
������� �������

-

���������, �������� 1,

�������� �������
-

�����-���������, ��� 239,

������� ��������� -

�����-���������, ��� 239, 8 ��.,

������ ��������
-

�����, ����� 15, 8 ��.;

�� 10 ������� -

������ ���������
- ������, ���������� ���������������

��������� ������� �����,

������� �����
�

��������, ����� 1,
������� ������ -

�����-���������, ��� 239,
����������� ������� -

�����-���������, ������� �����,

�������� ������� -

�����, ���,
�������� ������ -

������������, ��� 5,
�������� ������

- ���������, ��� 31,
�������� ����� - ������, ��� 131,

��������� ���������
-

�����������, ���������������
����� 130 ��. ��������� �.�. �����������,

�������� ������ -

�����-���������, ��� 239,
������ ������� -

������������, ����� 65;

�� 11 ������� -

���� ���-� - �����, �������,
����������� ������ -

�����-���������, ��� 239,

��������� �����
-

���������, �������� 36,

�������� �������
- ��������, �������� 127,

������ ������
- ���������, ��� 31,

����� ������ -

�������, �������� 42,
������� �����

-

�������, �������, ��� 27,
������� ������

-

�����-���������, ��� 239,

������� ���������
-

������, ����� ������� �����, 9 ��.,
������ ������� � ������, ���������� ���������������
��������� ������� �����,

�������� �����
- �����-���������, ����� 533,

������� ���������� -

������, ��������������� �������,

�������� ���������
-

�������, �������, ��� 27,
�������� �����

-

�����-���������, ��� 239,

������ ����� -

��������, �����,
�������� ������ -

��������, �����,
������ ����� - ������, �������� ��. �.�.������, 10 ��.,

�� ��� ��� - �����, �������,

��������� ������� -

�����, ���,
������ ���������

�

��������, �����,
��������� ��������� -

���������, ������� ����� 33 ��.

�.������, 9 ��.,

����� ����
-

�����, ���.

������� III�������

�� 9 ������� ��������

���������� ����
- �������, �������� 2 ��������, 8 ��.,

��������� ����� � ������������, �������� 9,
����� ������ � ������ �����, ��������������� �������� 82,

�������� �������
� �����-���������, ��� 239,

������ ���� - ������, ���������� ��������������� ����

����� ������� �����.

�������� ������� � ������, ����� ������� �����,
���� ������� -��. ��������������������� ��������������

��., ����� 55, 8 ��.,
������� ������

�

������������, ��� 5.

������ ������
�

����������, ����� 24,

������������ ���������
� ���������, �������� 79,

����� ����� - ���������, ��� 31,
����� �����

- ���������, ��������� �������� 2;

�� 10 ������� -

������ �������
- ������ ��������, ����� 36,

������ ������
-

�����-���������, ��� 239,
������ ������

- ������, �������� 1543,
�������� �����

�

�������, ����� 1,

�������� ����� - ������ ��������, �������������
��������� �������������� ��������,

������ �������� -

�����, ����� 3,
���������� ������

-

�����-���������, ��� 261,

�������� ����� �

������, ����� ������� �����,
������� ���������

-

������, �������� 1543,
����������� ����� - �������, ����� ����������,
����� �����

-

������-��-����, ����� 103,

������ ������� - ������, ���������-�������������� ��

��� 29,

������� ������� -

���������, ����� 33 ��. �.������ �

����������� ��������� ����������;

�� 11 ������� -

�������� ���� - �����-���������, ��� 239,

������� �������
�

�����, �������� 2,
������ �������

-

�����, ����� 3,
������� ����

-

�.��������������� ��������� ���., ����-

����������� �����,

������� ������
�

�������, ����� ���������� ����,
������� ������ -

�����, ����� 146,
�������� ������� �

�����, ���.
����� ���������

� ������, ���� ���,

�������� ������� - ������, ���� ���,
��������� ��������� � ������������, �������� 9,

��������� �����
-

������-��-����, ��� 33,

������� ���� � ���������, ��� 31,
�������� �����

-

��������, �����,
�������� ���������

-

���������, �������� 88,

������� ������� -

�����, ���,
������� �����

�

�����, ���,
���������� ����� � ���, ����� 42,
���������� ���������

-

�����-���������, ��� 239, 10 ��.

����� ������� �������� ����� ������� ���������
�

������������ ��������� ���������, �������� ��� 8 �����,
� ����� ��������������� ����������� ��������, �������
���� ������ I ������� �� 9 �������.

���� ���������� ������ ������������ ������� ������

�� ������������� �������������� ��������� (���)

2004 ����. � ������� ����� �������� �������, �������
���� ������, ��������� �����, �������� �������, ���

��� ������, ����� ������. �������� ��������
- �����

���� (�����, ���).
� ������ ���������� � ��� 2005 ���� ������� ���������

������� ������� � ���������� �������������� ���������

���������� (������� �� ����� � ���������� �� ����� ���).
�� ����������� ��������� ��������� ��������� ����� 1

�����, ������ ���������
- 3 �����, ���������� ���������

� 4 �����, �������� ������
� 9 �����, ������ �����

� 11 �����,

������� ������� � 23 ����� ����� 63 ���������� (����

���������� ������������ ������ �������).

���������� ����������� �.��������, �.������
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�� ������
�������������� ���� ��������� ������������� ��

�������� ��������� ���������� ������ � ������

2004 ���� � ���������. � ��������� ������� �������

187���������� 9,10� 11������� �� 60�������� ������.

���� ���������� ������� ��������� �������������
����� ��������� ����� (����������������� �������

��������), ��� ������ �������������� � ����������

�������� ����� ��������������� ����� � ������ �����

��� ���������.

�������� ����

������������� ���

9 �����

������ 1. ������� ����������

� ��������������� ������ ����������� ���������� ��

���������� ������ ������ /, �������� �� ������� �������
������� �����������, ��������� ���� ����� ������� ���
��������� �����. ����� ���� /�, = m ��2

= 2�
, �� ��

������� �������� �) = v0 � v2 = 2�� ; ������������ ������

���������� ����� ������� � ������� ���������. �����

����������� �� �������� ������ ����� ����� � = 0,4L/c0 ,

���� ��� ���� ��������� �������� ������������ ������.
������� ����� ������ � � ����������� ������ ����������

���� �� ������ � . ��������� ���������� ������� ����� �.

����� �� ������ ����� �������, ���� � = 0,2L/v0 ; � = L/v0 ?

����� ���������.

�.������

������ 2. ���������� ������
� ��� ������ ������� ���������� ���������, ������

�������� ���������� ������� (���.1). ������� ���������

������ S, ������ L. ������� ���

������ ���������� ����� �� ����

���� ��� ������. ��������� ����
�� � �������� ���������� �� � �
��������������. ����� ������

���� ������ ������ �������� � >

> 0 ��� ���������� ������, �����

������ �� ���������? ����� ��

��������� ������� ���� F, ��

���������� �����, ���� � ����

������ ��������� � ������, �����
�� ��������? ����������. �����

������ ����� V = LS/3.
�.������

������ 3. ����������� �����
� ����� ����������� ��������� ����� ���� � ����, �

������
�

���� ��� ����������� 100 ��. ������� ����
�������� ��������� ��������� �������: ��������� �����

�������� ����� �� ���� �������� � �������� ����, �����

���. 1

�, �

120

100

80

60

10+

20

�

���. 2

100 200 300 400 �, �

��������� � �������,
����� ����� � �����

��� � �.�. ��� ����

������ ��� ��������
������������ ��������

����������, � ����

���� �������� ���� �

�� �� �����. ������
����������� �����

���� � ��������� ��

��������� �� �������

��������� �� �������
2. �� ����� ����������� ���������� ������� ����, �����

���� ��� �������? ������������ � ���������� ����� ���

�������.
�.������

������ 4. ����� �������

�������� ����������� ������� X, ��������������� ����

��������� ��� ���

(�����-�������� �����

���������) (���.3). ��

����� ���������������
�� �������� X � ���� ��

�������� ����� �������

� � ���, � ������� ����

���� ����� ���������
������ ���������� ���
0 < U < 3U0 . � �����

(3L/0,2/0) ����������
��

����� ���, � ����������� / �� [� ���������� ����� �������

�������� ��������. ���������� ��� ������������� ������
��� ����� �������� �, ���������� ������������� �������

��� � ���� ������ � ��������� ��������������� ��� ������

�� �.

U.������

� �����

������ 1. ������� ��

�������

��������� � ��� ������

������� �������, ������

��� �� �������� ������

L � �������� R � ����-

����� ���� �� �������

(���.4). ������� �����

������������ ���������
�� ��� ������. ��������
���������� k �������

���������� � ��������

���� ���������. � �����
�������� �������� ����

������ � , ����� ���� ����- ���. 4
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��� ����� ������ ����������� �� ������� h ��� ���������

��� ����, � ������� ���� ���� � ������ �. �� �����

���������� � ������������ ������� �� ��������� � ���

���������� � ������ ������? ����������. ����� ����

����� V = 4nR3/3 .

�.������

������ 2. ������ � ����

��� ��������� ������ ��������� d, ������ � � ��������

+Q � �Q �������� � ������������, �������������� ������

����� �����. � ��������� ������ ��� ��������� �� ������

���� �, ���� �� �����, ������ ������ �� ��� ��� �������

���, � �������� ������� ���� ����� �0 � ���������� �

������� �������. ������� ������������ ���������� L �����
�� ������� ����� ��������� �������� ����� (����� ������

������ ������� ������� ��������������� ����� � �����
����� ����� ���� � �� ��). �� ����� ����� ������ �������
���������� � ����� ������� +q � -q. ��������, ��� �

������ ������ ������� ����� ������ ����������� �� ���

������ ����������.
�.������

������ 3. ������������� �����

����������� ����������� ������-�������� ����� � ��
������ ����������� F, �����������. ���� �� ��������

������� ����� ������� ��������� ����� �����, ���������
��� ������� ���������� ���, �� ���������� ���� �����
���������������� ���, ��� ����� ��� ���� �������� ��

����� F" , ����������� �� ���������� F2 �� ����� (���.5).

�

���. 5

������� ����������� ����� Fo (����� �������), � �������
�������� ����� �����, ������������ ������� ����������
��� � �������� �� ������� ����������� �����. ��������
�������� ���������� Fo ������� ����� F, � F2. ��������
���������� ����� ����� ������ �� ��������, � ����������
��� ����������� ��������� �������� ����.

�.������

11 �����

������ 1. ����������� ���

��������������� ���� ���������� ����������� ��� �

���������, ��� �� ����������� ��������� ����������-
���������� ���� �����������. ����������� ��� ��������

� �� ����������� 7", ������ V � ���������� ����� v �����

������� ��������
vRT v2 ., � .

� = + ��(�� - �),F
V V

��� � � � -

����� ���������. ���� �����������, ���

��������� ��� ���������� ������� U ����� ������� ����

������ �� ������� � ������ ���������� ���� � ����� ���

U VRT.
2 V

��������� ��� ���������� ��������� ��������� ������
������ �, ���� ��������, ��� ��� ����� ����� �������

������ �� ���������� ����������� � ������������. ������

��� ��� �����������, �� ��������� �������� ������������
� ��� ���������� ���������. ������� �, ������ ����������

� � �.

�.������

���. 6

�������������� ����

������������� ���

9 �����

������ 1. ����������
��� ����� ������� �������� ���������� ���� �������� ��

������������ ���������� � ������� ��������� ��-�� �����
����� ����� ������� h = 20,4 �. ��������� �������� �����

��� ���� v0 = 25 �/� . �� ����� ������������ ����������

smax �� ����� ���������� ����, ������� ����� ���������

������� ���������? �������� ��� ���������� � ���������

��� ���������� Lmax ������� ����������. ��������������
������� ����� ����������.

�. �������

������ 2. ����� � ���������
������������ ������� ������ � ������� � �������

������ ���� �� �������������� ��� �, ������������ ��

������ (���.6), � ����� ��������� ������ ��� ��� ������.
����� �������� ������ �

������� ����� �. �������

����� ����� � �����������

��� ����������� � �������

��� ����� F �� ������ ����,
���������� �� �������. �

���������� �� ��������� ���
�� ����� �� ��������� �����

������������� �� ������� �������������� ������ �� ������

���� s. 1) ����� �������� vx �������� �� �����, ������ ����
s, ���� �� ������� ��� ���������� � ��� � �� ��� ���������?
2) ����� �������� v2 �������� �����, ������ ���� s, ���

��������������� ��������? 3) ����� ������ ��������
������� � ������ ���������������� ��������?

�. ������

������ 3. ������ �������
�������������� ������ 9 ������ �������� �� ���� ������

������� ������� (���.7). ���� �� ������� ����� ��������

����� ��������� ��������� �������� 5 = 1 ��2 � ��� �

�������� �� ������� �������. � ������� ����, ����������

�� ������ ��� �����
�� � ����������� ��- �

��� ����, ����������
����� ���������

����� ���� ������ � =

=100 � � ��������� ���

������. 1) ��������
�� ����������� �����
���� �������� ������

������� �������, ���
����� ������ ������

���� � ������ = 0,2 �

� �������� �����

vx = 2 ��/� . 2) ��
������ ������ �����������, ������ �������� ���� � �

����������� ������� ������ ��������� � � ������ �����.

����� �� ����� ��������� ����� ��������, ����� ������

��������� �� ������. ������ ���� � (��� �������� �����
���� �), ������ � ���������� ���������, ��� ��� ��������

�������� ����� �������, � ������ ��� �� ���� ����������� ��

��������� v2
= 5 ��/� . �����������, ��� ��� ����������

������� ����������, � ������� ���� � ����� ��-��������

����� �
= 0,2 �, ����������, �� ������� ���������� �����

��� ���� � �����. ��������� ���� � = 103 ��/�3 , ���������

���������� ������� g = 10 �/�2
�.�����

���. 7
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������ 4. ������������� �����

� ��������� ����� ������������� ���������� ����� ����

������� ����� L ��������� �����������, � ����������

�������� ����� ��������� ��������� ������������� ������

. Rx (���.8). � ����� ���-

� ��+�. �i ��� ����� ������� ���

������, ������� � �����

������������ �������
��� ��������� ��������

����� (�������). ��� ��

������ ������������� ��-

��� g ��� ��� ����������� ( R^
� R2 ) � ������������ ( �,

� �2 ) ��������������� ������ ����� � �������� ������
��� ��������: R^ = 4,0 �� , R2 = 8,0 �� , �, = 3,5 �� ,

�2 = ? ��-�� ��������� ��������� ����� �������� �� ���

��� ����� �� ����� �������� ��������� �� ����� �����

�����, ������� ������ ��� ��������� ����������� �����

��, �������� ������������� �2. �������� ��������� ��

����� ����� ����� ���������� ������������� ������ Rx ,

���������� I �� ����� �����������, ����� ����� ����� L,
� ����� ������������ ���������� ��-�� ������ ����� �����

����������� �������� ������������� �2 . �������� �����
��������, �.�. ������������� ������� ����� ������� ���

������� �����, ����� � = 5,0 � 10"4 �� � .

�.�����

10 �����

������ 1. �������

������� ������ �������� ��������� ������� ���������,
���� ����� ������� ������������ ����� ������� �������

������� ������, �������� ������������� � ������ ��

������ ����� �� ���������� �� ���, ������ �������� ����

��� R ������ (���.9).
��� ������� ��������
������� �������� �� ���

������ ���� � ������
������� � �� ���������

��� ����� ��� ���. ��

����� ��������� � �����

� �������� �������� �������� ��������. ��� ����� �����
��� vt �������� ���� ������ �������������� ����������

�� ������? ��� ����� �������� �2 �������� ���� ������

������������? ����������� ������ ����� ������ � ����

��� ����� (1. �������� ������ ��������� ��� �������� R =

�.�������

������ 2. ������ �����

��� �������� ������� ����� ����������� ������� ���-

��, ��������� �� �������� ������, ������������ ������

������ ��� ����������� �.� = 77 �
, � ����������� ������,

������������ ������ ������. �������� ����� �� ����� �

����� ����� ��������� ���������� �������� � ������
��� �����. ��� ����������� ���������� ����������� ��

��� ������������ ����������� ������� ��� ����������

����� �� ����������� ������. ��� ��������� �������� ��

����� � ������������ ������ ����������� ����� �����

�� = 4,0 � . �������� ������� ����������� � ������� ����
(�� ������). ���������� �������������� ����������� �

�����. ����������� �������� ���������� ����� ����� ��

����������� ��������� �� ������� 10. ����������. ����-

��� �������� ����� � �������� ��������, �� ��������
���� ����� �������� ������� ������ ��� ���������� ���

����������.

�.��������
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������ 3. ����������� ����� �����

� ��������� ����� ������������� ���������� ����� ����

������� ����� L ��������� �����������, � ����������

�������� ����� ������������ ��������� �������������

������ Rx (���.11). � ����� ������ ����� ������� �����

����, ������ �������� ��

����� ����� ���� � �����

������������ ������ ��

������ ����������� ���� �

��� ? = 12 � � �����

����, � �������� �� ������
-

������ ���������. ���
����� ��������� ������

������ ��������� ������
��. �������� ����������
��� �����, �.�. ��������- ��� 11
����� ������� ����� ���

���� ���������� �����, ����� � = 5,0 � 10"4 ��/� . ������

��� ��������� ����� ����������� � ������ �����, �����

���� �������� ��� �������� ����: /( = 6 � � /2=9� �

���� �������� ����������: U
= 9 �. �������� ��������� ��

����� ����� ����� �� ���� ������ ���������� ����������

��� ������ Rx , ���������� / �� ����� ����������� � �����
����� ����� L. ��������� ����� ���������, ������� ��

���������� ���������. ������������� ������� � ��������

����������� ����, ������� ���� � ������������ �������

���, ����� ������� ����������.

�. �����

������ 4. ������������ ����

� ����� ����� ���������� ������������ ���� ��������

�������, ������������ �� ������� 12. ������� �������

����� ���� � ����� �. �

����� ����� �������� ���- �

��������� ���� �����

������?

�.�����������

������ 5. ����������

���� ���������
��� ��������� �����

���� ���������� ������

(�������, ����) ������

���� ��������������

������������������ ����-
��� ^

����� ���-��-������
(���.13). ������ ����������� ��������������� ������ �

�������� �������������� ����������� ��������. ������-

2V0 3V0 V



���������

������� ������ ������
���� ����� �� ���������

������ ������� �����.

������ ������� �� ���
��������� ��������� ��

��� ������, � �������
���������� ����������
������� (�� ������� ���

������� ���������� �

���� ���������� �����
������� �������������).
�����������, ��� ��

���� ���������������

��������� R
= 1 �, ���

����� �������� �����

v = 10 �/�, � ������
����� / = 60 ��. ���

���������� ��������� �

�������, � ������� ������������� ������ ��������� ���

������������� �������������� ���� ?�� = 30 ��/�� . ���

����: 1) ������������ ���, ������� ����� ��������� �����

��������; 2) ������������ ��������� ��������������� ����

�����; 3) ����������� (��� ����� ������) �������� �����

�����������, ���������� ���� �����, ��� ������� �����
���� ���������� ������������ �������� ���� � ����������.

��� 13

������������� ���������� �� = 8,85 � 10 �/� .
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�.�����

������ 1. ������ � ������� �����

��������� ���� �� ���� ������ �, ������� ��� ���������

��������, ������ vx � ������������ ��� ����� � �

��������� ��������� �����, ������� ����� �����������
�����. ������ ��������� ����������, ��� �������� � ��

������ ����� �� ��������� v2 . ��� ����� ����� � ��� ����

�� �����? ���� ����� �������� � �����? ����� ����� � ���

��������� � ������? ���� ������������� ������� �������

���������������� �������� ���� ������������ �������:

Fc = -kvmH, ��� ����������� ������������������ k -

��������� ��������.

�.���������

������ 2. ���������� �������

����������, ������������ �� ������� �������, � ����

������������ ���������� ���������: ������� ��� ������

�� ���� �����, ��� ������������ ���������� ������� ��

��� �������� ����������� � ������ ������� ������� ��

������������ �������; ������� ���������, ����� �����
����, � ������������� �������� ���������� ����������
�� �� ����� �� ������; ������ ����������� ����������
��� ��������� ����� 1 ��� ��� (��� ����� �������� ��

������� �� �����������); ����������� �� ����������� ���

���� tx = 0 �� , � � �� ������ t2 = 100 �� ; ��������� �����

������, � ������� ���������� ������ ������� ��-�� �����

���� ���������. ������, ��� �������, ���������� � �����

�� ������� � ������� ������� ����������� �������, ���

������������ ��������� ������� ���������� �����������

�����������, � �������� ����� ������ ������� ���������
����� �������� ���������� �� ������� ���������� ��/�� ,

����������:
1) ����������� �� ���������� � = R/1 �� ������ �������

� ������ ������������ (R �

������ �������);

2) ����������� �� ����������� ������� ����� 4 ��� ���;

3) ����������� � ������ ������� ����� 4 ��� ���.

�.���������

������ 3. �������� �������
������ ��������� ������ ����������� ���

����������� �������������� ������� (��

��������� �������) ��������� ������ ����

����� ������� ������ � = 10 � (���.14).
������� ����� �������� ������������ �����
������������ ��� z. ���� ������� ���������

���������� �� �������������� ������ �����

����� ��������� � ���������� � =

- 5 �� � �������� v = 50 �� , �� �� �� �����

������ ������ �������� ���������� �����

����� � ���������� Uo = 1 � . ����� �����

����� ��� (�� �������� � �����������)
����� ���������� ����� �������, ����� ���

������� � �������� ���������?

�.������

���. 14

R

���. 15

������ 4. ������� � ��������� ����

��� ������� � ����������� ������� � � �������� q �

�q �������� � �������� ���������� ���������� ���������

� ���������� ��������� ���� � , ���������������� �����

������� �� ������� ������ R (���.15). 1) ������� ����

������� �������� �������� ���������� ���� �� (��������
��� ����), ��� ������� ������� �� ���������� ���� � ������.

2) �� ����� ���������� � ���� �� ����� ��� �������� ���
���������� ���������, ���� � > �� ? 3) ������� ��������

������ � ���������� ����� ���� � ������ �����������

��������� ��� �����- _

������ �������� ���- ^
"

������� ����. ��� �

���� ������ ����� ���
������ ������� ����� ��

����������� ������

���? ��������� ����

�������� ������ ���������� ������.

�.��������. �.������

������ 5. ����-�����������
���������� ��� ����������� ���������� ������� ������

������� �� ���� �������� ������: ��������� ��������� � �

����-������������ � (���.16). � �������� ��������� �����

������� �������� D � ����������� ������� ��������������
����� ���������� ��������, ���������� ���������� �����
�����. ��� �������� � ��������� � ���������� ����������

������������� Eg � ��������� �� ����� � ����� �������

����� ����� ��������� � ����-�����������, �_������� �����

�� ���������� ��������� ���� � ��������� � . ������� ��

������������� �, ���� ��������� �� ��� ���� ���� ��

��������� ���������� � �� ����� ����� � ����-�����������.
�����������, ��� ����������� ��� �������� ��� ������-

�
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��� ��������� �����: �� = 360 �/�� , �� = 0,26 �� , � =

= 0,24 ��. �� ������������� ���� ���������������� �����

����� ��� ��
= 23,2 �� , �2 - 24,4 �� , �3 = 46,4 �� ,

�� = 48,8 �� . ��������� ������� �������� ���������� ���

������, ����������, ���� ������ �������� �������� ����

����� �� �������������. �������� ���������� �������
�����, ��������������� ��������� ��������� �. ������

������ ����� � = 1,602-10" ��
, ������� ������� �����

1 �.�.�. = 1,660 � 10~27 �� . ����������. ��������� ������

���� ����� ������ � ���� �� ��������, ���� �������

�������� ����������� ���������� ������� Z, �� �������
��������� ������� �.

�. �����

����������������� ���

������ ������������������ ���� ����������� �.����

����, �.��������, �.�������, �.�������.

9 �����

������ 1. ��������� ���������

���������� ��������� ������ ���������� � ���� �������

� ���� ��� (��������� ���� ��
= 10 ��/� ).

������������: ��� ���� ����������� ��������� (�����
��������, ��������� ������ � ���������� ������), �����
�� �������, �������, ������ � �����, ����.

������ 2. �������� �������������

���������� �������� ������������� ����������.

������������: ��� ���������� ������������ ����������,

���� �� ������� ��������� �� ������ � ��������, �����

���� � ��������� ���������� ��������������

( RA = 0,046 �� ), �������, �������� ����������� ����, ����,

�������������� �������, �������.

10 �����

������ 1. ����������

���������� ����� ���������� ������ � ������� ��������
���� (���������� ���������) ��� ������� ��� ���������

�������� � ������ 1 �.

������������: ��������� �����, ������� ������ 1,5 �,
���� ����� ������ ������� �4, ���� ������������� ������,
���������� ��������, �������, ������.
����������: ��� ����� ����������� ������ ����� (��

�� �����������) ������� ������������ ����� ����.

������ 2. � ������ ���� �

���������� ����������� ��������� ��������� ����� ����

���� ����� (���.17): /?2max ��� �

���������� ������������� ���������� ��������� ���� ����

��: �, =9 �
, �, = � _ � _

= 100 ��. �������� ���

��, ��� &� < (5� .

������������: ������
���� � ����������� ��

������� ������ ������

�� �, �, �, D � ������
������������� �������
���� ������������� R2 ,

��������� � ����������

�������������� 1 ���.

�

���. 17

11 �����

������ 1. ���������� ������� ����
���������� ������� ���� ������� �� ���� ����, ���� ��

������� ����������, � ������ ������������. ����������
�� �������� ����������.

������������: ������ � ����� ������� (���������� ����
��� ����), ��������, �������� ����, �������, ����� �

������ ������������� ������, ���� ������������� ������.
����������: ����������� ������������� ����� ����������

���������; ���������� �������� �������� � ������ (�.�

�����, ��� ��������� ������) �� �����������.

������ 2. ��������� ��������������
���������� ������� ������������.

������������: ��� ������������: ��������� ������� (���
������: �� = 10���) � ����������� �������, ��������

����������� ���� (�������������� �������), ���������, ��

����������, ����, ��������� �����, �������������� ���

����.

������� ���������

������� /�������

�� 9 ������� ��������

������ ������
-

�������, ����� ����,
��������� ������ - �����, �����;

�� 10 �������
�

�������� ���� �

��������������, �������� 18,
������� ����

-

�����������, ����� 130 ��. �.�.������
�����,

������� ����
- ������, ����� 14,

������� ����� - ������, ��� 131,

��������� ������
�

���������� �����, �������� 57,

��������� �����
- �����������, ����� 23;

�� 11 �������
�

������� �����
�

��������������, �������� 18,
�������� ��������

� �������, ��������������� �����.

������� II�������

�� 9 ������� ��������

�������� ������
�

�����������, ����� 130 ��. �.�.���

��������,

����� ����� - �����-���������, ����� ����,

�������� ������� - ��������, �������� 127,
����� ������

- ������, ����� 14,
������� ���������

- ������, ����� 1189 ��. �.�.�����
����,

��������� ����� - ������, ���������� ���������������
��������� ������� �����,

������� ����� -

������ ����������� ���., ��� 39,
����� ����� - ���������, ��� 31,
����� ����� - ������, ����� 1525 ���������� �����;

�� 10 �������
�

������ ��������� � ��������, �������� 1,

����� ���� �

���������, ����� 33,
����� �������

�

���������� ��������, �.��������, ���
��,

�������� ���������� � ������, �������� �����,
��������� ���� � �����, �����,

�������� ���������
�

����� ���������� ���., ����� ����
��,

������ ������
-

������-��-����, ������������ ����� 1,
��������������

-

����� ���������� ���., ����� ������,
������� ����

-

�����-���������, ����� ����,
������������

� ����� ���������� ���., ����� ������,
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�������� ���� -

�����-���������, ����� ����,
������� ������

- ������, ���������� ���������������
��������� ������� �����,

��������� ���� - ������, ��� 1557;

�� 11 �������
-

�������� ����� - ��������, �������� 127,

�������� ������� - �������, ����� ���������� ����,
������������ ������ -

�����-���������, ����� ����,
�������� ������ - ������, ��� 131,

������� ������� �

������� �����, ���,
������� ���� -

������������ ���������� ���., ����� 82,
������� ������

� ����� ���������� ���., ����� ������,
����� ������ -

������-��-����, ������������ ����� 1,
�������� �������

�

������������, ����� 56,
������� ������� �

�������, �����-�������� 1,
������� ������� �

��������, �������� 1,
�������� �����

- ������, ���� ���,
��������� ������

-

������������, �������� 9,

������� �������
-

�����, ����� 15.

������� III�������

�� 9 ������� ��������

�������� ������ � ��������, �������� 1,

��������� ����� � ������, ����� 33 ��� ���,

�������� ���� � ������, ����� 1189 ��. �.�.���������,
��������� ����� �

������� �����, ���,
���������� ����� - ��������, ����� 30 ��. �.�.�����
����.

����� ������� -

�����, ���,
�������� ���������

- ������ ��������, ����� 40,

������� ����� -

�����-���������, ����� ����,
��������� ����� �

����������, ����� 48;

�� 10 �������
-

���������� ���� -

������������, ���� ����,
�������� ���� -

������������, ���� ����,
�������� ������� �

������� �����, ���,
�������� ����� -

�����-���������, ��� 30,

��������� ���������
- ������, ����� ������� �����,

�������� ����� -

������ ����������� ���., ��� 39,
�������� ���������

-

���������, ����� 5,
����������� �����

-

�����, ���,
���������� ���������� -�����-���������, ����� ����;

�� 11 �������
-

������ ����
� �����������, �������� 6,

������� ������
�

����, ����� 1,
�������� ��������

� ������, �������� 122,
������� �������

� ������, ����� ��. �.�.������,
�������� ���� �

���������, ����� 3,
��������� ������ -

�������, �������� 4

���������� ������
-

����������, ����� 41,
�������� ����� - ������ ��������, ����� 40,

�������� ���� - ���������, ��� 31,

������ �������
- ������, ��� 1557,

����� ������� �

�����-���������, �������� 261,
������� ����� �

�����������, ���� ���,
������� ���������

� �����-���������, ����� ����,
������� ����� - ������, ����� 59,
����������� ��������� � �����-���������, ����� 245,

������ ������ -

�����������, ����� 23,
�������� ������ � ������, ����� ������� �����.

���������� ����������� �.�����, �.����������

������������� ������
������������� ������

������ ������������� ������
-

����� ���������

�������������� ���������-����� (���) �����ͻ,
���������� � ����� ������, ������ � ��������� ��

������������� ��������� �����, ����������� ����

��� � ����������, ������ � �����������. �������
����� ����� ������� ������� � ���, ��� ��� ������

�������������� ������ � ������� ���������� ����

��������� �� ����������.

����������� �������������������������������
����� (5 �������), ���������� ������� ������ �

�������������� �� IBMPC. ������ ���������� � ����
����������������� ������������ ����� ��������� �

��� ����
- ������� � �����.

VIII ������ ������������� �������

������� ��� ����� ������� ������� � ������� 2003 ����

����� ���������� �������, ������� ����������� � �����,

����� � �������� �� �������. ����� ������ ���� ������
���� �� ����� �������

- ����� ��� ������������, �������

�������� � 25 ������ �� 1 ������� 2004 ���� � ������ �����
�� ���� ���������-������������� �������� �����������

�� ��������� ������� ������������ (����) ��� �������

����, �������������� ������������ �������, ��������

� �������� ������, ��������������� ���������� ����

���� � ����� � �����������, ��� ��������� ��������

��������, ������� � ������� � ������� ������.

��������� ������� ����� � ����������� ����������� ���
��������. ���������. �����������, ���������� �����
���������� ����������� �������� � ����� � ��������
���.

������ ������� �������� ���� ��������� ���������

�������. ������ ������� ���� ���������� ��������� �

�������� � ���������� � ���������� �����������. ������

��� ������� ��������� ���� ���������� � �����������.

������� ��������� ������ �����������, ���������� � ��

��������� ����������� ������� ������� ��� 1511 ���

���������� ���������-���������� ��������� (����).
���������� � ������������� ������ ���� �������� � ���

��� ���������� ��� �.�.������ �� ������� ������ ����-
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���������� ��������� ��������� � ���������. ����� � ����

��� 36 ����� ������� ���������� �������� ����� �������

������������ ������.

�� ������ ������� ������ ���� ���������� ������� ��

�������� ���������������� ����� (����), �������������
�������� �������� ���������� ������������. ��� �����

���������� ����������� ������� � �������� �����������

���� ������������ ������. ��������� I ������� ����

���������� ������� ���� � ��� 1511 ��� ����.

������� II ������� �������� ������� ���������� ������-

������������ ����� (���) � ��� 1580 ��� ����������

��������������� ����������� ������������ (����) ��.

�.�.�������, � ������� III �������
�

������� ���������

���� ����� 1 ��� ��� (�.������-��-����) � ������������
��� �������� 4 ������ ���������. ���������� ���������
��� ���� ������� ��������� ������ �� ��������� � ������

������� �������.
� ������ ������� ��� �������� ������� �������������

����������, ���������� � ���� ����� ������������ �����
����� � ��������, �������������� ������������ �������
��� �����ͻ ������ ��������, ������ 130 �� ��������
����� � ������� ����������� 1840 �� ������. ����� ����

��������� ������������ ��������� ������������ �� ��

�������������� �����. ����������� ����� ������� ���,

���������� ������� �������� � �������������. ������� �

������ ������� ��� ���������� �������� ������ ������
������ ���������� ������������, ������������� �������

�� ��������. ����������� ��� ����� ������� �������� �

�������������, ������������� ������� ��� � �������
������� �����.

������� ���. ��������� �������������

�������� � ���, ����� �� ������������ �������� ���

����������, ���������� � ������� �6 �� 2003 ���. ����� ��

�� �������� ���� ������� � �������� ��� ������.
�������
1. ����������� ������ �������������� �������� �����

��� �� = 1,5-1015 �"1. ���������� �������� ������� � ���

�������� ��������� ���� ����� ���� ����� � ���������

�� �� ������������� ��������� � = �� � ���������

1018-1022 ��/��2.
4�

2. ���������� �������� ������� � ����������� ������

��� ���� ����� ���� ����� ��� ��������� �������� �� �

��������� 2 � 1014 - 2 � 1016 �"1.
3. ����������� ������ �������� ��������� ����, �����

�� (t) ���������� �� ������

Uo. t > �,

��� � �

������������ ��������� ��������. ���������

���������� ����� ������ ������� ������ 0,8 �, ��������
<� = 1 �.

������ �������

��� ������������� ��������� ��������� ��������� ���

������� ������������� ������� � ������ ��������������

�������: �, � �2 . � ������� �������� ���� �������

��������� �������� �� ����������� ���������

��0

����������� �������� ��������� � � ��� ������, ����

����� ���������� �� ����� ������. � �������� ������� ��

������� 1 ������������ ���������� �������� ������� �

�������� (������� ������� � ��) ��� ������������� ����

����� � - 6 � 1019 ��/��2 � ������� �� = 1,5 � 1015 �"1 , ����
������ � ���������� ���������� ������� ��������� �����

�� � ������ �� ������������ ������������ � ����, �������
���� �� ������� �������������� ���� �����. ��� �����,

8

6
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-6

-8
-4 -2

���. 1

8 10 12 14

����� �������, ���� ��������� ���������� ����� ���������

������ R2 , ������ ������� ����� ��������� ������ �������,

����������� �� ���������. ��� ������� ���������� �����

������������ ������� � ����������� �� ������������� �

������� ���������.

������ �������� �� ����������, ������� � ��������, ������

��������, ����������� ��� ���������� � ������� ������ ���

���������� ���������.

����� ����������� ������������� �������� ��� �������
�� ����������� ��������� ���� ��� ���������� �������
��������� ��������� ��������, ��� ������� � �����������
��� ���������� �������� ������ ������� ������ �������

��� �������� ������������� ����������� �������.

�������������� ���������� �������� �������� ���

1511 ��� ���� � �������: ������� �����, ��������

��������, ������� �������, ������ ����.

����� ��� ��������������������
�������� ������ ���������� ��������� ��������� ���-

����������� ������������ ������� ��������� ���������

��� ���� ����� ��������, ����������� ��� ���������

����� ������ ��������� � ���������. ���� �� ��� -

�������

��������������� ��������� ����� � ������� ����������

������ ����, ������������� � ����������� �������������

������ �� ����� ���� ���������� ������� �������������

��� ����� (1982 �.). ������ ������������ ������� ������

�� ��� ����������� ��������, ������������� � ���, ���

����������� �������������� ������ ���� ���������� ��

����� ����������� ����������� ����������� ��������, ���

������� ��������� �������� ���� ��������������� � ����

������ ���� �� �����.

����� �� �������, ����������� ��������� ��������

�������������� �������, �������� ������ �������������

(1993 �.). � ������������ � ���� �������, ���������������

��������� ����� ���������� ��������� �������. �������
���������������� ����� �� ����� ���������� ������ ����

����. ���� �������� ��������� � ������� �������������

���� ���������������� ����� � �������� ����� ����������

����������� ���� ������������ � ������������� ���� �

�������� ������ ��������. ��� ����, �����������, �������

��������������� ��������� ������ ��������� ���������
��������� ���������� ����������� ����.

�����������, ��� � ��������� ������ ������� t0 ���
������ ��� ������������� � ���������� �� ����� ��������
(� ������� ��������� ���������) ����� � ���� ����������

������ ����� � = �� cos � . � �������������, ��� ����

�������, �������� �������� ���������� �� �������� ����
��������� ����� ����������. � ����������� �� ���� ����

���������� ���� � ������ �������� ��������� ��� ��������
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����� ����������� ��������� �������. � ���������, ���

������������ ��������� t0 �������� ����� ��������� �

����� ��������, ������ ������������ ������� � ������

�������� ������������ ��������� ������������� EQ � ��

������ ��������.
�������

1. ������� ������� �������� ��������� � ����� ��������
� ���������� ������������ ������������ ������� �������
�� � ������ ��������. ���������� ����� ������ ���������
���� ��� ��������������� ��������� ����� ����� (�������
�� ��������� ���� ��+ ����� 54,4 ��) ���������� �����-

����������� ������ ( � = 800 ��).

2. ������� ������� ����������, ������������ ���������

��� �����, �� ������� ������������� � �� ����� ������

������������� ��� ��������� � �, = 800 ��. ��������, ���

��� ����� ������� � ������������ ���������� ���������

(������������� �������)

= -U0 (�/0=54,4 ��, � = 10"8 ��).
�/tr + ��

3. � �������� ������� 2 �������� ����������� ������

������ ������������� �� ����� ����� ��������� � �����

���� � = 100 - 1000 ��. ���������� ���������� �������� �

�������, ����������� ��� ����� �������� ���������� (��

����� 1).

��������. ������ ��������������� ��������� ��������

�� �����-����������� ������ ���������������� ����������

����� ��� �������������� ��������� � > 1015 ��/��2 .

������ �������

�������� ���������� ���������, ���������� � ������

������� t0 , � ���� ����� ������������ �� ���������

�
�2~

= ~�^� cos ��(? � t0)
dx

� ���������� ��������� �
= 0 � � = 0 . ������� ���������

����� ���

dx eE i . . . , \

V = = (Sin (?)[t � tnl � Sin ����) ,

X = �

dt

[ -coscolt -i
��

������ ������������ x(t) � v (x), ���������� �� �����

�������, �������� �� ������� 2 ��� ������ ��0 = �^� = 0,35�

��� � = 1015 �� ��2 � � = 800 ��.

�����������, ��� � ���� ����� �������� ����������� ��

������ �������������, �� � ��������� �������� ��������,

������� �����
�- sin at0 � ������������ �������� �����-
WC0

��� t0 � ���������� � ����������� �� �������� t0 � ��������

����� �������� �������� ����� ��������� � ����� ��������
� = 0 � ���������� ���������� � ��������� ��� �� ���������
�����. ������ �������� ��������� f , ��������, ����������

�� �� ������� � \t") = 0 . �� ������� 3 ������������ ������

����� �������, � ������� �������� ������������ � �����

��������, � ������� �������� �� ���� ����� �� ����. ���

�����, ������������ ������� ��������������� ���������

������������� ������� �������� 0,12� � ���������� ������

�� 3?/� (Up = �2��/(��(�2\ -

������� �������������� �����

��� ��������� � ���� �����). ����� ������ �������������

������������ �� ������� ��������� ���� ������� ����������
��������� ���������� ����������� ���� ����� Uo = 54,4 ��

(�������������� ����� �� ������� 3) � � ����� ������

���������� �*=61014 ��/��2. ������, ��������������

�� ������� 3, ������������� � = 1015 ��/��2 � � = 800 ��.
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��������� �������� � ��������� �������������� �� �����

��� 2 � 3 ������������. � �������� ������� �����������

����������� �������� �� �������� 4 � 5 ��� ��� �� �������

��� ��������� �����������. ��� ���� ��������� ��������

��������� � ������ �������� ���������� �� �������

v = y]2U0/m . ����� ����� ������������� ������� ��������

���������, ����������� � ���������� �������������. ����-
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��������� ������, �������������� �� �������� 3 � 5, ��

��������, ��� ���� �������� ���������� �� �������� ����

������� �������� ��������� ������������� �������������.

�� ������� 6 ��������� ����������� ������ ������ ����

��������� �� ����� ����� ��������� ���������, ����������

��� � ������, ��� � ��� ����� �������� �������� ����������.

��� �����, ��������������� ������ ������ ���� �����,

������ �������� ������� ������� ��������� ���� � �������

����� ���� ����.

�������������� ���������� �������� �������� ���� �

�������: ������� ����������, ������ ������, ��������
������� , �������� �������, ��������� ����.

����� �������������
�

�

+ �

1 �

���. 6

100 150 200

����� �����, ��

250

IX ������ ������������� ������

������������� ���������-���� �����ͻ ����������

������������ ������, �������� � �����, ���������� �

���������� ������, ������� ������� � IX ������� �������
������ ������, ������� ������� � ������

-

������� 2005
���� � ������ ������ (���������� �������):
������ �� ������� ���������� �� ������: 115522 ������,

������������ ��., 15/2, ��� �����ͻ. ���.: (095) 324-

2040, ����: (095) 396-8227, e-mail: gluon@yandex.ru (���
���������� ��. ����: www.informika.ru/text/goscom/
gluon).

������� ���. ���������������� � ������������

� ��������� ���� ����� ��������� �����������������

������������ �������������� ���������� �����, ���������

�� � ������� ����� ��������, � ���������������� �����,

������������ � ������� ������� ����������. ����� ������

��������� � ����� ������ ����������������� �������� ���
������������ ����� ��������� ���������������, � ����� �

����� � ��������� ������������� �������� ���������� �

������������ �������� ����������� ��������� � ��������
��� ����������������, � ���������

-

��� ��������� �����

��� � ������������� ����� � ���������� ����������.

������������ ��������� ����������������� ���� � ����

��� � �������� ����������� �������� ����� ����������� �

���� ������������ ������� ���������������� ����, ����

��� ���, ������� ������� ������������ �� �������

a" =

Tn' � = 1? 2> 3

��� L �

������ �������, �
-

�������� �����. ��� �������

��������, ��� �� ����� ������� L ������������ ����� �����

���� ��������. ���������� ����� ��������� ��������

������ ������������ ��������
��

�� = ��+1
-

�� = �

� ����������� ������� �� ������� �������. ���������� L (�

��������� ����� ��������� ������� ������� 1 ���) �����

� ������������� ���������� ������� ������� ���.

������������� ����, ��������������� ������������ ����

��� ���� � �������� �� , ������������ �� ��������� �����
��������� �����������

dt'

� ���������� ������ ���� � ���������� ������� ������

����� ����� ����������� ���������� �������������� �����

������

fx
dt2

= 0
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��� coat
�

������� ��������� �������� ���������, �
-

�������� �������� ��������� �� ��������� ����������.

����� �������, � ���������� �������������� ���� � �������
��������� ���� � ������� ������������ ����� ������������

������������������� ������������� ������������. ����

��� �� �������������� ����� � ���������������� ����� (�

���������������� �����������) �������� � ���������

�������������� �������

��� �
-

����� ���������, � ����� ������� �� ���� �������

�����. ���������� �������������� �������� � ����� �����

�������������, ������ ������� ���������� ������ �� ���

�� ��������, � ������ ������� -

������ � �������.

� ���������� ��� ����� ������ ������������ ���������
���� ����������� � = �/�* � � = �/�* , ��� �*, �* -

����

����� ��������� ��� ��������� ������������ ���������. �

���� ���������� � ������ ����� ����� �������������

��������� ��������� ��������� ���

d\(n) 2_{�)

at �

��� a = Ane2j(rnLS) �

��������� ����� �������� ���������

�� � ������� ���, ������� ����������� �������� �������,
�

-

����� ���������, 5
-

������� ����������� �������

������������. ������� ��� ����, ��� ������� ��������

����������� ����� ��� ���������, ��� � �� ��������� �

�������� ����� �� ������� ���.

����, ������� ���� � ���������������� ���� � ���������
��� ������������ ������� ��������� ������������. ������

����� �� �������� ������������ ���������� ���������, �

����� �������� ������ ������������.
�������

1. ���������� �������� �������������� ����� � ����

�������� (��������) ������� ����� � = 1 ������������ �

����������� ������ ( coat = <*>( = nc/L ), � ����� � ����������

��������� (coat ��). ��������, ��� � ��������� ������

������� ���� ��������� � ������������ ��������� (������
������ ��������� ��������� �������� ��������� �0

= 1), �

���������������� ���� ����������� (� = 0). ������� ����

���: L = 1 ���, 5" = 1 ��� .

2. ����� ������� ������� ������� ������ ��� ��������� �

�������� ����� �� ������� ���: toat = ��^ (�0 = 10 ). ���

�������� �������� ������� ������� ��� ��������� �����

��� ������� ������������ L. ������� ������� ��� ����

��������� ��� �������������? ��������� ������������ �

��������� L = 1-100 ��� ��� 5 = 1 ���2.
3. �������� ���������, ����������� ��������� ����

������ � ������������ (��������, ��� ����� ����� ����� ��

��������������� � ����� ������������ �������� ������

����� ���������������� ����). � �������� ������� 2 ���

�������� ����������� �������� ������� ���� ����������

������ � ����������� �� ����������� ��������� �������
�����������, � ��� ���������� ��������

-

�� �����������

��������� ��� ������� ������������.

���������. ��������� �* � �* ������������ �������
����� ���� �������� ������ � ��������� ������ � � ������

������� �� ����������������.

���������� �����������

�.�����������, �.�����, �.����������

XI ������������� �������

�������������� ���������
����������

������������� ����� ���������� � ������ �����

���Ļ ��������� � ������������� ����������� � ��

���������������������� ��������������������

��� ������������� ������� �������������� ������

��� ��� ���������� 6-10 �������. ���� ����������
��������� �������-������� 2004 ����.
������������������� � ���������, ������ �������

������ ����� ��������� ����� ������ �������������

������������ ���� ������, ��������� �������� ��
����� (������ ������

-

�� ��������� ��������) �

�������� �� ������: 115446 ������, �/� 450, �������
���, ��-����һ

-

����� ������.

� ������ ������� ��� ������ ������������� ���

����� � ����������� �������� �������.

�������, �������������� ����������������������

������ ��� ������
-

���������� ���� �� �����. ����

������ ��������� ������� �����, ����� ������� ��

������� ���������� �������� �������� ������ (���
������������������������ � ����, ����� ���������
� ����� �������� ���, ���������� ���� �� ���� ���
������� �������.)

�����������, ���������� ���������� � ����������
���������, ���������� �� ����������� �� ��������

������� ����������� ������� �� ������� ���������

������������� ����� ���������� � ������ �����

���Ļ � 2004/05������� ����.
�������� �������� ���������� 6-10 �������! ���

������� � ������� � ��������� ����� ��������!

������ ��������

6 �����

, �-1 �2(�4 , < ,,

1. ������� ��� ��������� �������� ����� � + 1 /

2. ���������� ����������� ����� � ������� �����:

1 +3 + 5 + 7 +
...

+ 77.

3. �� �������� �������� ����������� ���� ��������
3x3x3 ���� 1 �� ������. ������ ������������ ������
��������, � ������� ��� ��������� �� ������ ��������
1x1x1. ������� ���������� ��� ������ ��� ��������
��������� �������?



58 �����- 2 0 0 4/ � 5

4. ������� 12 ���������� �� ���� �����, ����� �������

���� ��������� (��� ����� ���������). � ������� �����

��� ����� ���������� ��������� ������ �� ��� ��������

���.

5. ��������, ���

1 + - + - + - + ... + �!�
2 3 4 2004

> 2+ 0 + 0 + 4.

7 �����

1. ���������� ����������� ����� � ������� �����:

3 + 6 + 9 +...+ 99.

2. ���������� �� �����������, � �������� ��� �������

������ 2004 �, � �������
�

������ 0,2004 �2 ?
3. � ������ ���������� ���������� ������ ������� ��

����� ����, ������ ������ ����� ������ �� ����� ����

���������� ��� �����. ������� ���������� ������� �

����������?
4. ��. ������ 5 ��� 6 ������.

5. ������� 12 ���������� �� ���� �����, ����� �������

���� ���������. � ������� �������� ����� ����������

��������� ������ �� ��� �����������, ����: �) ���������
������ ����� ���������; �) ��������� ������ ���������� ��

���� �� ���������, �� ����������, � ����� �������.

8 �����

1. ��� ����������� �� ��������� 3, 4, 5. ������� �����

����� � ������ ������������.

2. ������ ���������

2�2 + �2 + 2�� + 2� + 1 = 0 .

3. � ������ ���������� ���������� ������ ������� ��

����� ����, ������ ������ ����� ������ �� ����� ����

���������� ��� �����. ������ ������ �������� ����� �

���� ������ ������� ���� ������ ����������� ����� � �����

�������� ������ ���� ������ ������ ���������� ����.
������� �������� ���� ����� ���������������� � ����
������?

4. ��. ������ 5 ��� 6 ������.

5. ��. ������ 5 ��� 7 ������.

9 �����

1. ������ ���������

1. ������ �������

2. ������� �� �� ������������ ������� y = f{f(x))
������������ ������� � = f(x)?

3. ��� ����������� �� ��������� 5, 12, 13. ������� �����

���������� ������������.
4. ��������, ��� 20052004 -1 ������ ������� �� 20042 .

5. ��. ������ 5 ��� 7 ������.

10 �����

�3 + �3 = 28,

��{� + �) = 12.

2. ������� ��� ��������� �������� ����� 42004 + 1 ?

3. �� ����� ������������ ����� ������ ����� �������
��������� 2004 ������?

4. ���������� �� ������������ ��������� ��� ���������

�����, ���������� � � � ������� ������, ��� ���������

9 X + � 9 1
2k + 4k sin � + sin x + sin �

= 0

������������ k �����: �) ���� �� ���� ������� ������; �) ���
������� �����.

5. ������� �����

1 + 11 + 111 +
...

+ 11...1

(� ��������� ��������� 2004 �������).

�������� ����� ���������

���������� �������� "�����"� ��������� ��������� �� ������� ����� ����� � ����������� �������:

�������� ������� "�����"
kvant.info

(�� ���� ����� ����� �������������, ��������, � ����������� ����������� � ������ ������� �������)
���������� ����� ������������ ��������������� �����������
kvant. mccme.ru

(����� ������������ ��� ������ ������� ������� � 1970 ���� �� ����������� ���������� ���������

�������)
���������� ������� ���� "���������"
math.child.ru

(����� ����������� ������ �������� ����� �.�.������ "���������� 6 - 8" � ���������� ��� ����������)

����������� ����� ��������������� ����������� "������"
ceemat.ru

(����� ����� ����� ������ ��� � "��������� "������")

��������� �������� �� ����� ����� ������������ ������.

� ������ ��������� 2005 ���� ������ �� ������ ��������� �����:

1. �.������. ��������������� ��������,

2. �.���������, �.�����������. ������� �� ������,
3. �.������. ���������� ������ ������������� �������� �� ������. ������� � �����������.

������� � �������� ������ ������:

26042
-

�������� �� ������ ��������� 2005 ����,

26043 -

������� �������� 2005 j



������, ��������, �������

��� 1

���

������

(��. ������ �4)

1. ���������� ������ ����������� ����� � ���� 10� + �, ���

����� � �������� ���������� ��������, � � - ����� ������.

�������, ��� � ������ ���� ������ ����� � �������� ������
���� � � ������ ���� �������� ����� � ������ ������ ����
���������� �������� ����� �������� ����� ����. ��� �����

�� ������������ ����� 10� + � � ������������� �����������

�������� � < 1000 ���������� ������� ������ (� = 0, 2, 4, 6,
8) � �������� � = 1, 3, 5, 7, 9) �����. ���� �� � = 1000, �� �

��������������� �������� ���������� ���������� ���� ����

����� 10000, ���������� ������ � ������� �������� �����

����.
����� �������, � ���������� ��

1 �� 10000 ������ ����� � �����

��� ������ ���� �� ���� ����

��, ��� �������� ����� � ������

������ ����.
� ���������, � ������� ���� ��

���� ���� �������� ��������.

2. ������ �����������, �������

��� �� ������� 1. �������

��������� ����, BCDL, CDEM

���������� ���� �� ����� ��������� ������������ ������ ��

������������.

����� ����� � � L � ���������������� BCDL �����

ZB + ZL = � + � = 360� - (ZC + ZD) = 360� - 2 � 120� = 120�
.

������� � ������������ CKQ

ZQ = 180�-(a + P) = 60�.

� ������������ ��� ZB = 120� - a
, �������

ZP = 180� - (ZB + ZA)= 180� - (120� - a + a) = 60�
.

����, � APQR ���� � � Q ����� �� 60�. �������������,

ZR = 60�
,
� ����������� PQR �������� ��������������.

3. ����������� ��������� ������������� ����������� ��

����������. ����� ����� ���������� 7. ����������� �� �� 1

�� 7, �������� ��������� ����� 1. ���� ������ ��������

�������� ������ ���������� (1, 2, 3); (2, 3, 4); (4, 5, 6);

(4, 5, 7); (4, 6, 7), �� �� ����� ������ �� ������ ����.

4. ����� ����� ���� �����. ����������� ���������: �����
����� ����������� ����� �, �, z, a, b ���������� ��� �����

��� ����� � � b, b > �.

��������� � > ���(�,�,�) = HOK(fo,z) > b , �������� �

������������.

5. �� �������������� ������� ������ ������ �������� ����

� ���� ��������� ���������� �������, ������ ������ � ���

��� �������� ������ ���������� ���� ��-������� ���������-

; ; ������ ��������� � � �

������� 1 (���.2).
������� �� ���� �� �����

(���.3), � ����������� ��

����� ������, ���������

��� 2 ��� 3

���������������� ���������� ��� ��������.

4� - 3>/� .

������� ���� ������ ����� > 1.
6

���������. ������ � ����������� ������ ����� ������ ����
�������� ������� �������, �� ���� ����� ����������� ����-

������� ��������. ������ ���� ����������, ���������� ��

������ ���� ������������ �������, ���������� ����� ��

����������� �����. ��� �������������� ������, ��������

���� ���� ������� �� 90�, ���������� ����, ��������, ���

�� ������� �� � . ��� ������ ��� ������������ ���������

2 �

��.���������, �� �� ��� ��� ������ �� ������� �� ����

����, �� ������������ ��� ������������� (����� �������� ��

���� ��. � ����� �.�.����������, �.�.������� � �.�.��-

���� ��������������� ������ � ������ �� ������������� ���

������
- �.: �����, 1974, �. 40-41).

����� ��������� � �������� ������: �� ������� ����� �����

���� �� ���� �����, ��� �������� ���� ���� ������� �� ���

�������. ������ ���� �� ������� ����� ����� ������ ����

��� ���������� ����� (����, ������� � ��.).
�������� ��� ������������

��������� �����������: ���

������, ������������� �� ��

����� 4, ���������� ���� ����������

������������ ����� �������� nvom?
���������� �������.
���������� ����� ���������-

�\ �

���� ������� ���, � �����

����� � � � ����� 1. ����� � ��� 4
�������� ������� ����������

������� 1, ������ �������� ������� �������� ������ ���

���� �������� ������.

����������� ��������

������� � ������

1. � = 3 ��.

2. ���� ��������� � ����������, ��������� ��������� ����

����� ����� �������, ������� ����������� �� ����.

3. ��������� ����������� �� ���������. ����, �����������
�� ������� ���� �� �����, ����� ����������� �� ���� ����

������� ����, � ���� �������, ������ ���� ���������� �� ��

���� ����.

4. ���� ������� ���� �������, �� ���� ���������, ��������

��� �� ��������� ����, ������ ������� � ��������� ������

��� �������.

5. ��. ��������, ���: �������������� ���� ���������� ��

������ ����� ������. ����� ������ ����� ������ �� ������

����� ����, ���� ��� �� ����������� �����. ������, ��� ����

����� ���� �����.
6. � �������� ����� -

���������, � ���������
- ������

�� �����.

7. ���� ��������� ���� ���������� ����� ��� ����, �����

����� � ������ ���������� � ��������������� �������. ���

�������� ����� � ����� ����������� �� ������� ����������
�����.

8. ��� ���������� �������� �������� ����� � ���� ������

��� ����� ����������, � ��������� ����������� ����������

������, ��� � ����������� ���������.

9. ��� �������� � ���������� ��� ���� � ��� �����������

�� ���� ���������� � ���������� ����� ���, ������� �����
�� ���������� ���� ��������� �������.
10. ��� ����, �.�. ��������� �����, ��� ����� �������� ���

��� ���������� �������� ���� �������: � = ��/2 = 4,9 �.

11. � ����� ������ ������� �������� ���� ����� �� �����

����� � �����, ������� ���� �������, � �������� ������
-

�

�����, ������� ���� �������. � ��������� ����� ������� ��

����� ����
-

�������� �� ��������; ������, �� �������� �

���� ��������, � ���� �������� � ����������.
12. ��, ���������. � ����� �������� ������� ������ ������-
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�� ������ ������������. �� ����� ���������� ������� ���

��� ����� ��������� �� ������� ���� ����, ���� ��� �����

��� �� ���������� � �����������.
13. ��������� �������� ���� ����� 3<7, ��������� ������ -

�������.
14. ������� ������������ ���������.
15. ���, �� �������. ���� ���������� ������ ��������� ��

������ �� ����, ����������� �� �����, �� � �� ���� �����,

������� ���� �� ���� � �� �� ���������. ������� ���������

������ �� ������ �� ��������� �����.

16. ��-�� ���������� ��������� ��������� �� ������� ��� ��

����� �������. ���, ����������, ���������� �������� ���

���� �� ������.

17. ��������, �������� ���������, ���������� ������� ��

�������, ������� � �, ��� �������� ������� �� �������� ���

��� ��� ��������� � ��������������� ������� ���������.

���������

���, �� �����. ��� ������� ������� ����������� ���������

� ��������� �����������
-

��� �� ����� �������� � �������

���� �����������, �� �������� ���� �� ����� � �� ����� ���

����� ����������.

�������� �������� �����

1. �� = 2� (� - 1) F = 3,45 �� .

d
2. � = �= 0,02 ���.

2�
3. f = ^ = 400 �� .

��������� ������� ��������� �������������

1. ��������, �) �� ������� ������� ������ 1 �������, ���

sinZC = sinZC, �� ��� ����� ��� ������ ���� � ���� � ���

���.
�) ���� �� > �� ,

�� /� > ZC � ���� � ������.
2. ��������. ����� �

-

�������� ������� OI. ��������, ���

����, ��������, ������������ ���������� �������� �������

��, �� ZBKC = 180�-�.

3. ���� �� = ��, ���� ZC = 60� . 4. 24. 5. 4.

6. ��������. ����� CD
=

�, ��
= V (���.5). �� �������

������������� CDA, � �,��, � ������� ����������� �����-

� �� b v a

��, ��� =�� = -
. ����������, =�

. �������!
��, �,� � ��,

���� ��������� �� ������, �����

�
_

b ��, _� �__
v � ��, � �

7. 120�

XXX ������������� ��������� ����������
�� ����������

������������������
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1. �� ������� ������ �1931 ���������� ������� � �����

�� ����������� ������� �������.

2. ����� � -

����� ���

������ ���������� ����

������������ ABCD

(���.6). ��������� ���

���� � ���������� ������

����� ���� ����������

�����, �� � NK ,

OB � KL . ������ ��,

������������ ��� ������

��������� ��, �������

��, || �� . ����������,
��, || �� . �������������,

����,
-

����������

����, � ����� �, ������
���� �� ����� � ���������-

�,

�

���. 6

��� ��������� �� ������ ��, = �� ��� �� ���������, ���

� ���������� �� ����� � ������������ ��������� �� ������

��
. ������� = �� .

����������, N,M, = �� �� ��� � ������, ��� K,L,M,N, -

��������������.

3. �� 4005 ��������.

���������� ��������� (�, ��������������, ������ � ���)
������� �� 1 �� 2004 � ����� ������ ���������� ����� ����

��� ���������. ����� �������� ������� ������ �������.

�������, ��� �� 4005 �������� ����� ����� ��� ����� ����
��. ������� ������� (1,2), (1,3), ..., (1,2004), (2,3), (2,4),...
..., (2, 2004). ���� ��� ������ ������������, �� ������ �

������ ������ ����� (�����, ��������, ������
-

������;
����� ���� ��� ���� �� ���� ������ �����, ������� ������ �

������ ���������� ������ ����). ���� �� ���� �� ���� ��

��� ����������� (������, �� ������, ���������� ������

�����), �� ������ ����� ������. ����� ������ ��������

����� �� ������, ��� ������� (� ���� � ������ ������) ��

��� ��� �������������, � � ���� ������ �� ������ ���� ���

�����, ������� ���� �� ���.

����� ���������� ��������, ����������� ����� ��� �����

������ �� ������� ����� ��������. ����� �������� �� ���

������� ������������. ����� �������� ����� 4004 ��������

����� ������ ������� �� �����-�� (��� ��������������, ���

��� � ������) ��������� � �������, ��� � ��� ������ �����.

��� ���� ������-�� �� �������� ���� (1,�) ��� (2,�) (���
���, ������� (1,�)) ������ �� �����, ��� ����� �������� ���

�� 4005. ������� ������ � 1-� � k-� ��������� ������ ��

����, � �� ��� ���������
- �����. ����� ��� ���� ������ ��

��� �����, � ��������� ������� ������ ����� �������� ���

���. ������������.
4. �������� ������ ��������� ��������� �������:

1 1 1

+ X, + �,�2 1 + �2 + �2�3 + ��+���,

+ �, + �,�2 + �,�2�3 +... + �,�2...��_1

1

\ + �2+ �2�3 +... + �2�3 ...��

1

1 + �� + ���, +... + ���,�2... ��_2
'

�������� ��������� � ����������� � ������ ��������� ��

�� , �� ������
-

�� ���,, ..., � �-�
-
�� ���,�2...��_, � ���

�����, ��� �,�2...��
= 1. ��������

1 1 1
+� + ... + - >

1 + �, + �,�2 1 + �2 + �2�3 1 + �� + ���,

��

�� +���, +���,�2 +... + �,...��

���, + ���,�2 +... + ���, ...��_,+��



������, ��������, ������� 61

����2 + ���\�2�� + �-- + ���\ �����-\ + ��

�����2...�,�-1
= 1

��� + ���\ �����-2

5. ����������.
��������. �������� � = �2 ,

� = b
, � = �2 , q = d3 , ��� �,

�, � � d -

����������� �����, � ����� ������������ ����� �

� d ���, ����� � = d - 1 > 2004. ����� ���� �������� ����

��������� ����

d2+bd + b2-\ d2+bd + b2+\
� =

,
� =

2 2

��� ����� �����, ��� ��� � � d ������ ��������, ������
a>ob2>d>b> 2004 .

���������. ����� ��������, ��� ��� ����� �������� �����,

��������������� �������, ����� sm , �� , yjp , yjq �����.

6. ������.

�������� ����, ������� �������� ������������� ���������,
� �����

-

��������. ���������� ���������� ����� ������

������� ����� �����, ��� ����� ����������� ��� �������

����� ������������ ����� ���� ������� ������. ������ ��

����� ������ ������������ �������. ��������� ����� ���

����������, ����� �����, ����������� ���������� �����

��, ������������ ��� �� ��� �����. ���� ����� ���� �����
������������ ����� ����� ���� ������, �� ������� �����
������. � ��������� ������ ����� �����, ��������� �� ���

������ ������� � ������ ������� ������ ������, ������
������ ��� ������� ��� �����, ������� �������� ����� ���

����� ���� �������. ���������� ��� ����� ���� ������, ��

������� �� ��������� ������� � ������ ������� ������.
����� �����, ����������� �� �����, ������ ����� ����, ��

������ �� ������ ���� ���� �����. ����� �������, � �����
������� �����������, ��� ����� �������� ����� ������� ���
������ �����. ��� � ��������, ��� ��������� ����� ������

����� ������� ������.

7. 51 ������� ����.

������: ������� ��������� ����� ������, � ����� ��������

������� ����� 2 � 3, 4 � 5, ..., 98 � 99. � ���������� ������
����� 1, 3, 2, 5, 4, ..., 99, 98, 100 �������� ������ ��������

� �������� ���� (1, 3), (3, 2), (5, 4), (7, 6), ..., (97, 96),
(99, 98), (98, 100).

�������, ��� ������� ��� �� ����� 51. �������, ��� �����

����� ���� �������������� ��� ���� �� ����
-

�������.

�������������, ����� �,, �2, �3, �4, �5
-

����� ������ ������

�����, ��� ���� (�2, �3) � (�3, �4) �� �������� ��������.

�� ������ ��������, ����� �������, ��� �, > �2 < �5 > �4 <

< �5 . � ������ �������, ���� (�3, �4) �� �������� �������,
������, �, > �2 > �5 , ���� (�2, �3) �� �������� �������, ���

���, �5 > �4 > �, . ����� �, > �2 > �3 > �4 > �,, ��� ��������

��, ������, ���� ���� (�2, �3) , ���� ����(�3, �4)
-

�������.

������� ������� ��� ��� �� ����� 50, ������ ����� 50 ��

����� ����, ������ ���� ������� � ��������� ���� ������

����. �� ���� ����������� ����� 100, �� ��������� �� ���

����
-

�������: 100 > (ak < aft+1) > ak+2 < ak+3 . ����� ����

��� �������� � ����, �������������� ����� 100, � ������,

����������� ����������.

8. ��� ��� D � � ����� �� ��������, �� /���
- �������

��� ���� ������������; ������� /��� = 2/��� > 120� �

����� � � � ����� �� ������ ������� �� ��.

����� ������ ME � MD ���������� �� � �� � ������ X �

Y �������������� (���.7). �� �������������� ������������

�������� �������, ��� X � Y ����� �� ������������ �����

��� �� � �� �� ����� � � � ��������������. �������, ���

ZDXM = 180� - /ABE - /��� = 180� - 2/��� ,

����������, /EYM = 180�- 2/���
, ������� ������������-

��� DEYX ��������� �

/BED = /BXY .

�����, /ATM = 2/��� (���

��� ����� �, �, 7", ��������,
����� �� ���������� ������

�������� � ��, � �
-

�����
��������� ����������
���� ). �����

- /MOC) = 2(90� - /ABC),
��� ��� � �

����� ���������

���������� ���� ������� �

�
/ATM = 180� - 2/��� =

= /���
, ������ �������

�������� ���� - ���������. ��� ��� /��� = 90�
,
��

/��� = 90�
. ����������, /CYT = 90� . ���������������

BXTY ����� ���������, � ZTBY = /TXY = 90� - /BXY
.

�������� /BED + /��� = /BXY + (90� - /BXY) = 90�
, ���

� �����������.
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2. �� 2003 ������� (������� ���������� ������� ������ 3

��� 9 ������).

3. ���� ABCD -

�������� (������, �� \\ CD ), �� ������

L'L � N'N ����� ����� ����� ����������� � ����������

��������������� � ��, �� ������� ����� �, �' , � � �'.

����� ������ �� � CD ������������ � ����� �, � ������

�� � AD -

� ����� F (���.8). �������, ��� �' � �' �����

�

���. 8

�� ����������� /CFD . ����� ��� ���������� �� � CD � ���

��� � � Q ��������������. ����� /FAP = /FCQ �

/PEA = /CFQ => /��� = 180� - /CFQ - /FCQ = /FQC =>

=> /EPQ = /EQP , �.�. ����������� /AED -

������ �����

���������� ������������ EPQ; ��������� V � N' ����� ��

���� �����������, �� �'�' � L'N'. �� ����������� /AED

��������������� ��, ������ �� || �'�'; ����������,
LN || L'N' . ������ KL ��������������� �����������
/��� , � ������, ����������� ����������� �������� ���� �,

�������������, K'L' || KL ; ����������, L'M' \\ LM . ����� �

������������� KLM � K'L'M' ��������������� ������� ��

���������, � ������, ��� �����������. �������, ��� ���

���� ��������� � ��������� � �'
, � �

-

� �' , � ��� ���

������������ ������ ��������� � ������������, �� ������

KN � MN ��������� � K'N' � M'N' ��������������, ������,

N ��������� � N'. �������������, ���������������� KLMN

� K'L'M'N' �����������. ��������, ��� ��' , LL', ��',
NN' �������� ����� ����� ���������, �.�. ����� ���� �����.

5. ��. ������� ������ �1932 ���������� ������� � �����

�� ����������� ������� �������.
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6. �����������, ��� ����������� ������ �������; ������,

�� ������ X ������ ��������� �� Y �� ������� ����������

(X, Y -

������ ����������). ��������� ����� � ���������

���� ������� ����������, �� ������� ����� ��������� �� X

�� ������� ���������� (������� ��� ����� X), � ����� �
-

��������� ���� ��������� �� ������� (��� �������, ��� ���

�������� �). ����� ������ ���������� ��������� �� ���

������ ���, ��� ��� ������ ����� �������� ������ � � ����
�� � ���������� �� � � �.

��������� ���������� ������� � ������� � � � ����� � � �

��������������, � + � = 668. ����� � � ������� �� ������,

��� � �, �.�. � > 334 > � . � � ���� ����� Z, �� �������� ��-

� - 1 �. �/- �?

����� �� ����� ����� � ������ �� �. ����� ����, �� Z

������� � ����� � ������� ������ �. ����� �����, ������

��� �� Z, ���������� �� �����

� + = ?_1�? 1 = Bjt > > 500.
2 2 2 2

������������.

������, ����� � � ������ �������, ��� � �, ���������������
����������.

7. ����� �
-

����� ��������� ��������������, �, �, �
�

������� �, �' ,
�'

, �
-

��������������� ������� �';

����� ���� ��� ��������� ������������ � ��������� �

AAqBqC0 (������� � �). ���� � = �, ����������� ������

��. ����� d -

��� ������ �� � �������� � �, �� �������-

��� �. ����� d ����������

/ � ���� �� ������ ����, ���

��� ��.

���������� ��������������

ABAqBq , ������� � �

(���.9). ������ �� ������

�� � ��� �������, ���������

��� ������������ �; �����

������� �'�' ������������ �

��� 9 ���� ������ �� ����������

����� � ���������������.

������, ��������� �'�' || �� || AqBq , �� ���� �� ����� �' �

�' ����� � ���� ��������������� (��� �� ��� �������), ���

�� �'�' > �� , ��� �������.
8. ����������.

�������� ������ ������ �����. �����
N = 13 -11 1 = 144...43 , ���������� ������ �� ��������
�����. ���� ����������� ������� � ������, �� ��������� ���

�� 344...41 = 31 -11... 1 . ��� ����, ���� ���� ����� �� �����

������ ������� �� 13-31 = 403 ,
�� �������� ����������

����� ����� ����� � �������� ��� ��������. �������� ����

����, ��� ���������� ����� ����� �� ���� �� 1000 ������.

���������� ����� 1, 10 10
2000 |q4031I ��� �� ���

(������, �1���� � �1000" , ��� m < �) ����� ���������� ��

����� �� ������� �� 403. ����� 101000� _101000� =

1 /�1000*"-"1) - lj ������� �� 403, � ��������� 403 � 90

101000(�-�)_1
������� ������, �� �� 403 ������� �= 11... 1 ,

��� � �����������. ���(�-�)

11 �����

2. ����� �
-

�������� ������� 1�1� . ��������� ���������
�� ����������� � �������� ����� ���������������,

�1� � �1� . � ������������� ������������ �1�1� ��������
� ���������� 1�1� ������������ �� ������, �������
�� = 1�1�/2 . ����������, MB = IAIB/2 . ����� � -

�����

����������, ��������� ����� �1�1�� , �������

ZAIAB = ZAMB/2 . �������, ��� ZAIBB = (180� -
- ZABC)/2 - ZBAC/2 = ZACB/2 , ������� ZAMB = ZACB ,

� ����� �, �, � � � ����� �� ����� ���������� � � ��

������� AM
= ��, ����� � �������� ��������� ���� ���

���� ����������.
����� ��, IB, M' -

�������� �������� �1�,�1�,�� �������

������� (���.10). �����, 1�, ��, �' �������� ����������
�������������� �����

��, ��, � �� ������

1�1� (����� ��, ��, �
-

������ ���������

����������� ��������
����� 1��� , 1��� ,

ABC). �����

��, ��, � ����� �� ��

�������� ����������

���� / � ������� ��.

������� ��� �������

������ ���������� ��

������, ��� �' ������- ���. 10

�� ��������� �������
���� . �� ��� �����, ��������� �

-

�������� 1�1� , � ������
����� ��, ��, �' ���������� �� ������ 1�, IB, M ����� ����

����� � ������� � � ������������� 1/2.
3. ����������� ���������. ���������� ���������� �(�) ,

Q(x), ��� ������� ���� ����������� ������� � �������

�(�) ���������� �� ���������. ��������� ������� �(�)
� Q(x) ����� � � k ��������������. �������, ��� ��� �����-

����� ����������� �� ��������� ��������� ������� �� ����

����, ������� ����� ������� �(�) � Q(x) ������������.

����, ��� � > 0, ����� ����� �������� S(x) = �(�) = 1.

�����, � ������� �� k.

��������������. ������� ����������� �(�,�) ����������

�� ���� ���������� � (�, �) ����� �������� ����� ���� ��

���������� ��� ����������, ����� �������� ��� � � � � ��

����� ����������� (���, � ���������� � + ��� + � - 2�

������� ����������� �������� �3 +3��2 ). �������, ���

��{�,�)�2(�,�) = Tt{x,y)T2(x,y). �����

�"-�"= �(�)-�{�) = R(x,y) Q(x)-Q(s) =

= R(x,y)(x*-yk),
�.�. ��������� �" - �" ������� �� �� - �� . ���� � = qk + �

�

��������� ������� � �� k � ��������, ��

��-��= �� [�"� - �"�) + �"� (�� - ��) =

= �'(�� -

������� F(x,y) = yqk (xr - yrf ������� �� �� - �� . ������
��� ������� �� � ������, ��� �, ������� ����� ����� ����

���� �����, ����� ��� ����� ����, �.�. � = 0. ����� ��������.

���������� ���������� Ps (�) = P(x)-Q(x) � Q(x). ���

��� ������� ������ ���������:

Pt(x)-Pt(y) =

x(Q(x)-Q(y)).
����� ����, ������� � �, (�) ������, ��� ������� � (�) ; ��

����� �\ (�) = St [Q (�)) ��� ���������� ���������� 5, (�).

�����, ������� S(x) = 5, (�) + ���
, �������� ������������ �

������� �(�) , ��� ��� �(�) = Pi(x) + Q(x)nk = S(Q(x)).
4.
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������� ��������� �� �, ��� ���� � ������� � � ���������

����������� �������� ������� ����� �� 1 �� �, �� ����� �

(�-1)(�-2) t

������ ������ �� ������ ��� � + 1.

���� ��� � < 4 ��������: ����� � ������ ������� �� ������

�������, � � > +1 ��� � < 4 .

�������. ����������, ���� �����, �������, ����� ����� ���

����, ��� ����� � ������ ������ ����� � ����������� �����

��. ��������� ����� St ���������� ����� � ������ ������, ��

������� ��� i, � ������� �- = n
� 5j; ��� ����

5, = �
, D, = 0 . �������, ��� ����� ����� � ������ ������

����� S = Sx+S2+... + Sn . ����������� ��� ���������:

(�� ������� ����� � ��������������� ����� ������ ������
�-��� ���). ���� ��� ������ i < � � 3 ����������� ����

������� � < � +1
, ��

S>n(w-3)-(0 + 3 + 4 + ... + (w-2)) =

"2~3" + 4

,

��� � �����������.
����� ��� ��������� k< �-3 ��������� �����������

Dk > k + 2 . �������, ��� k > 2 , ������� k + 2 > 4 . ����� �

������ ������ ���� ���� �� k + 2 �����, ������� k, �������
��� ����� � ������ k + 2 �������� �� ����������� k + 2. ���

����������, ��� ����� ��� ����� �����, � � ��������� �����

��� ����� �����, �� ������� ��� k + 3. �������� ������� ��

��� �����: ������ k + 2 ������� (n-\>k + 2> �) � ��� ��

�������. ����� ����� � ������ ������ ������ ����� �� ����-

(k + l)k
�� ��� � 1

. ���� ������� �� ������� ����� ������

����� k + 2, �� ��������� ������� � � - (k + 2) > 1 ���������,

��������������� �������; ������� ����� ����� � ��� ��

.

nW , �. (n-k-3)(n-k-i)
������ (k + 2)(n-k-2) + �

^
'- + 1. ��������,

��������

(n-k-3)(n-k-A) (�-1)(�-2)
2 2

��� ���� ������� ����, ��� �����������.
5. ����� � < 1 .���������� ��������, ��� �,+1 < �, ��� ��

��� 1 < � < 29 .

�����: �^�� = Bn+Sn , ��� �� �������� ��� ���������, ���

����� � �,+1 , a Sn -

����� ���� ��������� ���������� ���

��, � ������� ����������� ������� ������ �� �{ . ����,

�� > AtAn > �,+1.
6. ����������� ���������. ������� ������, �� ����������

��� �� ������ �� �������� ������ ���������. ����� �����

��� ���� �� N �������� �� ��� ���������� � ���� �������;

��������� �� et,...,eN . ������ �� ���� ������ �����������
���, ��� ��� ������� ���������� � ������������� �������, �

������� N �������� fv...,fN ���, ��� �������������� �����
��� s �� ����� ����������� (����, ��� �� ������� 2 �����

s > 0). ��� ����, ���� ��������� �� ���� �������� ������� �

�; , �� �������� ���� ��������, ����� /j fN , ���������� �

������������� �������; ����� �� ��������� ����� ?, �����-

�� N ��������, �������� �� f{ .

��� N �������� ft �������� ������� �� ��,_, �����, ���

fl+... + fN = -(�, +... + aN_i). ���� �� ���� �� �{ �� �����

���� �� � ����� �� 5j (����� ��� �, ), ��� ���� �����������

��� �������� ����� a, +... + aN_t +et ������������ � ������

s �� ������. ����� ��� �������� ai,...,aN_t,et ���������� N

���. 11

��������, ����� ������� ����� -(�, +... + ��,_, + ?]) , �.�. ��

������������ �������� ����� ������� ������ s, ��� �����

������� ������ �������� f{.
7. ��. ������� ������ �1933 ���������� ������� � �����

�� ����������� ������� �������.
8. ����� ABCDAXB\C\DX -

������������� ��������������, �

������� ��
=

a, AD
= �, ��� =

�
, ������ � <� < � � ��� ��

��������� �������� ����� �������, ��� ������������� ����

��� KLMNPQ ����������� ���, ��� �������� �� ������� 11.

� �������������� KLMNPQ ���� ��������������� ������

����������� (���

������ �����������

��������� � ����� ��

���������� ������

����). ����������

����� �������������

������� QK � MN

�� ������, ��� ���

������� ����� �����

�� ADDyAy �

������ , ������� ���

�� �. ����������,

���������� ����� ������ ������������ ������ KL � NP,

LM � PQ �� ������ ����� ������ �� ����� ���������������
�, �������������, �� ������ �.

�������, ��� �������� �������������� KLMNPQ �� �����
������, ������� � ��������� ����� ��������������, ��

������ �. ��������� ��������������� ������� ����������

���� KLMNPQ �����������, ��� �������� �� ���������

������ / ����� ��������� � ��������� ������ �� ��������

KN, LP, MQ. �����, ��� ��������������, �������� �� / ��

������� � �������� K'N', ��� �' � N' �

�������� ����� �

� N ��������������. ����� ������������, ��� �' , N', � �

Q ����� �� ���� ������� �� KN (����� ����� �������� ��

���������� ������� /). ����� ���� �� ����� K'KN
,
N'NK

-

�� �����; �����, ��������, ZK'KN �� ����� (���.12). ���

�� K'N' = KN sin ZK'KN >

> KN sin ZQKN . Ho

KN sin ZQKN
�

��� �������

��� ����� ������� QK �

MN, �������
K'N' > KN sin ZQKN > a .

����� �������������
KLMNPQ ������� � ������

������� � �� ���������, ���

���� dx,d2. ����� ������ ��

������ rf|, d2 �� ������, ���

����� �������� KLMNPQ ��

������, ������������ �����

��� �. ������ �� �����������,

d2>a. (1)

�������, ��� ��� �������� �� ��������� ADD^ �������

LP ��������� � ������� ADX (��. ���.11), �������

LP > ADy = vfo2 + �2 � � ������ �������, LP ���������� � �,

������� ����� LP �� ����������� ����� ��������� Jd? + d\
�������������� �. ��������, ���

d2i+dl>b2 + c2. (2)

���� �� ������ �� ������ dt, d2 ���� ������ �, �� �� ����

���� �� ������������ ����������� (2). ������� ���� �� ���

��� dy, d2 �� ������ �, ������ ������� �� ������ � � ����

(1). �������������, � � ����� ��������� ������������� ��

��������� �, �, ������ ����� ABCD.
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9 �����

� =

0,8<7i
; � ����� ������� ������� ���.

, �J 2p0] (H L\ LS
l.H>�L\\ I; F = pgS\ + Po<?�

3 v P / V 4 6/ 3

3. t = 50 �C.

4. ��. ���.13 � 14; � ������ a) Rt = 3U0/I0 = 3i?0 �

R2 = 2Rq ; � ������ 6) Ri = R2 = Rq.

�)

10 �����

nR2pg

2. L =

Q2 Lp (Q2 ) incg
, ��� fc =

4��0
; ���� �����-

������ �������� ������ ���� ��� �������������, �� ������

���������� �� ���������� ������� ����������.
1 2 1

11 �����

������������������

9 �����

�.�!=
Sp{2gH)3J2/2

,2/3

-100% = 5%;

10 �����

� 3 �/� ; v2 = y]2gR = 4,43 �/� .

2. � = (3,25 �0,05) �.

3. Rx = 1,5 �� ,
I = 0,5 � 103 �

.

L = 2375 ��
.

4. � = - R ; ������������ ����������� � ����� � ����������

�� (1,5��; 1,5�0) .

5. /��� = 2eo?-npZ^ - 0,32 �� ; <����
= EnpR = 3 � 106 � ;

��� - �������� " 960 �� .

11 �����

- �
-

� =
. - _

f

k g

2. 1) t = 75 �C; 2) ? = -136,5 �C; 3) t = -130 �C .

3. 1 =

L

4. 1) �� =

= 0,154 �.

Am n

�*3
""

"

��� ���� ������� ��������� ����������� ���� ����� � �����

������ ����������.

5. �������� ��� ��������:

78Kr4+. 82��4+. 78��2+. 82��2+ .

4. �� =2,0 ��, �2 =7,0 ��, I = 2.0-103 �, L = 8,0-103 �.
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��������� ���������

�����������

����
� ���� ���� ������������� �������

��� ����������� ���� ������ ���

�� � ������� �������-����� ��

������ �����, ��������� ������ ����

�� ���������, ��������, ������,
�������� � ��������. �� ���� ���

���� � ������� ������ �� �������

���� �� ����� ������.

���� ������ ������
-

����, �����
� ���� -

������������� ������� �

��������, � ���� - ����� ���������

����������. �� ���������� ���� ���

���� �������, ���� ������ ��������

������� �� �������...

�����, ���� ���� ������������, ��

������ � ���������� � ������� � ����

������� ������������. ����� ��� ����

����������, �������� ������ � ������

���� ���������� ������: ����� ����
���������� � ����, ��� ���� ��������
�� ����� ���������. �� �������� ���

�� 200 ������� �����. ����������

���������. ���������� �� ���� ������

��� ������� ����
�

������� �� ����
����� ����� ������. ��� ����������
���� ����� ���, ���� �� �����������

-

������� � ��������, ����� � �������
��. ������� ���� ����������, � �

1969 ���� � ��� �������� ������ �����
- ����. ����� ��� ���: � 1974 ����

-

����� � � 1976 - ����.

���� ���� ����� ���������, � ��

������ ����� �� ����� ������� �� ����

�� �� �������� ����, ���� �������

����� �� ������ � ������ �������
�����

�

�������� ����� ���������

������, ���������� ������� ����.

����� ������ ������� ���������� ����

�������� �� �����.

� 10 ��� ���� ������� ������� ��

�������� ���������� �������. � � ���

���, ��� �������� ����, ����� ������

������ �� ������ �� ������� �������

���������� ������.
�� ������ ������� ������ ����� �

�������. ��� ���� �� ������� �����
����� �������� �����, ���� ������

�����
-

���� �� ���������� ������ �

�����
-

����������� �� ���������

������. �� ��� ��� ������� �� �����

���������� �

�� ����� ��� ������,

��������� ������ � �������, �������
����� ������ � ������ � ������, ���

����� ������� ���� � ����-�����.

������� ����� ������� �������� �

���, ��� �� � ������ ������ ������

���� �� ������� ������� � �������� �

��������������� �����. ��� ����
�� ��������� � ����� ����� ���������
��� �����������: ������������� ���

���� ����� �������� � ��������

���������,
-

������� ���� �����

����. ������������ ���� ������� � ���

��� ���� ����������� ����.

����, ��� � �� ������� ������, ���

���� �������� ��������� � 4 ����.

� 11 ��� ���� �������� ���� ���

��� ������ ��� ��������� ��������
������, ��������� ��� �� ���� �����

���. � 12 �� ������� �������
-

���

������ ����������� ����. ����� ��

�������-���������� ����� ����������
��� �������� ����� ������, �������
�� ������ � ���������, ������� ���

���� ��� ������� � 14, � � 15 ��� � 5

�������
�

�� ����� ������ ������
�

��������� ����� �������� ��������
�����.
� 1995 ���� � ��������� ����� ���

��������� ���� ���������� ����

������������
- 5,5:1,5, � ������ ���

�������� �������� �������� � � ���

������ ���� �������� �� �����
�

8,5:4,5. �� ���� ��������� �������

���� �����������.
� ���� �������� ������� � ����

��� ��������� �����.
� 1996 ���� ���� ������ �������

������� � ���� ����-��� �� �������
�������� - � ������ �������� ������

��������, � � ������
�

������ �����-

����.

�.������������

������, 1996

������ ���� ����

1. �4 �� 2. d4 d5 3. & �� de 4. & :�4

&d7 5. Ad &gf6 6. &g5e67. Se2

& �6 8. &�� h6 9. & 5f3 c5 10. Af4

Ad611. A g3 ��7 12. dc �:c513.0-

0-0 A:g3? 14. hg Ad7 15. �� ��8

16. &e5 ��5 17. ��1 0-0 18. &gf3
&bd5 19. �� &c6 20. Sd2 Sfe8

21. Sdhl �f8 22. g4 &e4 23. �el

& d6 24. g5 & f5 25. gh & :h4 26. h7+

��8 27. &:�4 &f4.

28. ��4� g5. � ������ ��������

������ �������� ��� � ��� ����: 28...

�� :�4 29. & hg6+ fg 30. & f7 x .
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�

30. ?f5+ ef 31.

:f7+. ������ ���

29. �d4

h8 �� + S :h8 32.

����.

� ����� XX ���� ������ ��� �����
��� ���� ��� ����� � ����� �������

���. ���������� ����� ��� ��������
�����, ��� �������� ����, � ��������

�� ����������� �������,
-

����� �;

����� � �������� �������. � ���

2002 ���� � ����� ������� ������

���� ���� ������, ������������ ;

�����-���������, ������� ������� �/

���� ���������.

�.��������������

������, 2002

��������� ������

1.�4�5 2. &f3 &c63. ��5 &f6

0-0 & :�4 5. d4 & d6 6. � :�6 dc 7.

&f5 8. S:d8+ &:d8 9. &�� �6 1

Sdl+ ��8 11. h3 ��7. �������
���������� ����� � ���������� ���
������� 11... �5.

12. &�2 &�4. ����� ���������
12...Ad7, 12...�5��� 12... g5. ����

��� ����, ��� ����� ��� ��������

�������� ������ �������� �������

�� ���� � �����, �� ��������, ����

�����, � ����� ������� �� �� ���
13. & :�4 � :�4 14. � �� A f5 1

&h716.g4 &e717. &g2h51

���, ������� ����� �� ������

18...hg 19. hg A:t5 20. gf Sh5 i

Shi! S:f5? 22. Sh8+ J,f8 23. ��

19. ef3 &g6 20. Sd2 hg+ 21. !

Sh3+22. Sg2 Sh7 23.
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�

�

�
�

�

#�
�

� �
�. .

�

�
1

�-

�

23...f6? ������ ��������, �� ����

��� ������ ���������� �� ��������

24. AM &:t5 25. gf fe 26. �

&d6 27. A.eS &d7 28. c4 c5 2

A :d6 cd. ���� ����� ������, ��� i

�������� ��������� �������, ��

������� ��� �� ���������. ������ (

������ ��� �����, �� ���� �� ������
�������������.

30. ��� Sah8 31. Se:d6+

� 2d5 � �3+ 33. � g2 � �2+ 34.

S2h3+35. ��4�636. 1�6+

Sd7 Sh2 38. ��� Sf8 39. ��

S:f5 40. ��7+ ��841. gdc7+ &

42. � :g7 ��8. ������ �������.

��� ��� ������ ��� ���������� ��^

�������?!

�.�,
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