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

�
�
���������  

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

�����
�����  �  �� ���� , ������  	��
����
�� . �������  	������  ����  ���� , �  ����
��  
	��������  ����
!�����  ����  ���
����  
�������  � "����� . ��������  #����  ��
�  – 
	
���
������ , – ����
�
���  

������
������  ��
� . ���  ����
��  ��  ���� , �  ���  �  ����  
����
������� . � �  	
���
������  – ���� "�������  �  ����������  ������  ��
� . 

��
� ���  �����
��  	
�
�
��������  �  ���������  $�
�	�  
�  � .%������ . 
�����������  �������  & . ���
�''� , ��	
���
 , �  ���'�  XVI ����  	���� : «�
���
������  ����  
�� , ���   ���  	
��
�  ��
�  �   �
��  	����  ���� , ���  �����  ��  �����  ��
� , ��  ����  ����
��  � , 
������' , � 
�������  �  ����� ... (����  ���  ���
�  ��  ��������  �� ����'��� ? $���  �� ����'��  �� , 
���  �����  �  ������ , ��  	
���
������  �  ���� , ���
��  ����� , �������� »1. )
���  ����
����  �  
	
���
������  ��  ���  �  ��
��  ����
�� , �  ���  �  ��  �������� , ���  �  ���������������  
�� ����'�� . 

�
��  	������  	
���
������  �����  �  ������  ������������  �  ��������  � ���������  
�
����  ��  �����  ����
������  	
�
���������  �  �������������  ��
�  ��  ������ , ��  	������ . 
*��  �	���������  � .+�����

  �����������  ������  ����
��  �  ����
��  ���  �  ����� 
�����  
��������   	
���
������ , ���  �  ��  �
������ . (�������  #���  �����
 ,  ,��!����  �  �����  �
�
��  
������  � �������  �
�����'������  	���  ��
��  �
������  	
���
������ -�
����� . -�  	���� : «.  
������ ... ���  �
�������  �
�����'��  
��  	������  	
���
������  	
�
��������  �� ��  
�
����������  
�'��������  � ����������  ������  ���
��  	��� , ����
��  �����  	
����
�����  
��  ��
������  (�  ������  �����  ����������  ������ ). ���  #��  	
���
��  �  	�	����  � � �����  
���
��  �
�����'��  
��  	������  	
���
������ »2.  

«-�����  �����#��
������
������ »3.  
 

/����  ��  ��  ������  �  #���  ��	
��  �����  ����� ? 
 
���  �	���	���  �����������  ����	�� ? 
 

�  	
�
�
����  �����  ��  
������
���  ������������  �����������  	��������  � "�����  
���������  ��  ��  
����
�� . �  �������� , ���  	�  ��
�  	
�
�������  ���
�  	�  / -���  �  
���
���   ���!��  ���!�� ��  	��������  ����  ���  	����	����  	�
��� . 0�� , 	��������  )����  

����  5,5 � /�� 3, �
������  ���
��������  – 10-6 � /�� 3, ����
����  ���	�����  – 10–23 � /�� 3, 
/������������  – �����  10–31 � /�� 3. 

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

����
�  ������� ,  
 

r
lim = + R

lim
 –2 ,                                                         (1) 

(�
�  + = 1,6 . 10
27

 � /��  – �����  ��������� ), ����
��  ��  ������  ��  !�
���  ���������  
��
����  1��
'!���
� : 
 
Rlim = 2G M/c2,                                                                      (2) 
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�
�� . – / .: %���� , 1966. 0.2. – � . 789. 
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����������  �����������  	��������� , ���  	
�
��  	�������� , 	
�  ����
��  � "���  

	
�����������  ��  ��
�����  �� ����  �  	
��
�������  �  ��
���  
�
�  (48 ), ��������  
���	�����  ����'��� , ����
��  �����  ��� 
�����  �  ��
�  ���������  	
����  �  
����
����������  �������  ���

���� , �
����  ��  ������  ����������  ��  � "�����  
(��������� ) 
�  /������������  (
�� .1). ,��  	
����  ��
�����  ���
�����  ����������� : 
����  ��  �����������  
����
  ��
���  
�
�  �  10 
�� , ��  	��������  	�
���  	
�  #���  �  100 

�� . $��  
��  	�
��
���� , ���  #��  ��  	
����  ���
���������  ��
��� , #���  	
�
��  	��������  
	����
���  
�������  	�
����  	��������  �����������  ���  �  ������ . �  #���  	
�
��  
1��
!���
� , ����
��  
����  ��!  ��
  ��  
��  	�
����
�������  	
���
������ … 

 
 

 
(�� .1. (�������  	��������  ��� ����  
��	
���
�������  � "�����  ���������  ��  	
���!���  

�
����  	
�
������  	�������� , ��  ����
��  ����
  	�������  
�����  	�  	��������  #���  � "����� . 
��
����  	��������  	�  ��
�  ����������  
����
��  �������  �����  �������  �����	�
��
�������  
��
����
 . %� ��  �
��  � "���  ��  ����
��  	
����  �  ����  ���
����������  	
�
���  1��
'!���
� . 

 
%� ����
�  �
��  #��  	
���� ? -��  �
��  ��  �����  ���������  ��
���  
�
 , ����
���  

�����   ���  ���������  (10-33 �� ). �  ���
�������  ����������  �����  
������
�������  
��
��� , ��������  ����
��  ������  (	
���
������ ) ��  ��������  	������� , �  �������  ��  ������  
	��� , �  �
������'��  ����
��  
�!�����  
���  ��
���  ���  
��  #��  �����  ���������  ��  
���������  �  ��!��  ���������  ��
������  �����'  – ��������� . 

 
 
 



                        
 
(�� .2. ��������  ��
���  �������  *����
�  ��  ���!�� ��  	�
�
��  10-33 ��  ��  ����������  

���
��������  �  ��
������ , 	
����  � 
�����  �����  �����  ��  #���  ��
�� . / .6 ./�
���  �������  ��  
����������� . 

 
�
���� , 	��������  #���  �����'  ���������  ������ , ���  ���   ������
���  ��  	
�
���  

«������������� », 	����  	
����������  �  ���������  48 . 
-���
�  �����  	
�
	������� , ���  � .� . ������  – ��  �����  
���  ���
�	������  ����
�� , 

���������  ��  ���������� 4 �  ��  	��������   �����  �  1094 � /�� 3. 0����  «	������ » �����  	�  
�
�
�'��  <<  ����  ��������  ����������  �������� , �  	�   ����  

�����  �
�
�'��  (����
��  
������  ��� ) – #��
�� . 0.� . 	������  = ����������  ������  = #��
 . =� ��  ��  #���  ��
�����  
��
�����  ��!�  ��!�  �����������  �  ����������������  ���	
�����  	
���
������ , ����
��  
����
����  ���
�  #�������
����  �����'���  (�  ��������  – ����
�  ��� ). %� ��
������  ��  
	�
���  #��	�  ��	
����  �  ��� , ��  ����  �������  ��  �����  
���  #��
 , �����  �����  
� ��	�������  ���  '����������  ��  ��������� , ���  	
�����
��  �  ���  �  �����  	
�'����  ��  
� ��	�������  
��  �������������  ��
� , 
������
��  � ��
������  ��
���  �
�
� , �  ����
��  
 �  	��������  ��������  ��������  ��  
����
��  � "�����  �  ������������  �  	
�
����  
1��
'!���
� . 8
�����  ������� , ���  �����   �
��  	
����  	�
� 
���  ������
�������  
��
���  
���	��������  �
�
� , 	
�  ����
��  ���
��  !��  	�  / -���  (����������  
����
��  �  
10 
�� ) 	
���
��   �  �  	��������  	��������  ��  2 	�
�
��  (�  100 
�� ). 

%� 	
��
�  ���  ��������  �����  ������
�������  	�
������  ��
���  	�
  ���� , 
��
�
����  ��
�������  ��	
����  �  ��� , 	
�  �����  ��������  ���������  #���  �
�
�  �����  
	
������  �  � 
��������  �  ���  ��������  (� .� . #�������
���  �����' )? �  ������������  �  
������������  (1) ���� , ���  �	
��  
�����������  �������  ������  �����  ���������  ����  
���������  ������� , �����   �  ���  	
���������   �  	
�  ��  
����
��  ��  	
�
��  
1��
'!���
�  �  	�
������   �   ���  
��  ���  ��
���� . 8
�����  ������� , 
���  ������  
�
�	���  ���������  ��������  �����������  1��
'!���
�  ��������  ��!�  	
�  �������   
���	������  
���	��������  �������  �  ���  � ����� , �  ����
��  ����
����  
�����  �����'�  
(� "��� ). 0����  ����
  �������������  ���
���  ��  �������  	
����  1��
'!���
�  �  
	
�
	��������  �  ��� , ���  	������  ��  �����  
���  ��	������  	������!��  #��
�� . 

-������  	���  ��	
��  �  ��� , ���  ����
����  ���
����  	
���
������  ����
�  
#�������
���  �����' . �
����  �
������  ��!�  �����  	
�����  ��
���  - ����
�  #���  
�����'  	��������  �������  �����������  ���� , ���  ��� , �  «	����� » 	
���
������ .  

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



���� , �  ���  ����  � ���  ��������
����� , ����
��  ����������  �  ���!�� ��  10-33��  �  
���������  
��������  �	����  
�  ���!�� ��  10+28 �� . ,��  �����������  1��
'!���
� . 
)�
�
��  	
�����  ��	
�� : �����  ���������  	�
�������  	
���
������  �����  ���
���  
������  �����  �����������  	��������  ��  
����
� ? 

-����
�� , ���  	��������  	��������  	�
���  �
���  	�  ���	������  ������ , ��  �����  
	
�
	������� , ���  �� �  	��������  ����� -��  � 
����  �������  �  	���
�������  #��
���  
	�
�  (	�  � 
�����  ����������� ), �� �  	�
�
  ����  ��	�����  �
���������  ��
����
�  
	
���
������ , 	
�  ����
��  ���
��  !��  ��  ���
�����  �
�����  �
������'��  	
���
��  �  
�����!����  	��������  �  
��� .  

�  	�
���  ������  	��������  ��������   �
��  �	
�
�������  ����!�����  
�
����  
�������  �  ��  #��
���  	���
������ . ��
�  ������  	���
������  
�����  �  ���

�������  
�����������  ��  
����
�  ������� . ��#���� , ����  	
�
	������� , ���  	��������  ��������  
(����������  	�
 ) ����
�  � "���  ����� -��  ����
�����  � 
����  �������  �  	���
�������  
(���  ���   ���!� , ���  ����  	�������� ), ��  ��  	������  ��
�������  � "�������  
�����������  1��
'!���
� . -������  	���  #��  	
����� , ��  ����  	�������  � "�������  �  
���
��� . �  	�
��
��  �  

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

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

���������  ��	
�� , �����  � ���  ��������
�����  	��������  	��������  �  �����  
���	��  �����  � ��	�������  �
��  �  ��  ��  �����������  ��  	
��������  �����  / -
��	�����  
��������� ? �  	��������  �
���  ��  �����  �����������  �����
�������  
��  ����  
���!�� �� , ����������� , ����
��  ��  �������  ��  ����  ��� �� , ������� , #����
����������  
���  �
�����'������  ����  ��������  ��  ��
����������  ������ , ��  ������  ��  ������  
��� ��
���  �  �����  � ��
������  �  � ���  ��������
������ . /�  	
�
	������� , ���  ���  
�����  �  �����  ��
����
�  	
���
������ , �  ������
��  ���  ���
������ . 

 
 

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

«���  ����  
������  ������

��  ������ , ������  �  
���� , ����
��  ���
� -�� �  	
�!��  
	�  ��������  	����  �  �����
����  ��
�  
�  �� 
����  5
��������  ����'��'��  �  6 �

���  �  
1885 ��
� , �������  ���
����  ����� , ����
��  ��  ��	
��  «������  ��  	����  	�
  ��!��  ����� ?» 
��������   �  ����� , ���  «
� »!?» – ��	
�!��  ��  ���'��  �  =�����
�  ��

  +������ . �  �  �����  

��� , �����  ��  ���������   �  �  	
����������  ������  ������ , 	���  -� �
�  (������
�  ��  

������  �  6 �

���  �  �����  �� ��
�����  �  ����
�� ... �����  	�
  ���
��������  ����  
����������  �����  	������ !» [=������  +. ;�����
�������  
�	��
�� . – / .: )����� , 1976, � . 
15].  
 
�  ���  ��  	
�����  �����  «��
������ » 	���
����  	���� ? 8�  �  ��� , ���  	����  	�
  


��������  ��
�  ����
�������  ��� ����  	������  � 
����  �  	������  ���  ���  �������  
���������� . ��#����  �� ��  ���!���  ���
�������  (
���  �
��������� ) 	
���
��  ��!�  �  
��
�!����  #���  	
�
�����  	������  �	������ , � , ���
��������� , �  
���	��������  	����  �  

��!�
����  ���  � "��� .  

 
«(������
� , 
��� 
��!���  �  ����  ������� , ��  ���������  
���
���  	
�
��'� , ����
�� , 

����	��  ��
��  �  ��
� , ��������  
��������  �������  ��� , ���   �  
������
�
��  ����   ����
����� . 
%� �����  
���  	
�  ������  ��������  � "��  ��
��  �����  ���
����  	
�'�����  ��  
����� , �  ��  �  
 ���!� . 

$��  �����
���  ������
�
���  ���  ��  	
��'�	  �
�� , 	
�
���������  ��
�������  ����
��� . 
-�� , ��������  	��
������ , ��	������  ���!��  �  �����  ����
�����  ����
����  
���� , �  �����  
���������  
��  	��
�����  �  ����  ���  – ���  �����  ��� �� . %� 
������ -�
����
'����  
��  ���  
�

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



��
�������  
�
���  ��  ���  ����  ����
 !» [=������  +. ;�����
�������  
�	��
�� . – / .: )����� , 1976, 
� .117]. 

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

����	������  �����  ����	���  �  ��  ����
������ . �
�
	������ , ���  ����
���  �
�
�  
������������  	
���
������  �������  ��  	�����  �	���������  ���������� , �����  
����  
�
�����  ����
 : �� ��  ����������  �  ���  
�����  	
���
���  �  ��  
���	�������� . (����  
����
  ��
�����  ��	����� , ��������  ����
��  	��������  #��
�  (	������ , �������  �  � .	 .) 
����������  �  
�����  � "�����  /+�	����  ������  ��������� , ���  ��	�����  �  	
�
�
�  
�
�����'�� . – / .: %����  7���
 , 2000. – 152 � ./. ����
�  #�������
���  �����'  ���  ��
��
�  
���� , ���  ��� , �  � .� . 	�����  	
���
������ , �  ����
��  ���  #�������
���  �����' . 0.� . 
#�������
���  �����'�  – #��  � ����� , �  ����
��  #��
  
�������  (��	�� , �
������� , 
	�����
���  �  � .	 .), ���  �  	
���
��  �  ���  
���	�������� . �
���� , ���   ���!�  #��
���  

������� , ���  ����!�  	��������  #��
� . /�  ��  ��
�����  	
�  #���  ��	
����  �  ��� , �����  
������  ��
�  
�������  	�
��
���  ����  �	���
  #�������
���  �����' : 	
�����  
 
���������  ��	���� , 	�����'�� , �
������  � ����� , �
������  �	�
������ , ��
����  �  � .	 . 
/�  ��!�  	������� , ���  
�����  ��������  
�����  �������  �����'  �������  �  	�
���  ���
�
�  
��  ��	�  ��
����
�  �  ��	�  
�������  ����
�  
�����  «	������ » #��
� . 

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

��
�������  � ������  �����������  �
�
�   ����
�
�  ������������  	�
���
�����  
����������  �  ���������  ������������  � "����  ��  ������  
�  ��������� . 6  	��������  #��  

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

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

���
��  
�	�����������  �������  – ��  �
���  
��!�
����  �  
���	��������  #��
���  
��
����
�  ���  ��
������  ���
�����  '��������  
�!����  ����������� . 8��  ����  
��� ��
���  #��  ������� ? 8���  �  ��� , ���  	
�
��  1��
'!���
�  
����  ��
  ���������  ��  

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

 
(�� .3. �
�
��  1��
'!���
�  
����  ��!  ��
  ��  	
��'�	������  
��  
�����  «	�
��
� ». ��!�  

#����  ��
�  
��	�������  ���  
�������  � "���� , ����  – ���  ��
�  ��
���  
�
 . ;
���'�  ���
�  
�����  �  ������  	
���
��  	�  	
����  1��
'!���
� . 

 
�  �
���  (���!��� , 	
��������� ) ����  
�������  #�������
���  �����'  �  � "����� , ��  

����
��  ���  ������� , �  

����  ��	
�
������  (��
  ��
���  
�
 ) ���  ��������  
������� , 
����
�  ��  ��������  
���  ������  ����� . ,��  ��
  � ��������  ������� , � , ���
��������� , 
��������  ��!��  ��	�����  �  ��
����
�  	
���
������ , #��  ��
  ��������� , ��  
�	��������  

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



��� , �
�  �����������  ��
�!���  �  ��������  
������� . 0��
�  ����  (������ , #��
 , 	�����  
	
���
������  �  � .	 .) – #��  ����  ��
����
�  ���������  ���������  	����� , ���  ��  
�	������  
��������  
������� . ���������  ��	
�� , 	
�  �����  ��������  ���
�������  �����������  
	
���
������  �  	
�  #���  
����������  ���  
���	��������  �  ���

�������  ����������� ? 
8
�����  ������� , ������  	��
�������  �������  	�
���
�  ��  ��
�  ��
�����  �  ��
  
����
���� ? 

�  �
����
���  	
���
������  ��������  
��  	
�
������  ������
�����  �	������ , 
����
��  � ��
���  �������  �������������  �  	
�  #���  �	��� ��  �  
������!���  
��
��
������  �����  	������  ��
����
 . ,��  ��
����
�  
�
���#

�  (1+12) �  ��
����
�  
������  (1+4). ��
���  ��
����
�  – 	
�
�����  	������  ��
������  '���
�������  !�
�  12 
����
���� , ���
��  – ����������  ���������  ��
����
� , 	
�  ����
��  ���
�������  � "��  – 
�
��  '���
������  !�
  �  4 !�
�  ���
��  ���� , ����
��  � 
�����  �
����
���  	
���
������  
(
�� .4).  

 

                                            
 
(�� .4. 8��  	
�
������  ��
�����  	��������  �
����
���  �	������  �  '���
������  !�
��  

����
� . �����  	
�
�����  	������  �	������  1+12, �	
���  – ����������  ���������  �	������  1+4. 
 
%� 
��  �����
�����  
������
��  �������  #��  �������  ��  	�������� . 
�
�
�����  	������  �	�������  ��  	��������  ��������  �
�� , ���
��  ����
���  	�����  


��������  6 

����  �
����  �
��������  
�����
�  (
�� .5). �
�  ���
��  ����������  �
����  
(n), �  �����  ��
����
�  	��������  ��	�������  	�
���  	�  ���	������  ������ , ����
��  �����  
�����  	�������  ��  	
�����  
�����
���� :  	����
�  �
���   Sn = >r2. %� 	�
���  �
����  �
��  
�������  ��  7 �
�������  �
���� , 	����
�  �
����  
����  7>r2. ���������  �  �����  
�������
�'��  
�
���  
����  �  �
�  
���   ���!�  �
�������� , ��  	����
�  ������   ���!���  
�
���  
����  S1 = >(3r)2 = 9 >r2. -���!����  	����
��  
����  7/9. (7/9) n = 0,78n. 

 
 
(�� .5. /�
���  ������
�� -��
�
���������  	
���
������  ��  	�������� . �����  1+6 – 	
�
�����  

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

 



/���������  ���������  '���
�������
�����  ��
����
� , ����
��  ��	�������  
	
���
������ , ��������  �������  1+3 (
�� .6).   ���������  	
���
������   �
��  �  #���  ������  
	�
���  	�  ������  (4/9) n = 0,44n.  

 

 
 
(�� .6. /�
���  ������
�� -��
�
���������  	
���
������  ��  	�������� . �����  1+3 – 

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

 
6����������  	���
�����  	
���
��  ���  �  �����������  	��������  ��  �
����  
��  

�
����
���  ��
����  1+12 �  1+4 (�� . 
�� .4). �  	�
���  ������  ���
��  	����
�����  
�
�����  ��
�
���  13 !�
��  �������  �
���� , �  � "��  ���
������  �  	
�	�
'��  33 = 27. 
��#����  	
�	�
'��  
��  ��
����
�  1+12  �
��  
����  (13/27)n = 0,48n. 8��  �	������  1+4 
	
�	�
'��   �
��  ��������������  
����  (5/27)n = 0,185n. 
 

 
 0� ��'�  

 
��
����  	��������  	
�  
�����
�  
(?  �
���� ) 

(����
�����  0�	  �	������  

3 (1) 9 (2) 27 (3) 

1+6 0,78 0,68 0,31 8����
���  
1+3 0,44 0,194 0,088 
1+12 0,48 0,23 0,11 0
����
���   

(	�
���
  �  �����
���  ����
���� ) 1+4 0,185 0,034 0,006 
 
 
����������  �����������  	�
����  	��������  ��  ��	�  ��
����
  	
�
��������  ��  

�
�����  (
�� .7).  
 



 
 
 
(�� .7. %� �
�����  	
�
��������  �
�  �����������  	�
����  	�������� . ��
����  	
����   – 

	
�
��  1��
'!���
� . �
�
���  	
����  – 	
�
�� , 	���������  	
�  
������'��  ������
�� -
��
�
��������  �	������  1+4. %�����  	
����  �����  ��  	
�
�� , ��  	
�  �����  ������
�  1+12.  

 
%�, ���  ��  ��
�� , ��  �
��  ��  
���  ��
����
  ��  «
��������� » 
�  �����������  

1��
'!���
� . (�������  	��������  #��
�  	�
���  ��
��
�   ���
�� .  
8��  ����  ��� �  � ��	�����  �
� �����  	�
����  	��������  �����  ������  ���������  �  

��
����
�  �����  1+4. (������  (	�
����� ) 	��������� , ���  
��  ���� , ��� �  �	���������  
������
�� -��
�
��������  ��
���  ���	���  �  	
�
����  1��
'!���
� , ��� ��
���  
��������  	�
���
�����  #�������   �  �	������  1+4 ��� , ��� �  � ���  
�����
  ����   ���!�  
����
����  �  3,68. ,���  #�����  
���������� , �  ��������� , ��  ����  � ����  
���������  
�  
��	����
���  ��
�  �  
�����  ���  
�����  1,34 (
�� .8).  

 
 



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

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

 ���!���  
�����
� . *���������  
���  ���  !��  ��  �  3, �  �  3,68 
��� . 0����  �������������  

�����������  ���!���  ���
  	
���
��  �  	�
����  	��������  �����  �  ������������  �  
������������ : 

 
Lg 1/@ = Lg D2 

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


����
��  ������  �����  � ��	�����  �
���������  (������
��� ) �	������  (1+4) ����
���  
�����'  ��������  (���������� ), �
������������  ��  ��������  �����	
����  �
�
���
�  �  
��
����������  ����
�	��
�� . �
���� , #��  ��
����
�  �  '����  ���������  

���
��
�����  �  ���
���  ����������  
����
�  ������
�  ��  23%.  

������  ���  ��� ��
���  ����
����
���  	
���
������ ? ,��  ��
������   ���!��  ���� , 
����
��  ����
  
������
����  �  
� ���  /�������  � . � . /��!�� ���  ��
�����  ��������� . – 
/ .: ����� , 2000. – 312 � ./. %� �����  ���
����
�����  #��  	
��'�	 , ��  	
� ����  �  ����  

����
����� : ��
����
�  	
���
������  �
����������  	�  	
��'�	�  #���
��������  
������
���  ��
�
�������� . (������
��  �
������� . 

 
1. ������  ��  ��	�������  ����������  ���������  	��������  �	������ ? 8�  	����� , 

���  	
�  �� ��  

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

2. %��������  �������  �����  ��
��� ? ��
����
�  #��
�  	
�  
���������  �����  

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

��  �  


���� . 0����  �	��� �����  �  «���������������  
�� » 	������  	�
� ��  �	��� �����  
�����������  
��  �  �
�������  ��������� . �������� , ���������  ��� -����  �����  �
������ ?  

3. %� 	�����  ��	�������  	�����  ����  �
��  ������  �����  � 
���� ? ������  ���������  
������
�  1+4, �  ��  ������  1+3 ���  1+6? -����  �����  	
��� , ������
  1+4 – ���	����  
(����������  ��������� ) ��
�
���������  ��	�������  �
����
����  	
���
������ . ,��  



��
����
�  ��������  	����
���  
� ����  
���	��������  �
����
���  ��
����
� , 	����  
	�
���
�  ��  ����
��  ����  ������  �������
�'��  1+3, ���  	���������  - 
����  ���  ���  
�������  ����������  ������ , � ��	���������  �
����
����� . ��#����  	�  ��
�  

���������  #��
�  ��  �����  	�
���
��������  
�  ���  	�
 , 	���  ��  ���������  ������  �����  
��
����
� , �  ���  ��  �  
���  ���  ���  ���	  	�
����  	�������� , ����
��  ��  �� ��
���  ��  
���������  (�  ������  	�	
����  ��  ��#���'����  
��!�
����  �  1,23).  

0����  � 
���� , ���
�  ��
���  	����	����  
�������������  	
���
������  ��������� , ��  
	
���
��  �  ���� , ���  #��  
���������  	����	����  
���	�������  ��  ��
����
�  �  
�	
�
�������  �����  (�
���'��  �����  #��
� ). ������  �  #���  � ������  �������������  

���������  #��
���  ��
����
�  ���������  	����	����  
���	�������� , ����
��  ���
���  
	
�
�����  ���������  �  	
�
�����  «������ » ��
����
�  #��
� , ����
��  ����
����  ��  
	
�
���  1��
'!���
� . �  #��  � �����  	�  ��
�  ����������  ���!�� ��  	
���
������  
����������  ���   ����  ���
���� , �  	��������  #��
�  �  ���  ����������  ���  ���� . ������  �  
#���  � ������  	
�����
��  �  ��������  �����  
��
��  #��
���  ������  �  � 
��������  
#��
���  	������ . )
���  #��
  ���������  «����	��� » ���  ����������  ��
��� , 
����� 
�����  ���  
���  	��������� . 0����  ��
����
�  #��
�  ���������  �����  
�	�
� ���  ��
����
�  �������  ��
� , �  ����
��  ����  	���
���  ���
���  �  ��	��  ��
� . 

+����  ��  
�����   ���  �����  ���
���������  	
���
������ ? 8��  	��������  ���  
��
����
�  ��� ��
���  ��
������  �  
�� .6, ����
��  ��������  
����
���  ��
����  ������  
������
�� -��
�
���������  	
���
������ . %� ���� -�
����  ���  
�����   ���  �����  
����� , 
	����  	�����  ��  �������� . �  	
�  #���   ���  �
��
�
��� , �  ��
�  	��� . %� 	��������  
��������  �  ��!��  ��
���  – 	�
�  �  #��
� , ��  #��
  ��  ���� -�
����  
�����   ���  	
�
�����  
	������ . %� ���
� -�
����  ��  �����  �����  ��
��
�   ����  	������  � �����  �������� , ��  
�
��
�
�����  	
���
������  	
�  #���   �
��  ���  ����  – � �����  �  ���������   �
��  
����
��������  �  � �������   ��  ��������  – �  	�������� . �  ���  ������  ��   �
��  �� �
���  
���!�� , ���  	������  ���   �
��  	�	�
�����  ��������  ���������  � �����  �  ���   ���!�  
���
�  ����   �
��  � ���  	������ . $���  ��	�
�  ��  ��������  ��� 
���� , ���  	
���������  
�������  � �����  ����
�  ����  (#��
� ), ��  ��  	������  �������  �  
�� .6. ,��   �
��  ��  �����  

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

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

         
 
(�� .9. - 
��  �����������  	������ , ����
��  ����
����  ��  �
���'�  	��������  1��
'!���
�  

(	�
���
  ��  ��
�����  ��
�  �  ��
�  ��
���  
�
� ). �
���
������  ��!�  �������  ��	������  
���������  (	�
���  �  #��
� ). 5����  �
������  – ��������� . �
�  ���
�����  !���  	�  / --��  
��������  �  ���  �
���'�  	
��
�������  �  ���  ��
����  «	��� » #��
����  	
���
������ . 



 
��
����
�  
��
���������  (����������� ) ���������  	
���
������  – #��  ��
����
�  


��	
�
������  ��������  �  /������������ . $���  
������
�����  ��  ��  ���!�� �  
���
����	�����  �������� , ���  �����
�� , ���  ��
����
���  «	
��������� » 
�!����  (
�� .10). 
����
�  – ���	�����  �������� . ����
�  ��������  – ����
���  ��
����
� , ����
�  ����
���  
��
����
�  ����  ������  �
�����'������  	����  ����
 , ����
��  ��	������  	�������� , 
	���� , ��������  �  	
����  «����
�� ». ���  #��  	��������� , ���  ��  ���!�� ��  ��  1017 
�  
1028 ��  #��
  ����  �  
�������  �  
���
��� , ��  ��!�  �  ����
���  � "���  �����  � ������  
	�������  ��������� . ,��  ����
��  �  ��� , ���  ��  	
�������������  '������� .  

 
 

     
 

             
 
(�� .10. +����������  	
���
������  /������������  �  ��������  ��	������  	������� . =����  


������  ���
��  – ��
���  	�����  ��
����
�  /������������ , �  ����
��  ����  �  
� 
�  ��	������  
���	�������  �������� . �
�  ����������  #���  
� �
  	
���������  	�����  ��
����
�  ���	�����  
��������  (	
����  ��
����  
������ ). %� �  ���
��  ���������  �  ��������  ��	������  	������� , � .� . 
	��������  ��������  �  ���  ����
��  (	�
�
��  10-23 � /�� 3). ;��������  �������  ��  ����
 , ���
��  ��  
����
��  ��
�����  �� �  	������� , ����
��  �  100 000 
��   ���!�  
����
�  ����
� , �� �  ��	������  
����
���  �����������  ��������  (	������ ). 

 
 �  ��
������  ������  #����  ���� -	
���
������  ��  ���
� -�
����  
���	��������  #��
�  

��������  ������������   ����  	
���������  � ����� . )���
�  �  	������  – #��  ���
�������  

���	��������  #��
� , �  ����
��  	�
�  � 
�����  �	��!���  
�!���� . �  ��!��  ���
���
�  
	
���
������ , ��� �
����  ��  ��������������  #��
�  	����  ��� 5.  

                                                 
5 %�	����� , ���  ���  ������  ���  �����  ���
���  �  #���  ��� ��  ���
� -��
� . ��#����  ��  

#��	�
�����������  
�����  ��  �����   ������
��  	�
�������  �  � �����  /��� - �  /��
� -��
� . � �  ���   ����  
��������  
���  ��
���  ��  	�
�  �  #��
� , �  ���  	������  ��
����
� .  
 



-������  	������ , ���������  	
�
��������  ��
���  ��������  	
�
��
��������  �  
	
�
�������  ��  ������  ��!�  
��  	�
�����  	�
  ������������������  ����������� , 

������
�� , �
���� , ���  �����  � "������  �  ��  	������  ��  ���  	�
�
����� , ����
��   ���  
�	�����  �  	
�
�
����  ������ . 

 
%�����  �  	�	����  � "�������  ���  �
�����'�� . 

 
 
 


